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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest:

e poznanie podstawowych wielko$ci charakteryzujacych dielektryki state: rezystywnos$ci
skros$nej i powierzchniowej, przenikalnos$ci dielektrycznej oraz tangensa kata strat,

e zapoznanie si¢ z metodami pomiaru parametrow dielektrykow statych.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

2.1. REZYSTYWNOSC SKROSNA | POWIERZCHNIOWA

W rzeczywistych materiatach wiasciwosci warstw przypowierzchniowych réznig sie od wiasciwosci
objetosciowych. Aby mozna bylo rozwaza¢ zjawiska rezystywnosci nalezy okresli¢ pojecie rezystancji
skro$nej i powierzchniowe;.

Rezystancja skro$na Ry jest to stosunek wartos$ci napigcia stalego doprowadzonego do probki
do wartosci ustalonej natezenia pradu plynacego miedzy elektrodami przez probke na wskros,
bez uwzglednienia pradu ptynacego po powierzchni. Jednostka rezystancji skro$nej jest Ohm [Q].

Rezystancja powierzchniowa Rs jest to stosunek warto$ci napigcia stalego doprowadzonego
do probki do wartosci ustalonej nat¢zenia pradu ptynacego po powierzchni. Jednostkg rezystancji
powierzchniowej jest Ohm [Q].

W zwiazku z powyzszym wyroznia si¢ rezystywno$¢ skro$na py i1 powierzchniowa ps.
Rezystywnos$¢ skrosna py, wyrazana w Q-m, okresla wlasciwosci przewodzace wnetrza dielektryka

1 charakteryzuje wlasciwosci objgtosciowe materiatu. Rezystywnos$¢ skrosng oblicza si¢ ze wzoru:

Ry-A
Pv = VT (1)

gdzie: Ry - rezystancja skrosna, h - §rednia grubos¢ probki, A - efektywna powierzchnia elektrody

napieciowej w m?.

2

Rezystywno$¢ powierzchniowa ps, wyrazana w €, charakteryzuje stan powierzchni materiatu
dielektryka gtownie ze wzgledu na procesy absorpcji wilgoci 1 zanieczyszczeh z otoczenia.
Jej wartos¢ zalezy od rodzaju powierzchni (hydrofilowa, hydrofobowa) i od warunkow
srodowiskowych (wilgo¢, zanieczyszczenia). Rezystywno$¢ powierzchniowa oblicza si¢ ze wzoru:

RgB
Ps == ©)
2
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gdzie: Rs - rezystancja powierzchniowa, g - szeroko$¢ szczeliny w m, B - efektywna dlugosé

elektrody napigciowej w m.
B =mn(d; + g) (4)

W dielektrykach o wigzaniach atomowych przewodzenie skro$ne polega prawie wylacznie
na ruchu jondéw zanieczyszczen, zatem rezystywno$¢ moze by¢ bardzo rézna, zaleznie od zawarto$ci
zanieczyszczen 1 ruchliwosci jonow.

W  materiatach porowatych najwickszy wplyw na rezystywnos¢ skrosng ma wilgoé
I zanieczyszczenia elektrolityczne. Nawet niewielkie zawilgocenie znacznie zmniejsza rezystywnosc
materialu, a wysuszenie prowadzi do wzrostu rezystywno$ci. Stopien zmiany rezystywnosci
przy zawilgoceniu zalezy nie tylko od ilosci wchtonigtej] wody, ale i od roztozenia jej w materiale.
W przypadku, kiedy pochtaniana wilgo¢ tworzy waskie kanaliki lub cieniutkie warstwy mogace
stanowi¢ znaczng cze$¢ drogi pradu miedzy elektrodami, wowczas juz minimalna ilo$¢ pochtoniete;
wody wywoluje bardzo szybkie i znaczne zmniejszenie rezystywnosci.

Przewodnictwo powierzchniowe jest uwarunkowane w znacznej mierze obecno$cig wilgoci
i dysocjujacych zanieczyszczen na powierzchni dielektryka. Adsorpcja wilgoci na powierzchni
dielektryka jest $cisle zwigzana z temperatura, wilgotnos$ciag wzgledna otoczenia oraz wlasciwosciami
powierzchni (gladka, porowata).

Rezystywno$¢ powierzchniowa jest bardzo duza, jezeli dielektryk ma silng hydrofobowos¢
(odporno$¢ na dziatanie wody). Para wodna skraplajac si¢ na powierzchni dielektryka tworzy wowczas
oddzielne krople. Dielektryki o silnej hydrofilnosci (podlegajace dziataniu wody) wykazuja sktonnosé
do adsorpcji wilgoci na powierzchni. Tworzac przewodzace kanaty wilgo¢ znacznie zmniejsza
rezystywno$¢ powierzchniowg dielektryka. Na rezystywnos¢ powierzchniowga ma rowniez wplyw
jako$¢ powierzchni, tzn.im powierzchnia jest czystsza i gladsza, tym rezystywno$¢ jest wigksza.
Obecnos¢ na powierzchni dielektryka zanieczyszczen fatwo ulegajacych dysocjacji decydujaco wplywa

na zmniejszenie rezystywnosci powierzchniowe;.

2.2.  PODSTAWOWE WEASCIWOSCI DIELEKTRYKOW STALYCH

Energia czynna wydzielona w dielektryku w postaci energii cieplnej i chemicznej nosi nazwe
strat dielektrycznych. Powoduja je konduktywno$¢ wywolujaca straty uplywnosciowe, zwigzane
z przewodzeniem dielektryka.

Straty rowniez sa zwigzane z polaryzacja dielektryka. Odgrywa ona znaczacg role¢ w procesach
zachodzacych w dielektrykach. Polaryzacja zdefiniowana jest jako moment dipolowy przypadajacy
na jednostke objetosci.
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2.2.1. Rodzaje polaryzacji

Polaryzacja makroskopowa (polaryzacja tadunku przestrzennego) polega na przemieszczaniu

si¢ tadunkéw swobodnych oraz jonowych no$nikéw tadunku wzdluz linii pola elektrycznego
w kierunku powierzchni granicznych dielektryka, pod wptywem przytozonego pola elektrycznego.

Po zniknigciu pola zewngtrznego jony rozmieszczajg si¢ rtownomiernie w calym dielektryku.

Polaryzacja dipolowa lub orientacji polega na uporzadkowaniu dipoli statych przez zmiang
kierunku ich momentow na bardziej zblizony do kierunku nat¢zenia pola zewnetrznego. Polaryzacja
ta dokonuje si¢ w czasie od 10™° do 10 s, zaleznie od wartosci momentu elektrycznego dipoli oraz
szybkosci ruchu cieplnego czasteczek dielektryka.

Polaryzacja deformacyjna atomowa lub jonowa polega na wzajemnych przesunigciach

sprezystych atomow, jondw lub grup polarnych czasteczek, przy réwnoczesnej deformacji
ich powlok elektronowych. Dokonuje si¢ ona w czasie od 10" do 10" s, zaleznie od rodzaju
materialu dielektryka, wigc mozna ja uwazaé za btyskawiczng. Nie pociaga za sobg strat energii,

a wywotany przez nig prad jest czysto pojemnosciowy.

Polaryzacja elektronowa polega na spr¢zystych przesunigciach w atomie punktu srodkowego
chmury elektronowej wzgledem dodatniego jadra.

W wyniku polaryzacji kazda elementarna objeto$¢ dielektryka uzyskuje moment dipolowy.
Przejscie tadunkow do stanu ustabilizowanego w nowych warunkach, jakie stwarza zewngtrzne
pole elektryczne, nastepuje w procesie zwanym relaksacja, a opoznienie niezbedne do osiggnigcia

stanu ustabilizowanego nazywane jest czasem relaksacji.

2.2.2. Przewodzenie dielektrykow

Zjawisko przewodnictwa elektrycznego opisuje si¢ jako proces przenoszenia tadunkow
elektrycznych przez ujemne lub dodatnie nosniki pradu w materiale, pod wptywem dziatania pola
elektrycznego. Nosnikami pradu moga by¢ elektrony i jony. Rodzaj przewodnosci elektrycznej
okreslany jest eksperymentalnie.

Z punktu widzenia mechaniki kwantowej struktura energetyczna dielektrykdéw, podobnie
jak i potprzewodnikow, sktada si¢ z trzech pasm (rysunek I). Pasmo walencyjne zawiera duza ilo$¢
poziomdOw energetycznych, z ktorych wszystkie sa obsadzone przez elektrony. W zwigzku
Z powyzszym, z powodu braku wolnych poziomow, elektrony nie moga uzyska¢ energii od pola
elektrycznego, tzn. nie mogg uczestniczy¢ w przewodzeniu pradu elektrycznego. Powyzej, w odstepie
dwoch 1 wiecej elektronowoltow, potozone jest catkowicie puste pasmo przewodzenia. Te dwa pasma
dzieli pasmo wzbronione, w ktorym nie ma pozioméw energetycznych. Oznacza to, ze idealny

dielektryk nie moze przewodzi¢ pradu elektrycznego.
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pasmo przewodnictwa (puste)

pasmo wzbronione I Eg>2eV

pasmo walencyjne

Rys. 1. Struktura pasmowa dielektrykow

Dielektryk rzeczywisty moze jednak przewodzi¢ prad elektryczny na skutek obecnos$ci w nim
domieszek lub zanieczyszczen, ktore ulegajac dysocjacji mogg by¢ zrodlem swobodnych no$nikow
tadunkow (jonow). Oddziatywanie zewnetrznego pola elektrycznego na dielektryk wywotluje prad
0 dwoch sktadowych:

e skladowej, zwanej pradem przewodzenia,
e skladowej, zwanej pradem przesunigcia.

W dielektrykach rzeczywistych zawsze wystepuje uptywnos$¢. W polu elektrycznym sinusoidalnie
przemiennym uplywno$¢ te¢ charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem strat dielektrycznych #go lub katem
strat dielektrycznych 0. Kat strat dielektrycznych 6 w dowolnym punkcie pola elektrycznego okresla si¢
jako kat miedzy wypadkowa gestoscig pradu J a sktadowa pojemnoSciowg tej gestosci jweE (zgodnie
z Il prawem Maxwella, rysunek 2a). W przypadku wspotczynnika strat dielektrycznych dla catego
uktadu izolacyjnego mozna go okresli¢ jako kat miedzy wektorem pradu wypadkowego 1 wektorem

sktadowej pojemnosciowej (rysunek 2b).
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Rys. 2. Definicja kata stratnosci dielektrycznej wedtug Maxwella (a) oraz w ujeciu makroskopowym (b)

2.2.3. Uklady zastepcze dielektrykow oraz moc tracona w dielektryku

Przy wiaczeniu dielektryka stalego na napigcie przemienne o pulsacji @ dla uktadu zastepczego
dielektryka rzeczywistego (rysunek 3a) obowigzuje wykres wektorowy przedstawiony na rysunku 3b.
Galaz, w ktorej pltynie prad I; przez pojemnos¢ C; jest zwigzana z polaryzacjami typu deformacyjnego,
niepowodujacymi strat energii. Gataz, w ktorej ptynie prad |, przez pojemnosé C,, zwang pojemnoscia

absorpcyjna, jest zwigzana z polaryzacjami typu dipolowego, ktore powodujg straty dielektryczne
5
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Iac

odwzorowane przez rezystancje R,. Galaz, w ktorej ptynie prad |, przez rezystancje R, odwzorowuje

nieidealnos¢ dielektryka, wynikajaca ze strat zwigzanych z przewodnoscia.
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Rys. 3. Schemat zastgpczy (a) oraz wykres wektorowy (b) dielektryka rzeczywistego
Do celéw praktycznych uktad powyzszy mozemy zastapi¢ ukladem réwnowaznym,

zawierajagcym pojemno$¢ C,, obrazujaca przeptyw pradu o sktadowej biernej pojemnosciowej oraz

rezystancj¢ Ry, obrazujaca sktadowa czynng pradu (rysunek 4).
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Rys. 4. Wykres wektorowy (a) oraz schemat (b) rownoleglego uktadu zastepczego z dielektrykiem
Dla uktadu rownolegltego (rysunek 4) wspotczynnik stratnosci zgd mozna obliczy¢ ze wzoru:
I 1
= ()

(6)

Odwrotnos¢ wspotczynnika stratnosci dielektrycznej, nazywana dobrocig dielektryka, jest okreslona

roOwnaniem:
1
———a)'Cr'Rr=Q
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Zastepczy uktad dielektryka réwnoleglego (rysunek 4) mozna rozszerzy¢ o dodatkowe
réwnolegle dotaczone rezystancje, zwigzane na przyklad z uptywnoscia pradu po powierzchniach
bocznych dielektryka.

Kondensator ze stratami dielektrycznymi mozna przedstawi¢ w postaci zastepczego uktadu

szeregowego (rysunek 5), spetniajgcego roOwnania:
tgd =tgds =tgd, = R, - C; - w, (7)
Cs =C, - (1+tg?6) (8)

Zakres zastosowania uktadu szeregowego jest niewielki (do pominigcia) przy tgo < 0,1Cs < 1,01C,.

a) Rl g b)

1/Xgs u

Rys. 5. Wykres wektorowy (a) oraz schemat (b) szeregowego uktadu zastepczego z dielektrykiem

Przy duzych warto$ciach wspotczynnika stratnosci dielektrycznej #go > 0,1 uktad szeregowy
nalezy uwzgledni¢. Oprocz najprostszych uktadow zastepczych rownoleglego 1 szeregowego, duze

znaczenie ma rowniez uktad zastepczy dielektryka warstwowego Maxwella-Wagnera (rysunek 6).

a) b)
A | ﬁ
C R,
S o =
AC ¢ 5 AC c, — Iij

Rys. 6. Dwuwarstwowy kondensator Maxwella-Wagnera (a) oraz jego schemat zastepczy (b)
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Uktad ten umozliwia interpretacj¢  przenikalnosci  dielektrycznej, przewodnosci
oraz wspolczynnika stratnosci dielektrycznej materiatow niejednorodnych.
Na podstawie wykresu wskazowego mozna stwierdzi¢, ze moc czynna P tracona w dielektryku

przy napigciu przemiennym, czyli moc strat dielektrycznych, wyraza si¢ wzorem:
P=U-1"-cosgp 9)

Im wigksza stratno$¢ dielektryka, tym bardziej kat ¢ jest mniejszy od 90°, a wiec tym bardziej

roznica 90° — ¢ = ¢ ro$nie. Zaleznos$¢ (9) mozna sprowadzi¢ do nastepujgcej postaci:
P=w-C-U? tgé, (10)

skad otrzymujemy wzor:

tgé = (11)

w-CR
W zwigzku z tym warto$¢ #/gd przyjeto uwazacé za miare stratnosci 1 nazywac¢ wspotczynnikiem
strat dielektrycznych.
Czesto stosuje si¢ rowniez szeregowy uktad zastepczy dielektryka (rysunek 5), ktorego wykres

wektorowy pozwala wyrazi¢ wspotczynnik strat wzorem:

tgéd =Cs- Ry w (12)

3. PROGRAM CWICZENIA

3.1.  Okreslanie rezystywnosci
W celu obliczenia rezystywnosci nalezy dokona¢ pomiaru rezystancji skrosnej 1 powierzchniowej

w uktadach przedstawionych na rysunkach 71 8.

MOSTEK

PRADU
STALEGO \4

2
=

Rys. 7. Pomiar rezystancji skroénej: 1 - probka, 2 - elektroda dolna, 3 - elektroda ekranujaca
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MOSTEK 1
PRADU C\D
STALEGO 2

Rys. 8. Pomiar rezystancji powierzchniowej: 1 - probka, 2 - elektroda dolna, 3 - elektroda ekranujaca, 4 - elektroda gbrna

Pomiary rezystancji nalezy przeprowadzi¢ w trdjelektrodowym uktadzie elektrod ptaskich

(rysunek 9). 1 3

2

Rys. 9. Elektrody do pomiaru rezystancji skros$nej i powierzchniowej: 1 - elektroda pomiarowa (d;), 2 - elektroda
napigciowa (pomiar rezystancji skrosnej), elektroda ochronna (pomiar rezystancji powierzchniowej, 3 - elektroda
ochronna (pomiar rezystancji skros$nej), elektroda napieciowa (pomiar rezystancji powierzchniowej), g - szerokosé¢

przerwy migdzy elektrodami, h - grubo$¢ probki

3.2.  Budowa mostka pomiarowego

Widok plyty czolowej mostka pomiarowego przedstawiono na rysunku 10. Do zaciskow
St2, St3, St5, St6 przytwierdza si¢ plytg, na ktorej umieszczono badang probke dielektryka
(rysunek 11). Obstuga mostka jest mozliwa poprzez nastepujace elementy:

S4 - przetacznik rodzaju pracy (od lewej): pomiar, kontrola rezystancji R, sprawdzenie
(cechowanie) rezystancji Rn, pomiar poza ekranem,

W 101-107 - regulatory cechowania S3,

S3 - przetacznik zakresow rezystancji Ry,
S1 - przelacznik czutosci 10000 +~ 1 mV, wychylenie koncowe,
Msl - wskaznik zera,
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W73 - regulator punktu zerowego zgrubny,

W71 - regulator punktu zerowego doktadny,

Ms2 - wskaznik napigcia pomiarowego,

S12 - przetacznik zakresu pomiarowego Up: 3, 10, 30, 100, 300, 1000 V,
W197 - regulator doktadny napigcia pomiarowego,

S11 - przelacznik polaryzacji,

La - lampka sygnalizacyjna dla S13,

S13 - przetacznik sieciowy,

Tal - przetacznik pomiarowy (obrotowy) stuzacy do aretowania przyrzadu,

S5-S10 - dekady rezystancyjne,

St2 - zacisk obiektu pomiarowego Ry, wejscie wysokoomowe,
St5 - zacisk obiektu pomiarowego Ry, wejscie wysokoomowe,
St3 - zacisk obiektu pomiarowego, przytaczenie napigcia,
St6 - zacisk stuzacy do podtaczenia ekranu.

P

Sl

=\ (AN [T

w101-107 | &
e ()
o

|_Lail

—S13

| —Ta1

Rys. 10. Mostek do badania rezystancji skrosnej i powierzchniowe;j

Do potaczenia z zaciskami mostka <—

Do potaczenia z zaciskami mostka

wg rysunkéw 7,8 ~ <4—— ———» wg rysunkow 7, 8

Rys. 11. Ptyta do umieszczania probek materiatlow podczas badania rezystancji

10



Cw. 5. Pomiar wiaéciwosci elektrycznych dielektrykéw statych

4. PRZEPROWADZENIE POMIAROW

4.1. Pomiar rezystancji skrosnej i powierzchniowej

Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy przeprowadzi¢ pomiary rezystancji skrosnej
I powierzchniowej, w temperaturze otoczenia, nast¢gpujacych materialdw izolacyjnych statych:

o teflon,

e laminat - zywica,
e getynaks,

o pleksa.

Pomiaru dokonuje si¢ mostkiem przedstawionym na rysunku 10. Przed wigczeniem zasilania

nalezy ustawi¢ nastepujace przetaczniki:
e SI w potozeniu 10000,
e R, w potozeniu lewym skrajnym,
e S4 w potozeniu lewym skrajnym,
e S6 w potozeniu 1 (dekada rezystancyjna x100),
e S12 w potozeniu 30 V,
e S11 w potozeniu (+),
e Tal w potozeniu (0).

Po otwarciu pokrywy nalezy podtaczy¢ obiekt badany pomiedzy zaciski St2 oraz St3, a ewentualny
ekran obiektu do zaciskow St5 oraz St6. Po przelaczeniu S13 zapala si¢ lampka kontrolna Lal.
Ustawienie zera elektrycznego wykonuje si¢ przy Tal przetaczonym w pozycje (0). Zmieniajac czutosé
S1 od 10000 do 1 reguluje si¢ W73 (zgrubnie) 1 W71 (doktadnie). Po umieszczeniu obiektu
pomiarowego pod ekranem lub poza komora, przetacznik S4 nalezy przetaczy¢ w potozenie Pomiar.
Regulacje napigcia pomiarowego w zakresie (1 + 10000) V przeprowadza si¢ przetacznikiem zakresow
S12 1 regulatorem dokladnym W197. Przy tym zakresy 3, 10, 30, 100, 300, 1000 V odpowiadajg
kazdorazowo wartos$ci skali Ms2.

Przy odpowiednim stosunku ramion mostka R, i Ry nastgpuje podziat napigcia pomiarowego
I wowczas napiecie na obiekcie mierzonym jest bliskie zeru (stan rOwnowagi mostka).

Pomiar przeprowadza si¢ nast¢pujaco:

e przelacznik Tal weisngé 1 obroci¢ o 90°,
e przelaczajac przetaczniki S3 - S10 uzyskaé najmniejsze wychylenie Msl,
o zwickszy¢ czuto$¢ o 1 przelacznikiem S1 i ponownie uzyska¢ najmniejsze wychylenie,

e przy czulosci rownej 1 odczyta¢ warto$¢ rezystancji z dekad i zanotowac w tabeli 1.

11
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Przy pomiarze rezystancji z wyzszych zakresow miernika dla mniejszych zakreséw przetgcznika
czutosci S1 (100, 10, 1) wystepuja oscylacje, ktore uniemozliwiaja doktadne nastawienie niskich dekad,
dlatego tez w tym przypadku pomiar nalezy zakonczy¢ przy mniejszych czuto$ciach. Gdy podczas
pomiaréw zajdzie potrzeba przetaczenia dekady x100 na mniejszy zakres najpierw nalezy przetaczyé
dekadg o rzad wielkosci mniejszg w pozycje 9.

Przyktadowy odczyt z przetacznikéw dekadowych:

n=10% S5x 1000=0; S6 x 100=1; S7x10=0;S8x1=1;S9x 0,1 =1; S10x 0,01 = 8
Calkowita rezystancja jest rowna: R = Ry'Rqg = 10°-101,18 = 1,0119-10* Q, gdzie: R, - przetacznik
S3, Ry - pozostate.

Po zakonczeniu pomiardéw nalezy:

e Tal przetaczy¢ w pozycje 0,

e S1 przetaczyé w pozycje 10000,

e S12 przetaczy¢ w pozycje 3 V,

e S6 lub S5 przetaczy¢ w pozycje 1.

Tabela 1. Wyniki pomiardéw i obliczen rezystancji oraz rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej probek

Rv Rs PV Ps
[Q] [Q] [Q'm] [Q]

Materiat

Teflon
Laminat
Getynaks

Pleksa

Teflon

Warto$ci rezystywnosci skro$nej py | powierzchniowej ps w tabeli 1 oblicza si¢ ze wWzorow:

__ Ry'A

Py = [N (13)

Rs'B

Ps = 'R (14)

Tabela 2. Wymiary geometryczne probek

Materiat [m] mm mm [m?] [m]

Teflon

Laminat

Getynaks

Pleksa

Teflon
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Cw. 5. Pomiar wiaéciwosci elektrycznych dielektrykéw statych

Oznaczenia w tabeli 2:
h - $rednia grubos¢ probki,

A - efektywna powierzchnia w m?, wg wzoru:

_ n(d;+9)?
A== (15)
B - efektywna dhugos¢ elektrody napigciowej W m, wg wzoru:

gdzie: d; - érednica elektrody pomiarowej, g - szeroko$¢ szczeliny w m.

4.2. Pomiargitgd

Pomiary wartosci ¢ i tgo wykonujemy miernikiem przedstawionym na rysunku 12.

PR\

=/

|328.45 R 1T
7 %®

Rys. 12. Wyglad ptyty czotlowej miernika ESCORT

i

@+

-@._;N—Bs

Ly

Oznaczenia do rysunku 12:
- zalaczanie 1 wyltgczanie,
- wyswietlacz,
- wskazniki przetacznikow liczby przewodow zasilajacych uktad pomiarowy,

- gniazda przewodow,

1
2
3
4
5 - przetacznik zmiany przewodow zasilajacych (2 pradowe, 2 napieciowe),
6 - przetacznik badanej wielkos$ci (indukcyjnos¢, pojemnosé, rezystancja),

7 - przetacznik zmiany pomiaru dobroci i kata stratnosci probki,

8 - zmiana zakresu,

9 - zmiana czg¢stotliwosci probkowania 1 kHz/120 Hz.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono widok probki materialu z okresleniem wymiaréw

oraz uktad do badania podstawowych wtasciwosci dielektrykow.

13



Cw. 5. Pomiar wiasciwosci elektrycznych dielektrykdw statych

d =69 mm

Rys. 13. Widok probki z géry oraz jej wymiary

Do mostka (-)

Elektroda
napigciowa

Probka badanego
materiatu

Przektadka

izolujaca
& Do mostka (+)

Elektroda
napigciowa

Rys. 14. Uktad do badania podstawowych wlasciwosci dielektrykow statych

Pomiary przeprowadza si¢ nastepujaco:
e umiesci¢ badang probke (rysunek 13) w urzadzeniu (rysunek 14),
e podiaczy¢ urzadzenie do zaciskéw mostka (+) oraz (—),
e z mostka odczyta¢ warto$¢ pojemnosci C przetaczajac przetacznik 6,

e 7z mostka odczyta¢ warto$¢ kata stratnosci /go przelaczajac przetacznik 7,

e przelaczajgc przelgcznik 9 odczyta¢ dane wartosci dla czestotliwosei 120 Hz i 1 kHz,

e odczytane warto$ci zanotowac w tabeli 3.
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Cw. 5. Pomiar wiaéciwosci elektrycznych dielektrykéw statych

Tabela 3. Wyniki pomiaréw pojemnosci oraz kata stratnosci pojedynczych probek

d c C tgo tgo
Materiat (1 kHz) (120 Hz) (1 kHz) (120 Hz)
[m] [pF] [pF] [-] [-]
Pleksiglas
Tekstolit 1
Tekstolit 2
Getynaks 1
Getynaks 2
Tabela 4. Wyniki obliczen przenikalno$ci wzglednej pojedynczych probek
Materiat o €0 S 1 kgHz) (12(39 Hz)
[m] [F/m] [m?] [-] [-]
Pleksiglas
Tekstolit 1
Tekstolit 2
Getynaks 1
Getynaks 2

Oznaczenia w tabelach 3 i 4:

d - $rednica probki,

C - pojemnos$¢ probki dla czestotliwosei 1 kHz i 120 Hz,

tgo - kat stratnos$ci probki dla czgstotliwosci 1 kHz i 120 Hz,

d; - grubos$¢ probki,

g - przenikalno$¢ prozni,

S - powierzchnia probki,

¢ - przenikalno$¢ wzgledna probki dla czestotliwosci 1 kHz i 120 Hz.
Warto$ci przenikalno$ci elektrycznej ¢ w tabeli 2 oblicza si¢ ze wzoru:

g — C'd1

So'S

gdzie: C - pojemnos¢ z tabeli 1 dla czegstotliwosci 1 kHz i 120 Hz.

(17)
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Cw. 5. Pomiar wiaéciwosci elektrycznych dielektrykéw statych

4.3.

Pomiar ¢ i tgo dla uwarstwienia szeregowego dielektrykow

Wykona¢ pomiar jak dla pojedynczych probek, uktadajac badany dielektryk w kolejnosci jaka

podaje tabela 5.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw pojemno$ci oraz kata stratnosci probek przy podwojnym i potrojnym uwarstwieniu szeregowym

Material

C
(1 kHz)

C
(120 Hz)

tgo
(1 kHz)

tgo
(120 Hz)

[PF]

[PF]

[-]

[-]

Pleksiglas
Tekstolit 2

Getynaks 2
Tekstolit 1

Pleksiglas
Tekstolit 2
Getynaks 1

Getynaks 2
Tekstolit 1
Pleksiglas

5. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

schematy uktadéw pomiarowych,
tabele z wynikami pomiarow i obliczen,
przyktadowe obliczenia,

uwagi 1 wnioski odno$nie otrzymanych wynikoéw z komentarzem.

6. PYTANIA KONTROLNE

Wyjasni¢ zjawisko polaryzacji dielektrykow.

Co to jest wspolczynnik strat dielektrycznych?

Narysowac 1 omowi¢ schemat zastepczy dielektryka i wykres wskazowy pradow 1 napiec.
Czynniki wptywajace na wielkos¢ strat dielektrycznych.

Co nazywamy rezystywnoscig skro$ng 1 powierzchniowg?
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Cw. 5. Pomiar wiaéciwosci elektrycznych dielektrykéw statych
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