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1. Zméite metodou pifimou zavislost kapacity deskového kondenzatoru na ptfilozeném napéti
pro jednu vzdalenost desek kondenzatoru. K méfeni pouzijte generator funkcei
a osciloskop.

2. Piizapojeni jako v bod¢ 1 zméite zavislost proudu tekouciho deskovym kondenzatorem
na frekvenci pfilozeného napéti v rozsahu frekvenci od 50kHz do 500kHz.

3. Pomoci LCR metru zméite zavislost kapacity deskového kondenzatoru na vzdalenosti
desek. Z naméfenych hodnot uréete permitivitu vakua.

4. Porovnejte hodnoty kapacity naméfené v bodech 1 a 3. Diskutujte rozdily.

5. Pomoci LCR metru a deskového kondenzitoru zméite relativni permitivitu ptilozenych
vzorki a srovngjte s tabulkovymi hodnotami.

1. Teoreticky uvod
1.1 Doskovy kondenzator

Elektrostatické procesy vo vakuu mozeme popisat Maxwellovymi rovnicami V integralnej
forme[1]:

[ EaS =, M
kde E je intenzita elektrického pol'a, Q naboj uzavrety povrchom S, &, je permitivita vakua.
Vztah (1) popisuje s dobrou aproximaciou i elektrostatické procesy vo vzduchu. Ked’ sa na
dosky kondenzatoru vloZzi napitie, vytvori sa medzi nimi elektrické pole, ktoré je definované
vztahom [1]:

UC = flz Ezd? y (2)

kde integracia prebieha po drdhe r medzi doskami kondenzatora 1 a 2. Objem, ktory je na obr.
1 [1] vyznaCeny prerusovanou Ciarou, ktory obklopuje len jedni dosku kondenzatora, bude
povazovany za objem integracie. Pole vo vnutri kondenzatora je homogénne, posunutie
povrchu vyzna¢eného objemu nesposobi zmeny toku elektrického pola. Elektrické pole mimo
kondenzatora je nulové. Naboj kondenzatora je umerny napétiu. KonStanta proporcionality sa
nazyva kapacita kondenzatora C, ktord je priamo umernd velkosti plochy kondenzatora S
anepriamo umerna vzdialenosti medzi doskami kondenzatora | [1]:

Q=CUc =&3Uc )

Pre konStantné napitic na kondenzatore je inverzna vzdialenost medzi doskami atym aj
kapacita umerna mnozstvu naboja kondenzatora [1].



Za predpokladu, Ze vektory pola elektrickej intenzity su medzi doskami kondenzatora
rovnobezné, mézeme vyjadrit’ permitivitu vakua ako[1]:

_te _1
SO_SUC_SC (4)

Pri prili§ velkych vzdialenostiach dosiek kondenzatora uz nemdzeme pole ani v priblizeni
povazovat’ za homogénne, o sa vo vypocte prejavi vyS$ou hodnotou permitivity vakua [1].

————————————

1

Obrdzok 1: Elektrické pole doskového kondenzdatora s malou vzdialenostou dosiek
V porovnani s ich velkostou. Prerusovand ciara vymedzuje objem integrdcie

1.2 Dielektrikum

Ak sa medzi dosky kondenzatora vloZi izolacny material, situdcia sa zmeni. Dielektrika
nemaju ziadne volne pohyblivé nosi¢e ndboja, ale po vlozeni do elektrického pola sa
polarizuju. Pri polarizacii sa z atdmov alebo molekil dielektrika stant elektrické dipdly (obr.

2 (1))
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Obrazok 2: Polarizacia molekul v dielektriku
v elektrickom poli doskového kondenzatora



Niektoré latky obsahuju dipoly aj bez pdsobenia vonkajSieho elektrického pol’a, ich smer je
vsak chaoticky. Pdsobenim vonkajSieho elektrického pola dojde k usporiadaniu dipolov
v jednom smere avznika tzv. orienta¢na polarizacia. Ked’ze elektrické dipdly maja polaritu
opacnu ku smeru vonkajSieho elektrického pol'a, znizuju jeho velkost. Oslabenie elektrického
pola v dielektriku sa vyjadruje bezrozmernym materialovo Specifickym koeficientom
relativnou permitivitou &, (=1 vo vakuu) [1]:

& = ! (5)
kde E, je clektrické pole generované nabojom Q na doskach kondenzatora v pripade, Ze je
medzi doskami kondenzatora vakuum (v dobrom priblizeni aj vzduch) aE je skuto¢né pole
oslabené dipolmi v dielektriku. Ked’ medzi dosky kondenzatora vlozime dielektrikum, tak pri
zachovani naboja Q do6jde k zniZeniu napétia na doskach kondenzatora U, podla rovnice (2)

V porovnani s napdtim vo vakuu U,,. (opdt v dobrom pribliZzeni aj vo vzduchu) v pomere,
ktory je dany relativnou permitivitou [1]:

UUaC
U =— (6)

Er
aprerelativnu permitivitu potom vychadzajic z (3) plati [1]:

c

& =

: ()

Cvac

kde C,,. je kapacita kondenzatora bez dielektrika. VSeobecna forma rovnice (3) je teda [1]:

Q=¢87Uc. ®

1.3 Meranie kapacity

Jednym zo spdsobov, ako merat’ kapacitu kondenzatora, je priama metdda. Ak na dosky
kondenzatora privedieme harmonické napitie v tvare [1]

U = U, cos(wt), ©)

kde w je kruhova frekvencia a t je Cas, bude prud pretekajuci kondenzatorom | dany vyhradne
posuvnym pradom, ktory vznika striedavym vybijanim a nabijanim kondenzatora. Velkost
prudu mozno vychadzajtc zo vzt'ahu (3) urcit’ ako [1]:

0 dUc _

— =] = =
dt dt

CUy wsin(wt) (10)

Vodivostny prad tectici doskovym kondenzatorom je nulovy. Velkost’ posuvného prudu je
imerna naboji na kondenzatore. Cim vysSia je frekvencia harmonického napitia, tym vagsi
bude posuvny prud.



Na obr. 3 [1] mozno vidiet' schému zapojenia pre meranie zavislosti kapacity doskového
kondenzatora na napdti. Ako zdroj harmonického napitia je pouzity generator funkcii, ¢o je
zariadenie pre generovanie napétia s periodickym priebehom a nastavitelnou frekvenciou
aamplitidou. Pre detekciu napitia a prudu na kondenzatore je pouzity osciloskop [1].

OSCILOSKOP

GENERATOR
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GND

Obr. 3: Schéma zapojenia pre meranie zavislosti kapacity doskového
kondenzatora na napdti

Pri suasnom merani pradu anapitia na kondenzatore mozno pomocou vztahu (10)
apomocou vztahu medzi o afrekvenciou f napitia privedeného na doskovy kondenzator,
ktory je:

w = 2nf (11)

ur€it’ jeho kapacitu [1] ako:

1

= Uo 2nfsin 2nft) ’ (12)

kde prad I uréime pomocou Ohmovho zakona znamerané¢ho napdtia U na rezistore
sodporom R ako

=L (13)

t=— (14)

kdef je frekvencia napitia privedeného na doskovy kondenzator.

Kapacitu kondenzatora mozno merat’ aj pomocou LCR metra, Co je zariadenie, ktoré vytvori
striedavé napitie a meria prud pretekajuci skiSobnym zariadenim zaroven s fazovym uhlom
medzi nimi. Z nameranych hodndt napidtia a pradu potom vypocita velkost impedancie
apomocou ng a fazového uhla ekvivalentnu kapacitu alebo indukénost’ a odpor obvodu [1].



1.4 Chyba merania

Chybu meraniamézeme vyjadrit’ pomocou vzt'ahu

s = \/(Sstat)z + (Ssyst)zf (15

kde s, je Statistickd chyba merania a sy je systematickd chyba meracich pristrojov.

Chybu merania, ktord je spdsobend chybami merani jednotlivych veli¢in, mozno vyjadrit
pomocou vztahu pre prenos chyb merania:

kde u predstavuje celkovi chybu merania, u, je chyba merania veli¢iny, ktora je zavisla na f.

Pokial’ su dané zavislosti dané vztahom f(x,y) = kx®y~?, celkovi relativnu chybu mézeme
vyjadrit’ ako

ne = \a’ni +b*n3, (17)

kde ny = uf—f je relativna chyba veli¢iny f, n, = 1;—" relativna chyba veli¢iny x a n, = u7y

relativna chyba veliCiny y.

Pri aritmetickom priemere sme vyuZzivali hodnotu Studentovho koeficientu pre
pravdepodobnost’ 68%, konkrétne hodnoty a postup uvadzame v spracovani merani.

2. Vysledky a spracovanie merani
2.1 Priemer dosiek kondenzatora

Priemer kruhovych dosiek d kondenzatora sme merali pomocou metra s presnostou
+ 0,05 cm. Meranie sme opakovali 5-krat. Namerané hodnoty uvadzame v tabulke 1. Z tychto
merani sme potom vyslednl hodnotu vypocitali pomocou aritmetického priemeru, chybu sme
urcili v programe Excel, kde sme odchylku jedného merania, vypocitani pomocou funkcie
STDEV, vydelili druhou mocninou poctu merani, ¢im sme ziskali odchylku aritmetického
priemeru. Po vynasobeni odchylky aritmetického priemeru Studentovym koeficientom, ktory
v tomto pripade odpoveda hodnote 1,14 [2], sme ziskali $tatistickl chybu merania. Celkova
chybu sme potom ur¢ili pomocou vzt'ahu (15). Vysledny priemer je d = (25,94 + 0,06) cm.



Tabulka 1: Namerané hodnoty priemeru dosiek kondenzatora

meranie ¢. (d+0,05) [cm]
1 25,9
2 26,0
3 25,9
4 25,9
5 26,0

2.2 Meranie zavislosti kapacity na priloZenom napéti priamou metédou

Na meranie zavislosti kapacity doskového kondenzatora na prilozenom napéti priamou
metodou sme pouzili generator funkcii a osciloskop. Obvod sme zapojili podl'a schémy na
obr. 3, pricom pouzity rezistor mal odpor R = 100 Q. Toto meranie prebiehalo pri stalej
vzdialenosti | dosiek kondenzatora, ktori sme urcili pomocou meradla prilozeného ku
kondenzatoru ako | = (1+ 0,2) mm. Frekvencia prilozeného napitia bola f = (86,6 + 0,1) kHz
apriebeh napitia bol sinusovy, ¢o zabezpecil generdtor funkcii. Chybu frekvencie sme
odhadli podl'a toho, ako vel'mi sa menila hodnota frekvencie na displeji generatora funkcif pri
stdlom nastaveni frekvencie.

Pomocou osciloskopu sme odmerali napétie generované zdrojom U, anapitie U narezistore,
z ¢oho sme potom vypocitali prad | pretekajiuci kondenzatorom podla vztahu (12). Kapacitu
kondenzatora sme potom vypocitali pomocou vzt'ahu (11).

Namerane¢ hodnoty Uy a U avypocitané hodnoty | aC uvadzame v tabulke 2. Chyby uy, a
uy st dané hodnotou, ktorti od¢ital osciloskop pri najmenSom moZnom pootoceni koliecka.
Chybu u; sme vypocitali vychadzajtc zo vztahu (17) ako

up = uTU (18)

Chybu u, sme vychadzajuc zo vztahu (16) urcili ako:

2 2
2 _ 1 2 . 2
e = (Uo 27f sin (ant)) w"+ (27rfU02 sin (ant)) Uy, +

I cos (2mft) 2 2 I [sin 2nft)+2nft cos 2mft] 2 2
(Uosinz(ant)) U+ ( Uo2m f2sin2(2nft) ) ur (19)

V Grafe 1 mozno vidiet’ grafické znazornenie zavislosti kapacity doskového kondenzatora na
priloZenom napiti.



Tabulka 2. Namerané hodnoty Uy a U avypocitané hodnoty [ aC

(Up+0,2) [V] (U£8) [mV] | (I £0,08) [MmA] C [pF] uc[pF]
4,6 152 1,52 607 41
5,8 208 2,08 659 33
8,2 256 2,56 574 22
11 336 3,36 561 16

14,2 440 4,40 570 13
17,8 536 5,36 553 10
20,8 616 6,16 544 9
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Graf 1: Zavislost kapacity doskového kondenzatora na prilozenom napditi

2.3 Zavislost’ prudu pretekajiuceho doskovym kondenzatorom na frekvencii
priloZeného napitia

V d’alSom merani sme ponechali zapojenie obvodu podla schémy na obr. 3. Meranie
prebichalo pri stalej hodnote napétia generovaného zdrojom U, = (7,4 + 0,2) V. Prad |
pretekajuci kondenzatorom sme opat’ vypocitali podl'a vztahu (12) a jeho chybu u; podla
vztahu (17). V tabul’ke 3 uvadzame namerané hodnoty napitia U na rezistore pri danych




frekvenciach f avypocitané hodnoty pradu I. Chybu frekvencie uy sme spit’ odhadli podl'a
toho, ako vel'mi sa menila hodnota frekvencie na displeji generatora funkcii pri stalom
nastaveni frekvencie.

V grafe 2 mozno vidiet grafické znazornenie zavislosti pradu pretekajuceho doskovym
kondenzatorom na frekvencii prilozen¢ho napétia.

Tabulka 3. Namerané hodnoty napdtia U pri danych frekvenciach f a vypocitané hodnoty
prudu 1

(f £uyf) [kHZ] (U £8) [mV] (1 £0,08) [mA]
51,60+ 0,01 168 1,68
124,68 + 0,01 320 3,20
200,67 + 0,01 504 5,04
277,39+ 0,01 664 6,64
343,7+0,1 768 7,68
4234+0,1 936 9,36
500+1 1110 11,10
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Graf 2: Zavislost' prudu pretekajiiceho doskovym kondenzdtorom na frekvencii priloZeného
napdtia




2.4 Zavislost’ kapacity doskového kondenzatora na vzdialenosti dosiek

Pri merani zavislosti kapacity doskového kondenzatora na vzdialenosti dosiek | sme pre
ur¢ovanie kapacity C pouzivali RCL meter, ktorého chybu sme odhadli na 0,05 %. Namerané
hodnoty uvadzame v tabul’ke 4 spolocne s vypocCitanymi hodnotami permitivity vakua &,

2
ktora sme uréili pomocou vztahu (4), kde za plochu S sme dosadili S = %. Chybu u,, sme

vychadzajuc zo (17) vypocitali ako:

ey = 04 (2) + (%) + () 0

V grafe 3 mozno vidiet' grafické zndzornenie zavislosti kapacity doskového kondenzétora
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Graf 3: Zavislost kapacity doskového kondenzatora na %



Tabulka 4: Namerané hodnoty kapacity C pri danej vzdialenosti dosiek kondenzatorall
a vypocitané hodnoty permitivity vakua &

(I +0,2) [mm] C [pF] uc [PF] £o [NF.m™] u, [NF.m™]
1 527,9 2,6 10 2
2 252,9 13 10 1
3 170,6 0,9 9,7 0,6
4 135,2 0,7 10,2 0,5
5 110,9 0,6 10,5 04
6 95,1 0,5 10,8 0,4
7 83,9 0,4 11,1 0,3
8 75,0 0,4 114 0,3
9 67,4 0,3 11,5 0,3
10 62,6 0,3 11,8 0,3
11 58,0 0,3 12,1 0,2
12 54,1 0,3 12,3 0,2
13 51,3 0,3 12,6 0,2
14 48,5 0,2 12,8 0,2
15 45,9 0,2 13,0 0,2
17 41,9 0,2 13,3 0,2
18 40,5 0,2 13,5 0,2
19 39,1 0,2 13,8 0,2
20 37,7 0,2 141 0,2
21 36,5 0,2 14,3 0,2
22 35,5 0,2 145 0,2
23 34,4 0,2 14,8 0,2
24 33,6 0,2 15,0 0,2
25 32,7 0,2 15,3 0,2
26 32,9 0,2 15,5 0,2
27 31,3 0,2 16,2 0,2
28 30,6 0,2 16,0 0,2
29 29,9 0,1 16,2 0,2
30 29,5 0,1 16,4 0,2




2.5 Relativna permitivita priloZenych vzoriek

Pri merani permitivity sme vzorku vlozili medzi dosky kondenzatora, pricom dosky sme
pritiahli tak, aby sa tesne dotykali stien daného dielektrika. Museli sme vS$ak dat’ pozor, aby
nan moc tlacili (inak by sme pri vytahovani dielektrika mohli zna¢nejsie oddialit’ dosky
kondenzatora). Zaznamenali sme hodnotu kapacity Cyjejer » ktord sme namerali pomocou
RCL metra Nasledne sme vytiahli dielektrikum a zaznamenali hodnotu kapacity C,,. bez
dielektrika s danou vzdialenostou dosiek. Tento postup sme opakovali pre péat rdznych
vzoriek.

Pomocou vztahu (7) sme vypocitali hodnoty relativnych permitivit jednotlivych vzoriek.
Chybu tychto hodn6t sme vychadzajic zo vztahu (17) urcili ako:

2 2
uc ., Uc
ug — gr\/( dzelek.) } ( vac) (21)
T Caielek . Cyac

Namerané hodnoty Cgyiprer . @ Cpee @vypocCitané hodnoty relativnej permitivity &, dandch

dielektrik spolu s ich tabul'kovymi hodnotami ¢,, , uvadzame v tabul’ke 5.

tab

Tabulka 5: Namerané hodnoty Cgiprer, 8 Cpge @ vypocitané hodnoty relativnej permitivity €,
danach dielektrik spolu s ich tabulkovymi hodnotami €,

(Caietek. = Caeter.) [PF] | (Cvac  Uc,,) [PF] &r €rtab
sklo 602,4 + 3,0 99,9+ 0,5 6,03+ 0,04 | 37-10[2]
plexisklo 298,6 + 1,5 118,5+ 0,6 252+0,02 | 22-34[3]
polyetylen 156,9 + 0,8 76,7+ 0,4 2,05+0,01 | 22-24]2]
polypropylen 1375+0,7 715+ 0,4 1,92+ 0,01 2,2[2]
PVC 147,2 + 0,7 73,8+ 0,4 1,99 + 0,01 3[3]
3. Diskusia

V grafe 1 si mozeme vSimnut’, Ze zavislost’ kapacity doskového kondenzétora na prilozenom
napdti moZno povazovat za priblizne linedrnu, ak by sme neuvaZovali prvé dva body.
Skuto¢nost’, ze ich chyba je taka velka, sa da vysvetlit Sumom, ktory sa sme videli na
obrazovke osciloskopu pri od¢itavani ich hodnét. Taktiez sme ich od¢itavali s rovnakou
systematickou chybou ako d’alSie, vacsie hodnoty — ich relativna chyba je teda znacne vicsia.
Ukazali sme teda, Ze z ndboja Q mozno urcit’ kapacitu doskového kondenzatora.

Podla naSich merani sa so zva¢Sujicim sa napédtim zvdcSuje aj prud pretekajici
kondenzatorom, ¢o si mozno v§imnut' v grafe 2. Z tabul’ky 2 a3 mozno vidiet, ze meranie




kapacity doskového kondenzatora priamou metdédou a pomocou LCR metra vychadzalo
rovnako.

Z naSich merani zhrnutych v tabulke 4 mozeme vidiet, Ze nami vypocitana hodnota
permitivity vakua &, narastd so zvidcSujucou sa vzdialenostou dosiek kondenzatora.
Permitivita vakua je vSak konS$tanta, nemo6ze sa menit. Vysledky nasho merania sa teda
zhoduju s teoretickymi predpokladmi, teda s tym, ze s narastajucou vzdialenostou dosiek
kondenzatora je aproximacia elektrického pol'a ako homogénneho elektrického pol'a stale
menej presna, vektory pola elektrickej intenzity medzi doskami kondenzatora uz nemozno
povazovat’ za rovnobezné, a teda vztah (4) prestava byt platny. Za najpresnejSiu nameranu
hodnotu teda povazujeme ti, ktord sme odmerali pri najmensSej vzdialenosti dosiek
kondenzatora (1 mm): & = (10 + 2) nF.m™. V porovnani s tabulkovou hodnotou & tap = 389
nF.m* méZeme vidiet, e nase meranie je v ramci chyby spravne. Tu by sme dokonca este
mohli navysit vzhl'adom na to, Ze v naSom pripade sme v skuto¢nosti merali permitivitu
vzduchu, anie vakua.

V tabulke 5 mozno pri porovnani nami urenych hodnét relativnej permitivity dielektrik
vidiet, Ze s tabul'’kovymi hodnotami sa zhoduje len relativna permitivita skla a plexiskla, g to
mozno vd’aka tomu, ze tabul'kové hodnoty uvadzaju $irsi interval hodnot (aby sme zistili, ¢i
sa tieto hodnoty naozaj zhoduju, museli by sme vediet, o aké presne sklo a plexisklo ide).
Nase meranie vSak bolo vel'mi nepresné. Pri vkladani dielektrika do kondenzatora sme nan
doskami kondenzatora nemohli tplne tla¢it, takZze tam ostala vel'mi tenka vrstva vzduchu
alebo minimalne vzduchové bubliny. Tie vznikli aj tym, Ze povrch vzoriek nebol uplne rovny,
ani dosky kondenzatora neméZeme povazovat’ za dokonale rovné. NavySe hoci sme sa snazili
tomu vyhntt, je vysoko pravdepodobné, Ze ked’ sme vzorku spomedzi dosiek kondenzétora
odoberali, dosky sme pri tom od seba trochu poodsunuli.

4. Zaver

Pomocou priamej metdody sme overili, Ze kapacita doskového kondenzatora nezéavisi na
malych napitiach. Z nameranych hodn6ét sme vypocitali permitivitu vakua ako

g = (10 + 2) nF.m™. Relativnu permitivitu priloznych vzoriek sme uréili ako:
&= 603 = 004, & .= 252 £ 0,02, Er ol = 205 + 0,01,
plexiskio polyetylen
=192+0,01 a¢ =1,99+0,01.

& polypropylen TpPYCT
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