Permittiivisyys

PERMITTIIVISYYS

1 Johdanto

Tarkastellaan tasokondensaattoria, joka koostuu kahdesta yhdensuuntaisesta metallilevystd. Siirretdén
varausta levystd toiseen, jolloin levyissd on varaukset +Q ja —Q ja levyjen vélilld on téstd johtuen
potentiaaliero AV. Kondensaattorin kapasitanssi C mééritelldén yhtalolla

c=2 (1)

E=% )

missd d on levyjen vilinen etdisyys. Jos levyjen pintavaraustiheys on o ja viliaineen permittiivisyys &y, on
levyjen vililld Gaussin lain mukaan séhkokenttd E = g /gy. Yhtdlo (2) antaa nyt

d
AV = Ed =%, (3)
€0
Jos metallilevyjen pinta-ala on A, on levyssé oleva kokonaisvaraus Q = gA. Kondensaattorin kapasitanssiksi
saadaan nyt
A A
c=2__94 _ 24 (4)

AV od/gg d

Yhtdlon (4) antama kapasitanssi ei ole aivan tarkka, silld yhtdlossd (2) on oletettu levyjen vilille tasainen
sahkokenttd. Tama arvio ei pade levyjen reunoilla, joilla sahkdkentdn vuoviivat kaareutuvat. Tamén tyon
puitteissa kuitenkin voidaan kentén kaareutuminen jéttad huomioimatta.

1.1 Tyhjion permittiivisyyden mittaaminen tasokondensaattorilla

Laboratoriossa permittiivisyyden mittaamiseen kéytetddn kuvan 1 mukaista kytkentdd. Signaaligeneraattori
G virdhtelee taajuudella f ja sen napajénnite on U,. Tédmi jannite on kytketty vastuksen R kautta
kondensaattorin C napojen vilille.
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Kuva 1. Tyossd kdytettivdiit mittauskytkenndt: a) Vastuksen yli olevan jdnnitteen mittaus ja b)ldhdejdnnitteen
mittaaminen. Kuvan jdnnitemittarina kdytetddn tdssd tyossd oskilloskooppia.
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Kondensaattorin yli vaikuttava sinimuotoinen jannite U = U, sin(2mft) saa aikaan vaihtovirran

ic = % = 2nfCU, cos(2mft). (5)

Kayttamalla tehollisarvoja yhtild (5) muuttuu muotoon
I, = 2nfCU. (0)

Kondensaattorin yli oleva jénnite Uc voitaisiin periaatteessa mitata kytkemalld jannitemittari (téssd tyOssd
oskilloskooppi) kondensaattorin napoihin. Kéytdnnossd jannitemittarilla on kuitenkin oma kapasitanssinsa,
joka samalla kytkettdisiin rinnan tutkittavan kapasitanssin kanssa ja mittaustulos olisi siten kahden
rinnakkain kytketyn kondensaattorin yli oleva jénnite. Tdmén vuoksi seké virta /c ettd jénnite Uc mitataan
epdsuorasti. Vastuksen R pdiden vilinen jannite U; mitataan kytkemdlld jannitemittari vastuksen pdiden
vilille, kuten kuvassa 1a. Jos jannitemittarin sisdinen vastus on suuri vastukseen R verrattuna, virta /c on

IC = ? (7)

Generaattorin antama ulostulojidnnite U, mitataan kytkemalld jannitemittari generaattorin napojen vilille,
kuten kuvassa 1b. Koska Uc:n ja U;n vélilld on m/2:n suuruinen vaihe-ero (yhtilst (5)-(7)), saadaan
kondensaattorin jannite laskettua yhtalosta

Uc:\/UZZ_Uf- (8)

Kapasitanssi voidaan nyt laskea yhtéloisté (6)-(8):

-t .U
¢= 2mfR ,Uzz—Ulz. 9)

Vaikka kondensaattorin yli vaikuttavan jannitteen mittaus onkin suoritettu epédsuorasti, vield yhtalolla (9)
laskettu kapasitanssikaan ei ole kondensaattorin kapasitanssi, vaan siihen sisdltyy kondensaattorin rinnalla
vaikuttava mittajohtojen aiheuttama hajakapasitanssi. Mittajohdoista aiheutuvan hajakapasitanssin
erottamiseksi mitataan kapasitanssi levyjen vilisen ilmaraon funktiona. T4lloin kondensaattorin kapasitanssi
muuttuu hajakapasitanssin pysyessé vakiona. Yhtilod (4) kdyttden saadaan siis

1
C = Chaja + ASO E (10)
Koska U; < Us, niin /UZ — U? ~ U, ja yhtilisti (9) ja (10) saadaan
1
Uy = 21fRU, (Ago s + Craja ) (11)
Piirtdmalld mitattu jénnite U; ilmavélin kéanteisarvon funktiona saadaan suora, jonka kulmakertoimesta
saadaan médritettyd permittiivisyys & ja suoran ja y-akselin leikkauspisteestd hajakapasitanssi Chaja. Levyjen

vilissd olevan ilman permittiivisyys on vain 0,5 %o tyhjion permittiivisyyttd suurempi, joten mittausta
voidaan varsin tarkasti pitdé tyhjion permittiivisyyden mittauksena.
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1.2 Suhteellisen permittiivisyyden mittaaminen

Mikili pistevarausten vililld on eristidvidé viliainetta, viliaineen polarisoituminen varjostaa varausten valilld
vallitsevaa sdahkokenttdd. Useimmissa viliaineissa polarisaation aiheuttama sdhkokenttd on yhdensuuntainen
pistevarausten aiheuttaman sdhkokentin kanssa, ja lisdksi polarisaatiokentdn suuruus on suoraan
verrannollinen ulkoiseen sédhkokenttdén. Télloin viliaineelle voidaan mééritelld tyhjion permittiivisyyden
avulla laaduton suhteellinen permittiivisyys &:

& =— (12)
€o
missd materiaalivakio & (vdliaineen permittiivisyys) on kullekin aineelle tunnusomainen. Coulombin laki
soveltuu kaytettidviksi viliaineessa olevien varausten vilisen voiman laskemiseen, jos tyhjion permittiivisyys
& korvataan véliaineen permittiivisyydelld &.

Tasokondensaattorin avulla voidaan mitata myds suhteellisia permittiivisyyksid asettamalla mitattava aine
kondensaattorilevyjen véliin. Kdytdnnossd kyseeseen tulevat vain kiintedt aineet, joista voidaan valmistaa
suuria tasapaksuja levyjd. Ndytelevyn tulee olla kondensaattorilevyjéd suurempi.

Olkoon tutkittavan levyn paksuus d ja sen permittiivisyys € = &y¢,. Tasokondensaattorin levyjen vélimatka
olkoon dj, jolloin kapasitanssi on
o4
Co = =, (13)
dg
Kun tutkittava levy asetetaan kondensaattorilevyjen véliin niiden kanssa yhdensuuntaisesti (d < d;), sama
sahkovuo kulkee sekd tutkittavan levyn ettd ilmarakojen kautta. Kondensaattorin kapasitanssi on nyt
€0A

A
C= do—d d — (14)

+2 7 qg-a+E
& Er

€0

Madrittamallad kapasitanssit Co ja C edellisen luvun yhtildstéd (9) voidaan suhteellinen permittiivisyys laskea
kaavoista (13) ja (14):

& =, a (15)

C dg

Koska & on ykkosen suuruusluokkaa oleva luku, timé mittausmenetelma ei ole kovin tarkka, ellei dy — d «
d, ts. d = d, jolloin tutkittava levy puristetaan kondensaattorilevyjen valiin. Suhteellinen permittiivisyys on
talloin
& = (16)
Co
Téssd tyossd kapasitanssit Cp ja C lasketaan mitatuista jannitteistd ilman muovilevyé ja muovilevyn kanssa

yhtdlon (9) avulla. Néin lasketuista kapasitansseista tdytyy kuitenkin vdhentdd mittajohtojen aiheuttama
hajakapasitanssi, jolloin suhteelliseksi permittiivisyydeksi saadaan

& = £~ Chaja (17)

CO_Chaja
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2 Tavoitteet

Tyo6n tehtyddn opiskelija

— on harjoitellut oskilloskoopin kayttoa

— osaa selittdd, miten levyjen vilissd oleva aine ja levyjen pinta-ala vaikuttavat levykondensaattorin
kapasitanssiin

— on kokeellisesti médrittdnyt muovilevyn suhteellisen permittiivisyyden

— osaa esittdd mittaustulokset kuvaajan avulla ja sovittaa suoran pisteistoon

3 Laitteisto

lukitusruuvi
1

mitta-asteikko

sdatéruuvi

|

Oskilloskooppi
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Kuva 2. Permittiivisyystyossd kdytettdvd mittauslaitteisto.

Tyon kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 1 ja tyossd kéytettéva laitteisto kuvassa 2. Levykondensaattorin
kapasitanssia mitataan kytkemélld se sarjaan vastuksen kanssa ja mittaamalla vastuksen yli tapahtuvaa
jannitehdviotd, kun piiriin sydtetdén signaaligeneraattorista sinimuotoista vaihtojénnitetts. Jannitettd mitataan
oskilloskoopilla.

Tarvittavat vilineet:

- levykondensaattori (levyjen halkaisija 256 mm £ 1 mm)
-vastus, R=39kQ+0,1 kQ

- muovilevy

- signaaligeneraattori

- oskilloskooppi
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Esitehtiavat

Tutustu ty6hon liittyvéddn teoriaan haluamastasi fysiikan oppikirjasta esim. [1-3], Iue tyoohje ldpi ja vastaa

alla oleviin kysymyksiin vastauslomakkeeseen.

1.
2.

5

Mitd kuvaa viliaineelle ominainen suhteellinen permittiivisyys?

Tyossd tutkitaan tyhjion permittiivisyyttd levykondensaattorilla, jonka levyjen vilissd on ilmaa.
Kuinka suuren virheen tulokseen ilma aiheuttaa?

Levykondensaattorin kapasitanssi on kédntden verrannollinen levyjen viliseen etdisyyteen d ja
suoraan verrannollinen kuvan 1 mukaiseen jinnitteeseen U;. Miten mittauspisteet  kannattaa valita,
jotta suoran sovittaminen (//d,U;)-koordinaatistoon on helpointa?

Ty0ssd mitataan ja piirretdén vastuksen yli olevaa jénnitettd U; kondensaattorilevyjen etéisyyden 1/d
funktiona sekd sovitetaan tdhén suora (y = kx + b). Miké on yhtdlon (11) mukaan timéin suoran
kulmakerroin £? Anna yhtalo k:lle ja ratkaise siitd tyhjion permittiivisyys &.

Maidritd kokonaisdifferentiaalilla virhearvio tyhjion permittiivisyydelle &. edellisessd kohdassa
saamastasi yhtdlostd. Ota muuttujista huomioon kulmakerroin £, taajuus f, resistanssi R,
kondensaattorilevyjen pinta-ala 4 seké jannite U,. (Vinkki: Téssé tapauksessa suhteellinen virhe on
helpompi laskea)

Mittaukset

Kaikki mittaustulokset ja kysymysten vastaukset kirjataan vastauslomakkeelle. On suositeltavaa kayttdd
lyijykyndd. Vastauslomake palautetaan lopuksi assistentille. Pyyda assistenttia tarkistamaan kytkentd ennen
kuin kytket laitteisiin virrat!

HUOM! Ali liikuta johtimia mittausten aikana, silld liikuttelu muuttaa niiden kapasitanssia!

5.1 Tyhjion permittiivisyyden & méirittiminen

1.
2.

Kytke laitteet kuvan 1b mukaisesti.

Aseta signaaligeneraattori tuottamaan siniaaltoa ja aseta taajuudeksi 10 kHz. S&dda amplitudi
maksimiinsa.

Mittaa signaaligeneraattorin ulostulojidnnite U, virheineen oskilloskoopin ndytoltd. Kirjaa lukema
vastauslomakkeeseen.

Muuta kytkentd kuvan 1a mukaiseksi.

Mittaa vastuksen yli tapahtuvaa jénnitehdviotd U; kymmenelld levyjen véliselld etdisyydelld d.
Yhtdlon (4) mukaan kondensaattorin kapasitanssi on kéddntden verrannollinen levyjen véliseen
etdisyyteen. Ota tdimd huomioon ja valitse n. 10 mittauspistettd sopivasti valiltd 3 — 70 mm.
Levykondensaattorin levyjen vilistd vélimatkaa sdddetddn avaamalla mitta-asteikon vieressd oleva
lukitusruuvi ja liu’uttamalla sdddettivdd kondensaattorilevyd. Paikan hienosddtd tapahtuu tdmén
jilkeen kiristdmalld lukitusruuvi ja sddtdmalld asteikon péddssd olevaa suurta sddtoruuvia. Kirjaa
tulokset vastauslomakkeen taulukkoon.

Tee hypoteesi: Jos kosket kddelldsi kondensaattorilevyihin, miten U; muuttuu, jos a) kosket samalla
kddelld molempiin levyihin tai jos b) kosket vain toiseen kondensaattorilevyyn? Perustele
vastauksesi fysiikan avulla.

Testaa edelli tekemiiisi hypoteesii: Kirjoita havaintosi vastauslomakkeelle! Jos havaintosi
poikkesivat hypoteesisté, niin pohdi miksi.
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5.2 Muovilevyn suhteellinen permittiivisyys

1. Aseta muovilevy kondensaattorilevyjen viéliin ja ruuvaa kondensaattorilevyt kiinni muoviin. Kirjaa
vastauslomakkeelle muovilevyn paksuus d levykondensaattorin asteikolta ja jannite U;.

2. Poista muovilevy kondensaattorilevyjen vilistd ja aseta kondensaattorilevyt samalle etdisyydelle d
kuin kohdassa 1. Merkitse jannite U, vastauslomakkeeseen.

3. Tarkistuta tulokset assistentilla ennen kytkenndn purkamista. Katkaise sitten virrat laitteista ja pura
kytkenti. Irrota pistokkeet pistorasioista.

6 Tulosten Kisittely

Kirjoita tulokset vastauslomakkeeseen. Liitd mahdolliset erilliselle paperille tekemaési laskut, sekd kuvaajat
vastauslomakkeeseen.

6.1 Tyhjion permittiivisyys

1. Laske etdisyyden kédanteisarvot 1/d vastauslomakkeen taulukkoon.

2. Piirrd jénnite U, etdisyyden kéénteisarvon 1/d funktiona. Yhtélon (11) mukaan pisteiden tulisi osua
suoralle. Sovita pisteistoon suora ja madritd sille kulmakerroin virheineen. Maéritd my0s se kohta,
jossa suora leikkaa y-akselin.

3. Tulosta piirtdmaisi kuvaaja vastauslomakkeen liitteeksi.

4. Kayttden edellisen kohdan tuloksia mé&éritd tyhjion permittiivisyys & virhearvioineen sekid
hajakapasitanssi Chaja.

6.2 Muovin suhteellinen permittiivisyys

1. Laske muovilevyn suhteellinen permittiivisyys kdyttden yhtéloité (9) ja (17).

7 Pohdittavaa

1. Vertaa muovilevyn suhteelliselle permittiivisyydelle ja tyhjion permittiivisyydelle saamiasi tuloksia
kirjallisuusarvoihin? Muovilevy on polyvinyylikloridia (PVC). Tasmaédvatko arvot?
2. Mité systemaattisen virheen l4hteité tydssé esiintyy? Milld tavalla parantaisit mittaustarkkuutta?
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