PRACTICA III

3. MESURA DE LA PERMITIVITAT ELECTRICA DE MATERIALS

3.1. Fonament

En aquest treball de laboratori s’observara com la preseéncia d’un dieléctric incrementa la
capacitat d’un condensador pla. Amb les mesures efectuades s’obtindra el valor de la
permitivitat relativa, &. A continuacié es mesurara la permitivitat relativa de diferents materials.
Finalment s’estudiara la dependencia de &, en funci6 de la freqiiencia del senyal eléctric aplicat,
cosa que ¢s fonamental per poder entendre les propietats fisiques dels medis dieléctrics.

3.1.1. Polaritzacio d’un dielectric

Un dieléctric és un material que no disposa de carregues mobils, per la qual cosa el seu
comportament ¢s aillant. Entre els solids dielectrics podem citar el vidre, les ceramiques, la
fusta, molts plastics, la baquelita i les fibres textils.

Es diu que un dielectric esta polaritzat quan els elements de volum, dv, que el
constitueixen es comporten com a dipols eléctrics elementals 1 presenten un moment dipolar, dp.
Aix0 fa que en cada punt del dielectric es pugui definir una densitat del moment dipolar
anomenada polaritzacio, P:

P=-r. (1)

= [&

Les unitats de dp son de carrega per longitud, per tant, P tindra unitats de carrega dividit
per longitud al quadrat, que correspon a una densitat superficial de carrega.

Aquesta polaritzacio té dues conseqliencies: la primera és que el dielectric pot
experimentar forces 1 parells de forces de caracter electric, tot 1 ser eléctricament neutre. Aixo €s
el que fa que una pantalla de televisor (que crea camp electric) atregui particules de pols (molt
sovint constituides per fibres téxtils eléctricament neutres). La segona conseqiiéncia és que el
medi polaritzat crea camp electric, Ep, que, en cada punt, se superposa als camps creats per les
distribucions de carrega lliure, Ey;, de manera que el camp total, E, val:

E=E, +E,. )

Concretament, en el cas d’una lamina polaritzada de manera uniforme, perpendicularment
a les seves cares, es pot demostrar que el camp, Ep, creat €s el que crearien unes densitats
superficials de carrega:
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o, = P, (3)

on n és un vector unitari normal a la superficie limit del dielectric 1 dirigit cap a fora (vegeu la
figura 1). Aquestes densitats de carrega son positives en un costat de la lamina i negatives en
I’altre. El camp creat per aquestes carregues se superposa, en cada punt de 1’espai, al camp creat
per altres distribucions de carrega, cosa que, a priori, en dificulta la resolucio.

Per tal d’estudiar els camps en medis dieléctrics, en cada punt de 1’espai i a partir de E 1 P,
es defineix un nou camp, D:

D=¢,E+P, 4)

on g~ (4m:9-10") ' C*>-N""'m™ és la permitivitat eléctrica del buit.

Figura 1. Linies de camp eléctric entre les plaques d’un condensador sense dieléctric (esquerra) i
amb dieléctric (dreta).

3.1.2. Medis lineals

El mecanisme fisic (aplicacio de camps electrics 1/0 de tensions mecaniques, escalfament,
etc.) que fa que un cert dieléctric es polaritzi depén de la naturalesa del material.
Experimentalment s’ha trobat que en una gran part dels materials la polaritzacid, P, que apareix
com a resultat de I’aplicacidé d’un camp eléctric, E, presenta una proporcionalitat entre el camp 1
la polaritzacié donat per:

P=yeE, )

on y és una constant adimensional anomenada susceptibilitat electrica del medi. Els medis que
compleixen I’equaci6 5 s’anomenen medis lineals. A partir de les igualtats 4 1 5 es dedueix una
proporcionalitat entre D i E per als medis lineals:

D=gE+P=¢,(1+ y)E =¢,¢,E =¢E, (6)

on ¢ 1 & €s coneixen, respectivament, com a permitivitat electrica 1 permitivitat electrica relativa
del medi.
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3.1.3. Estudi de la polaritzacio en un medi lineal

Quan un condensador pla de capacitat Cy es connecta a una diferéncia de potencial V, el
condensador adquireix una carrega Q (positiva en una de les armadures i negativa en 1’altra) tal
que:

c =< )

Si ’espai compres entre les armadures del condensador s’omple amb un dielectric lineal
de permitivitat relativa g, tindrem que, per a una mateixa Q, la diferéncia de potencial és
V'=V/e: (vegeu la figura 1), de manera que el condensador que hem obtingut omplint 1’espai
entre armadures amb el dieléctric presenta una capacitat:

L5, @®)

3.2. Material

* Mesurador d’impedancies que actua com a capacimetre.

* Condensador pla de separaci6 entre eléctrodes variable (diametre de les plaques:
256 mm).

* Joc de lamines de vidre de diferents gruixos: d;=3,4, 5, 6, 8 1 10 mm.

* Joc de lamines de diferents materials dielectrics.

* Condensador comercial de 100 pF de capacitat nominal.

3.3. Procediment experimental
3.3.1. Observacio del fenomen de polaritzacio i determinacio de la permitivitat del vidre

— Connecteu el mesurador d’impedancies als terminals del condensador de capacitat variable 1
feu que mesuri capacitats (ha d’estar activat un indicador lluminds marcat amb C).

— Introduiu, completament, entre les armadures del condensador la primera de les plaques de
vidre (de gruix d)) 1, amb delicadesa, reduiu la separacio6 entre plaques de manera que quedi
suaument ajustada al vidre (que s’ha de poder extreure només estirant).

— Efectueu la mesura de la capacitat del condensador, C(d).

— Sense modificar la separacid entre plaques, traieu completament el vidre 1 efectueu una nova
lectura de la capacitat del condensador Cy(d)).

— Repetiu els tres passos anteriors per a la resta de plaques de vidre.

— Feu les mesures corresponents als gruixos de 7 1 9 mm combinant dues plaques en serie.

3.3.2. Mesura de la permitivitat de diferents materials

— Introduiu, completament, entre les armadures del condensador, una lamina d’un dels
materials dieléctrics per estudiar. Amb delicadesa, reduiu la separaci6 entre les plaques del
condensador de manera que quedi suaument ajustada a la lamina de material (que s’ha de
poder extreure només estirant).

— Efectueu la mesura de la capacitat del condensador, C, i de la separaci6 entre plaques, d.

— Sense modificar la separaci6 entre plaques, traieu completament la lamina i efectueu una
nova lectura de la capacitat del condensador Cy.

— Repetiu els tres passos anteriors per a la resta de lamines.
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3.3.3. Mesura de la permitivitat en funcio de la freqiiéncia

— Torneu a introduir la lamina de vidre més gruixuda.

— Amb I’ajuda del teclat numéric 1 de la tecla Hz, feu que la mesura de la capacitat es faci a
100 Hz. Anoteu la freqiiéncia i el valor corresponent de la capacitat.

— Repetiu ’operacio anterior per a les freqiiéncies 200, 500 Hz, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500kHzi1,2,5110 MHz.

— Traieu la lamina de vidre i repetiu les mesures anteriors (condensador amb aire).

— Connecteu el mesurador d’impedancies al condensador comercial.

— Feu la mesura de la capacitat en funcio de la freqiiéncia.

3.4. Elaboracio de ’informe

1. Escriviu una introduccié d’aproximadament mitja pagina en que s’expliqui I’objectiu de la
practica i es descrigui el metode emprat.

2. A partir dels resultats del primer experiment, presenteu una grafica amb C(1/d) 1 Cy(1/d). Feu
les regressions lineals corresponents 1, a partir dels pendents, determineu la permitivitat del buit,
&0, 1 la permitivitat dielectrica relativa del vidre.

3. Presenteu, en una taula, els valors de les ¢, dels diferents materials dieléctrics mesurats.

4. Presenteu, en una grafica amb escala log/log, els resultats de la mesura de la capacitat en

funci6 de la freqiiéncia per als tres casos estudiats: condensador amb lamina de vidre,
condensador amb aire 1 condensador comercial.

3.5. Qiiestions
3.1. Que s’entén per ruptura dieléctrica?

3.2. Indiqueu una aplicacié dels dieléctrics per a dispositius en electronica (que no sigui la del
condensador).

3.3. Digueu tres materials dielectrics d’interes en electronica, i indiqueu-ne les caracteristiques.



