26 Pojemnos¢
elektryczna

Przy migotaniu (fibrylacji) komér serca, czeste| postaci ataku serca, komory zaprzestajq
pompowania krwi, poniewaz ich wtékna miesniowe kurczq sie i rozluzniajq przypadkowo.
Ratowanie ofiary migotania komér wymaga poddania migénia sercowego wstrzgsowi, w celu
przywrécenia mu normalnego rytmu. W tym celu przez klatke piersiowq trzeba przepuscié¢ prgd
o natezeniu 20 A, aby przekazaé energie elekiryczng 200 J w ciggu okoto 2 ms. Wymaga to
mocy elektrycznej okoto 100 kW. Takie wymaganie mozna tatwo spetnié w szpitalu,

ale nie na przyktad

przy zasilaniu
elektrycznym

w karetce pogotowia,
przyjezdzajgcej na

ratunek choremu.

Jak mozna wiec
uzyska¢ moc
konieczng do
defibrylacji poza
szpitalem?

Odpowiedz znajdziesz w tym
rozdziale.



Rys. 26.1. Dwa przewodniki, odizolo-
wane elektrycznie od siebie i od otocze-
nia, tworzg kondensator. Jesli konden-
sator jest naladowany, to przewodniki,
zwane okfadkami majg tadunki o takich
samych warto$ciach g, ale o przeciw-
nych znakach

gorna strona

dolna strona
gornej oktadki
ma ladunek +¢q

a)

linie pola elektrycznego

s |19
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Rys. 26.2. a) Kondensator plaski skiada
si¢ z dwdch oktadek o polu powierzchni
S, znajdujgcych si¢ w odleglosci d.
Oktadki maja na swych wewnetrznych
powierzchniach fadunki o takich samych
warto$ciach g, ale o przeciwnych zna-
kach. b) Linie pola pokazuja, ze pole
elektryczne wytworzone przez natado-
wane okladki jest jednorodne w §rodko-
wym obszarze migdzy okladkami. Jak
widaé z wygiecia linii pola przy krawe-

dziach okladek, pole w poblizu nich jest
niejednorodne

b)
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dolnej oktadki
ma fadunek —-q

26.1. Zastosowanie kondensatoréw

Energic mozemy magazynowa¢ w postaci energii potencjalnej przez: rozcigganie
cieciwy luku, Sciskanie sprezyny, sprezanie gazu lub podnoszenie w gore ksiazki.
Mozna takze magazynowaé energi¢ w postaci energii potencjalnej w polu elek-
trycznym i wiasnie do tego celu stuzy kondensator.

Kondensator znajduje si¢ np. w lampie blyskowej, zasilanej z przeno$nego
#rédta. W przerwach migdzy blyskami kondensator do$¢ powoli gromadzi la-
dunek, wytwarzajac coraz silniejsze pole elektryczne. Pole to i zwiazana z nim
energia jest utrzymywana do chwili, gdy zostaje nagle uwolniona, wyzwalajac
blysk.

W dzisiejszej dobie elektroniki i mikroelektroniki kondensatory maja wiele
innych zastosowari niz magazynowanie energii potencjalnej. Sa one na przykiad
istotnymi elementami w obwodach, ktére stuzg do dostrajania nadawczej i od-
biorczej aparatury radiowej i telewizyjnej. Mikroskopijne kondensatory tworzg
pamieci komputeréw. Te bardzo male urzadzenia s wiedy wazne nie ze wzgledu
na zmagazynowang w nich energig, ale ze wzglgdu na informacj¢ binarna, jakiej
dostarcza obecno$é lub brak pola elektrycznego.

26.2. Pojemnosc elektryczna

Na rysunku 26.1 przedstawiono podstawowe elementy kondensatora — dwa od-
osobnione przewodniki dowolnego ksztaltu. Przewodniki te bez wzgledu na ich
ksztalt, ich ptaskoéé lub zakrzywienie, nazywamy okfadkami.

Na rysunku 26.2a przedstawiono mniej ogdlny, ale bardzo typowy uklad,
zwany kondensatorem ptaskim, ktéry sklada si¢ z dwéch réwnoleglych, przewo-
dzacych oktadek o polu powierzchni S umieszczonych w odlegtosci d. Symbol,
jakiego uzywamy do oznaczenia kondensatora (HF) wzorowany jest na budo-
wie kondensatora plaskiego, lecz stosujemy go do oznaczania kondensatoré6w o
dowolnej geometrii. Zalozymy na razie, ze w obszarze micdzy oktadkami nie
ma zadnego oSrodka materialnego (np. szkla czy plastiku). W paragrafie 26.6
zrezygnujemy z tego ograniczenia.

Gdy kondensator jest natadowany, jego oktadki, majg tadunki +q i —q o jed-
nakowych warto§ciach, lecz przeciwnych znakach. Bedziemy jednak przez fadu-
nek kondensatora rozumieli g, czyli bezwzgledng warto§é fadunkéw na okfad-
kach. (Zauwaz, ze g nie jest calkowitym ladunkiem na kondensatorze, bo taki
Wynosi zero).

Oktadki sg przewodnikami, a wigc sa powierzchniami ekwipotencjalnymi:
wszystkie punkty na oktadce majg ten sam potencjal elektryczny. Co wiecej, ist-
nieje réznica potencjatéw migdzy dwiema oktadkami. Odtad bezwzgledng war-
to$¢ tej réznicy bedziemy oznaczaé przez U, a nie przez AV, jak to robiliSmy
dotychczas.

Ladunek ¢ i réznica potencjaléw U (zwana napigciem) dla kondensatora sg
do siebie proporcjonalne, czyli:

g=CU. (26.1)



Statg proporcjonalnoéci C nazywamy pojemnoS$cig kondensatora. Jej warto$é
zalezy tylko od geometrii okladek, a nie od ich fadunku, czy réznicy potencjatéw.
Pojemno$¢ jest miarg ilo§ci tadunku, jaki nalezy umieScié na oktadkach, aby
wytworzy¢ pewng réznicg potencjatéw migdzy nimi: im wigksza jest pojemnosc,
tym wiecej potrzeba tadunku.

Jednostka pojemnosci w ukladzie SI, wynikajacg ze wzoru (26.1), jest ku-
lomb na wolt. Jednostka ta pojawia si¢ tak czg¢sto, ze nadano jej specjalng nazwe
farad (F):

1farad = 1 F = 1 kulombnawolt = 1C/V. (26.2)

Jak si¢ przekonasz, farad jest bardzo duza jednostka. W praktyce bardziej wy-
godnymi jednostkami sa podwielokrotnodci farada, jak na przyklad mikrofarad
(1 uF = 107 F) lub pikofarad (1 pF = 10712 F).

kadowanie kondensatora

Jedna z metod tadowania kondensatora jest umieszczenie go w obwodzie elek-
trycznym, zawierajacym Zrédlo pradu. Obwdd elektryczny stanowi drogg, wzdtuz
ktérej moze przeptywaé tadunek. Zrédto prgdu jest urzadzeniem, ktére utrzy-
muje stalg r6znice potencjatéw migdzy biegunami 7rédta (punktami, przez ktére
fadunek moze wptywaé do 7Zrédta lub z niego wyptywaé); zwykle w tym celu wy-
korzystuje si¢ wewnetrzne reakcje elektrochemiczne, w ktérych sity elektryczne
moga przesuwaé wewnetrzne fadunki.

Na rysunku 26.3a obwéd tworza: Zrédlo B, klucz S, menaladowany konden-
sator C i przewody Iaczace te elementy. Ten sam obwéd jest przedstawiony na
schemacie na rysunku 26.3b, gdzie Zrédlo, klucz i kondensator zostaly zastapione
symbolami. Zrédio utrzymuje réznice potencjaléw U miedzy swymi biegunami.
Biegun o wyzszym potencjale jest oznaczany znakiem + i zwykle bywa nazy-
wany biegunem dodatnim; biegun o nizszym potencjale jest oznaczany znakiem
— i zwykle bywa nazywany biegunem ujemnym.

Obwoéd, przedstawiony na rysunkach 26.3a i b nazywamy otwartym, bo klucz
S jest otwarty, czyli nie taczy elektrycznie przewodéw do niego przylaczonych.
Jedli klucz zostanie zamkniety, Yaczac elektrycznie te przewody, to obwdd zo-
staje zamkniety i tadunek moze przeplywaé przez klucz i przewody. Jak mé-
wiliSmy w rozdziale 22, przeptyw fadunku przez przewodnik metaliczny polega
na przeplywie elektronéw. Gdy obwdéd z rysunku 26.3 zostanie zamknigty, pole
elektryczne, wytworzone w przewodach przez Zrédlo przesuwa elektrony wzdtuz
przewodéw. W szczegodlnosci elektrony z okladki /2 kondensatora s przesuwane
przez pole do dodatniego bieguna Zrédla i stad oktadka £, tracac elektrony, staje
si¢ naladowana dodatnio. Pole przesuwa takze dokladnie tyle samo elektronéw
z bieguna ujemnego Zrédia na okladke / kondensatora i stad okladka /, groma-
dzac elektrony, staje si¢ natadowana ujemnie w takim samym stopniu, jak oktadka
h (tracac elektrony) staje si¢ natladowana dodatnio.

Poczatkowo, gdy oktadki byty nienatadowane, réznica potencjatéw miedzy
nimi wynosifa zero. W miare, jak okladki sa przeciwnie tadowane, réznica po-
tencjatléw wzrasta, az osiggnie warto$¢ réznicy potencjaléw U miedzy biegunami
zrédta. Wtedy okladka # i dodatni biegun Zrédla majg taki sam potencjal i nie

biegun

b)

Rys. 26.3. a) Zrédlo B, klucz S oraz
okladki £ i [ kondensatora C tworzg po
polaczeniu obwéd. b) Schemat z ele-
mentami obwodu przedstawionymi za
pomocg ich symboli
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ma pola elektrycznego w przewodzie mi¢dzy nimi. Podobnie, okfadka / i ujemny
biegun Zrédia majg taki sam potencjat i nie ma pola elektrycznego w przewodzie
miedzy nimi. Przy zerowym natgZeniu pola nie ma wigc dalszego przeptywu
elektronéw. Méwimy, ze kondensator jest wtedy catkowicie natadowany i ma
réznice potencjaléw U oraz tadunek g, ktére powigzane sg wzorem (26.1).

W tej ksigzce zakladamy, ze zaréwno podczas tadowania kondensatora, jak
i potem tadunek nie moze przesunac si¢ z jednej okladki na druga przez odstep
miedzy nimi. Bedziemy takze zakladaé, ze kondensator moze zachowal (czy
zmagazynowac) tadunek nieskoniczenie diugo, chyba ze zostanie umieszczony

w obwodzie, w ktérym moze zostaé roztadowany.

SPRAWDZIAN 1: Czy pojemnosé C kondensatora wzrasta, maleje, czy pozostaje taka
sama: a) jeSli tadunek g wzro$nie dwukrotnie, b) jesli réznica potencjaléw U wzroSnie

trzykrotnie?

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 1: Potencjat V i rdznica potencjatéw U

W poprzednich rozdziatach symbol V oznaczal potencjal elek-
tryczny w punkcie lub na powierzchni ekwipotencjalnej. W zagad-
nieniach dotyczacych urzadzen elektrycznych U oznacza réznice
potencjatéw (napiecie) migdzy dwoma punktami lub dwiema po-
wierzchniami ekwipotencjalnymi. Wzdr (26.1) stanowi przyklad
takiego wlasnie sposobu uzycia tego symbolu. W paragrafie 26.3
spotkamy sie z obydwoma oznaczeniami. Tam i w nastgpnych
rozdziatach trzeba zwraca¢ uwagg na znaczenie tych symboli.

W tej ksiazce i w innych miejscach mozna spotkaé wiele
zwrotéw, dotyczacych réznicy potencjatéw. Réznicg potencjaléw,
a takze ,,potencjal” lub ,,napigcie”’, mozna przytoZy¢ do urzadzenia
lub moga one wystepowad na urzadzeniu. Kondensator moze by¢
natadowany do réznicy potencjaléw, na przyktad , kondensator jest
natadowany do 12 V2’ Takze Zrédlo pradu moze by¢ scharaktery-
zowane przez réznice potencjaléw wytwarzang przez Zrédto, na
przyklad ,bateria 12-woltowa”. Trzeba zawsze pamigtaé, co ozna-
czaja takie zwroty: istnieje réznica potencjaléw migdzy dwoma

punktami, takimi jak dwa punkty w obwodzie, czy na biegunach
urzadzenia, na przyklad Zrédla pradu.

26.3. Obliczanie pojemnosci elekirycznej

Bedziemy teraz obliczaé¢ pojemnosci kondensatoréw, znajac ich geometri¢. Roz-
wazymy rozne rodzaje kondensatoréw, a wigc sensowne jest przedstawienie ogol-
nego schematu pracy. Nasz plan jest nastgpujacy: 1) przyjmujemy, ze na oklad-
kach znajduje si¢ tadunek ¢, 2) obliczamy odpowiadajace temu tadunkowi na-
tezenie pola elektrycznego E miedzy oktadkami, korzystajac z prawa Gaussa,
3) znajac E, obliczamy réznice potencjaléw U miedzy okladkami ze wzoru
(25.18), 4) obliczamy C ze wzoru (26.1).

Na poczatek, przez poczynienie pewnych zalozeft mozemy uproici¢ oblicze-
nie zaréwno nat¢zenia pola elektrycznego, jak i réznicy potencjatéw. Przedysku-
tujemy po kolei obliczanie kazdej z tych wielkosci.

Obliczanie natezenia pola elektrycznego

Do powigzania nat¢zenia pola elektrycznego E miedzy oktadkami kondensatora -
z fadunkiem g na kazdej z okladek, bedziemy stosowaé prawo Gaussa

eojﬂ E.-dS=gq, (263)
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gdzie g jest tadunkiem, obejmowanym przez powierzchni¢ Gaussa, a § E.dS
Jjest wypadkowym strumieniem elektrycznym przez t¢ powierzchnie. We wszyst-
kich rozwazanych przez nas przypadkach powierzchnia Gaussa bedzie taka, ze
jesli przechodzi przez nig strumieri elektryczny, to natezenie E mana niej jedna-
kowa wartos$¢ i wektory E oraz dS sg réwnolegle. Wzor (26.3) przyjmuje wtedy
prostszg postac:

q =&ES (szczegdlny przypadek wzoru (26.3)), (26.4)
gdzie S jest polem tej czeSci powierzchni Gaussa, przez ktorg przenika strumien.
Dla wygody bgdziemy zawsze rysowaé powierzchnie Gaussa w ten sposéb, aby
obejmowata catkowicie tadunek na dodatniej oktadce (zob. np. rys. 26.4).

Obliczanie réznicy potencjatéw

W oznaczeniach z rozdziatlu 25 (wz6r (25.18)) réznica potencjatéw migdzy oktad-
kami kondensatora jest zwigzana z nat¢zeniem pola elektrycznego E wzorem:

koric

Vkotic — Vpocz = ‘/ E g dE, (26.5)
pocz

gdzie catke nalezy obliczyé po dowolnym torze, ktéry zaczyna si¢ na jednej
okfadce i koriczy na drugiej. Bedziemy zawsze wybiera¢ tor wzdhuz linii pola
elektrycznego, od oktadki ujemnej do dodatniej. Dla takiego toru wektory Eids
beda mialy przeciwne kierunki i iloczyn skalarny E-ds bedzie réwny —Eds.
Prawa strona wzoru (26.5) bedzie wigc dodatnia. Oznaczajac przez U réznice
Vioric — Vpocz» WZOr (26.5) mozemy zapisa¢ w postaci:

+
U= / Eds (szczeg6lny przypadek wzoru (26.5)), (26.6)

gdzie — i 4 przypominajg nam, ze nasz tor catkowania zaczyna si¢ na oktadce
ujemnej i koficzy na okladce dodatniej.

JesteSmy teraz gotowi zastosowaC wzory (26.4) i (26.6) do pewnych szcze-
gélnych przypadkéw.

Kondensator ptaski

Zatozymy, zgodnie z rysunkiem 26.4, ze oktadki naszego kondensatora plaskiego
sg tak duze 1 umieszczone tak blisko siebie, Ze mozemy zaniedbaé zakrzywienie
linii pola przy krawedziach okladek i traktowaé natezenie E jako stale w catym
obszarze miedzy okladkami.
Narysujmy powierzchni¢ Gaussa, obejmujaca fadunek g na oktadce dodatniej
(rys. 26.4). Ze wzoru (26.4) wynika wtedy wyrazenie:
=g ES, (26.7)

gdzie § jest polem powierzchni oktadki.
Wzér (26.6) przyjmuje postac:

+ d
U= / Eds=E / ds = Ed. (26.8)
— 0

We wzorze (26.8) natezenie £ mozna wylaczyé przed catke, bo jest stale; druga
catka jest réwna po prostu odleglosci d migdzy oktadkami.

powierzchnia

Rys. 26.4. Natadowany kondensator
plaski. Powierzchnia Gaussa obejmuje
fadunek na oktadce dodatniej. Catko-
wanie we wzorze (26.6) wykonujemy
wzdluz odcinka, od oktadki ujemnej do
okladki dodatniej
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calkowity
fadunek +q

powierzchnia
droga catkowania Gaussa

Rys. 26.5. Przekr6j dlugiego konden-
satora walcowego, pokazujacy walcowg
powierzchni¢ Gaussa o promieniu r
(obejmujacag dodatnia okladke) i ra-
dialng drogg calkowania, wzdtuz ktérej
calkujemy wedlug wzoru (26.6). Rysu-
nek moze takze stuzy¢ jako ilustracja
kondensatora kulistego w przekroju
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Jesli teraz podstawimy g ze wzoru (26.7) i U ze wzoru (26.8) do zwigzku
g = CU (wz6r (26.1)), to otrzymamy:

S
C = f%— (kondensator plaski). (26.9)

Widzisz, ze pojemnos$¢ rzeczywiscie zalezy tylko od wielkosci geometrycznych,
a mianowicie pola powierzchni okladki S i odlegtosci d migdzy okfadkami. Za-
uwaz, ze C wzrasta, jeli zwiekszamy pole powierzchni okladki S lub zmniej-
szamy odlegios¢ d.

Przy okazji podkreslmy, ze wzor (26.9) wskazuje jeden z powodéw zapisania
statej elektrostatycznej w prawie Coulomba w postaci 1/(4mep). Jesli tego nie
zrobiliby$my, to wzér (26.9), ktéry przez inzynieréw jest czgsciej nzywany niz
prawo Coulomba, nie mialby tak prostej postaci. Zauwaz dalej, ze wzor (26.9)
pozwala wyrazié przenikalno$é &y w jednostkach bardziej przydatnych do zagad-
niefl, zwigzanych z kondensatorami, a mianowicie:

g0 = 8,85 - 1072 F/m = 8,85 pF/m. (26.10)
Poprzednio te stalg wyrazaliSmy w innych jednostkach:
g0 =8,85- 10712 C2/(N - m?). (26.11)

Kondensator walcowy

Na rysunku 26.5 przedstawiono w przekroju kondensator walcowy o dlugosci
L, zbudowany z dwéch wspélosiowych powierzchni walcowych, o promieniach
a i b. Zalozymy, ze L 3> b, co pozwoli nam zaniedbaé zakrzywienie linii pola
przy koficach powierzchni walcowych. Kazda z oktadek zawiera fadunek o war-
toSci g. Jako powierzchni¢ Gaussa wybieramy powierzchni¢ walca (zamknigtego
denkami) o dlugosci L i promieniu r (rys. 26.5). Ze wzoru (26.4) mamy wtedy:

=goES =0 E(Q2nrL),

gdzie 2xr L jest polem zakrzywionej czg$ci powierzchni Gaussa. Strumier elek-
tryczny przez denka jest réwny zeru. Wyznaczajac stad E, otrzymujemy:

-9 (26.12)
27[80Lr

Podstawiajac ten wynik do wzoru (26.6), mamy:

-+ ad
U=/ Eds = -1 F__4 1n(9), (26.13)

2negl J, r  2meol a

gdzie zastosowaliSmy réwno$é¢ ds = —dr (calkowaliémy w kierunku malejg-
cego r). Ze zwiazku C = g/U otrzymujemy ostatecznie:

C =2mey

L
Inb/a) (kondensator walcowy). (26.14)

Widzisz, ze pojemno$¢ kondensatora walcowego, podobnie jak kondensatora pta-
skiego, zalezy tylko od wielkosci geometrycznych, w tym przypadku od L, b i a.



Kondensator kulisty

Rysunek 26.6 moze takze ilustrowaé przekréj przez srodek kondensatora, ztozo-
nego z dwéch wspétsrodkowych powlok sferycznych o promieniach a i b. Jako
powierzchni¢ Gaussa wybieramy sfer¢ o promieniu r, wspét§rodkows z dwiema
powtokami i wtedy ze wzoru (26.4) mamy:

g =goES = soE(4nr?),
gdzie 4mr? jest polem sferycznej powierzchni Gaussa. Wyznaczajac z tego wzoru
E, otrzymujemy:

E=_1 4 (26.15)
T dmegr?’ )

W CZym rozpoznajemy wyrazenie na nat¢Zenie pola elektrycznego, wytworzonego
przez tadunek o rozkladzie sferycznym (wzér (24.15)).
Jesli podstawimy to wyrazenie do wzoru (26.6), otrzymamy:
+ a
q dr q 1 1 q b—a
U= Eds = ——— —=—--—-)=—— , (26.16
/; 4meg /1: r2  4meg (a b 4wey ab ( )

gdzie znéw podstawili§my —dr zamiast ds. Je§li teraz wstawimy wzor (26.16)
do wzoru (26.1) i obliczymy C, to otrzymamy:

(kondensator kulisty). (26.17)

ab
C.=4
Ttgob—a

Izolowana kula

Pojemnos$¢ mozemy tez przypisaé pojedynczej izolowanej kuli (lub sferze) prze-
wodzacej, o promieniu R, zaktadajac, ze druga oktadka kondensatora jest sfera
przewodzaca o nieskoficzonym promieniu. Linie pola, opuszczajace powierzch-
ni¢ dodatnio natadowanego izolowanego przewodnika muszg si¢ przeciez gdzie§
koriczy¢; Sciany pokoju, w ktérym znajduje si¢ przewodnik, moga efektywnie
stuzy¢ za nasza sfere o nieskoriczonym promieniu.
W celu obliczenia pojemnosci izolowanego przewodnika, napiszemy naj-
pierw wzér (26.17) w postaci:
: a
C = 47'[8()1——_—a—/b'.

Jesli nastepnie przejdziemy z b — oo i podstawimy R za a, to otrzymamy:

C =4neggR (izolowana kula). (26.18)

Zauwaz, ze zarébwno ten wzor, jak i inne wyprowadzone tu wzory na pojemno$é
(wzory (26.9), (26.14) i (26.17)) zawierajg stalg &y, pomnoZong przez wielkos$é
o wymiarze dtugodci.

SPRAWDZIAN 2: Czy ladunek zmagazynowany na kondensatorach natadowanych
przez to samo Zrédlo wzrasta, maleje czy pozostaje taki sam w kazdej z nastgpujacych
sytuacji: a) odleglo$¢ migdzy okladkami kondensatora plaskiego wzrasta, b) promiefi we-
wnetrznej powierzchni walcowej kondensatora walcowego wzrasta, ¢) promieni zewngtrznej
powloki sferycznej kondensatora kulistego wzrasta?

26.3. Obliczanie pojemnosci elekirycznej
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Przyktad 26.1

Kondensator w uktadzie pamigci o swobodnym dostepie (RAM)
ma pojemnos$¢ 55 fF. Jesli kondensator jest natadowany do réznicy
potencjatéw 5,3 V, to ile nadmiarowych elektronéw znajduje si¢
na jego ujemnej oktadce?

ROZWIAZANIE:

O== 1. Liczb¢ n nadmiarowych elektronéw na ujemnej oktadce
mozemy wyznaczyC, jesli znamy catkowity fadunek nadmiarowy
g na tej oktadce. Wtedy n = g/e, gdzie e jest wartoscig tadunku
kazdego elektronu.

O== 2. Ladunek g jest zwigzany z r6znicg potencjaléw U, do
ktérej jest naladowany kondensator, wzorem (26.1) (g = CU).
Laczac te dwa spostrzezenia, otrzymujemy:

e 1,60-10-1° C

n=

g CU (55-10"P F)(5,3 V)
e

1,8 - 10° elektronéw. (odpowiedZ)

Jest to bardzo mata liczba elektronéw. Malerki pylek kurzu za-
wiera okoto 107 elektronéw (i takg samg liczbe protonéw).

26.4. Kondensatory potgczone réwnolegle
i szeregowo

Jesli w obwodzie wystepuje uklad kondensatoréw, to nieraz mozemy zastgpi€ ten
uktad kondensatorem réwnowainym, czyli pojedynczym kondensatorem o ta-
kiej samej pojemnosci, jak caly uklad. Mozemy w ten spos6b uproci¢ obwdd,
otrzymujac prostsze rozwigzania dla nieznanych wielko$ci w obwodzie. Prze-
dyskutujemy tu dwa podstawowe uklady kondensatoréw, ktore umozliwiajq takie

zastgpienie.

Kondensatory potgczone réwnolegle

Na rysunku 26.6a przedstawiono obwdd elektryczny, w ktérym trzy kondensatory
sa podiaczone réwnolegle do 7r6dla B. Nazwa ta ma malo wspdlnego z tym,

Rys. 26.6. a) Trzy kondensatory pod-
taczone réwnolegle do Zrédta B. Zré-
dlo zapewnia réznice potencjaléw U na
swych biegunach i na kaZdym konden-
satorze. b) Réwnowazny kondensator o
pojemnoéci Cy, zastgpuje uktad konden-
satoréw potaczonych réwnolegle
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jak zostaty narysowane oktadki kondensator6w. W rzeczywistoSci ,,réwnolegle”
oznacza, ze polgczono przewodami bezpoSrednio jedne okladki kondensatoréw
i podobnie drugie oktadki, oraz ze réznica potencjatéw U jest przylozona do tych
dwéch potaczonych przewodami okladek. Na kazdym kondensatorze jest wige ta
sama rdéznica potencjaléw U, ktéra wytwarza tadunek na kondensatorze. (Na
rysunku 26.6a przytozony potencjal jest staly, dzigki Zrédiu). Inaczej méwiac:

) Jesli réznica potencjalow U ‘jest przylozona do kilku. kondensatoréw -potaczonych
réwnolegle, .to taka sama roznica potencjaléw U wystepuje na kazdym kondensatorze.
Catkowity tadunek g, zgromadzony w ukladzie jest suma tadunkéw, zgromadzonych na
poszczegSlnych kondensatorach.

Jesli analizujemy obwéd z kondensatorami pofaczonymi réwnolegle, to mo-
zemy go uprosci¢é w nastepujacy sposob:

)’ Kondensatory polaczone rownolegle mozna -zastapic rownowaznym: kondensatorem
o takim samym catkowitym ladunku ¢ i takiej samej réznicy: potencjaléw U, jak dla
kondensatoréw ukladu.



Na rysunku 26.6b przedstawiono kondensator réwnowazny (o réwnowaznej
pojemmosci Cry), ktérym zastapiono trzy kondensatory (o pojemnosciach Cy, C,
1 C3) z rysunku 26.6a. Aby wyprowadzi¢ wyrazenie na Cp, z rysunku 26.6b,
zastosujemy najpierw wzor (26.1) w celu obliczenia tadunku na kazdym z trzech
kondensator6éw:

q1 = C1U, g = CU i g3 = C3U.

Catkowity fadunek w ukladzie potaczonych réwnolegle kondensatoréw z rysunku
26.6a wynosi wiec:
g=q+q+qg=(C1+C+C)U.

Réwnowazna pojemno$¢ o takim samym, jak w ukladzie catkowitym ladunku
1 takiej samej przylozonej réznicy potencjatéw U wynosi wigc:

crw=%=cl+cz+cg,

co mozemy tatwo rozszerzy¢ na dowolng liczbe n kondensatoréw:

n
Ciw = Z C; (n kondensatoréw polaczonych réwnolegle). (26.19)
j=1

W celu obliczenia réwnowaznej pojemnosci ukladu kondensatoréw potaczonych
réwnolegle, dodajemy wigc po prostu ich pojemnosci.

Kondensatory potgczone szeregowo

Na rysunku 26.7a przedstawiono trzy kondensatory podiaczone szeregowo do
#rédta B. Nazwa ta ma malo wspélnego z tym, jak kondensatory zostaly nary-
sowane. W rzeczywistosci ,,szeregowo” oznacza, ze kondensatory sg Iaczone ze
sobg w szereg, jeden za drugim, i Ze r6znica potencjaléw U jest przytozona do
dwoch koficéw szeregu. (Na rysunku 26.7a ta réznica potencjaléw jest utrzymy-
wana przez Zrédto B). R6znice potencjaléw, jakie pojawiajg sie na kondensatorach
w szeregu, wytwarzaja na nich jednakowe fadunki ¢.

Jesli réznica potencjaléw U jest przylozona' do kilku kondensatoréw . polaczonych
szeregowo,  to. kondensatory: majg identyczne tadunki ¢. Suma réznic potencjatéw na
wszystkich kondensatorach jest réwna przytozonej réznicy potencjatow U,

Mozesz sobie wyobrazié, ze kondensatory uzyskuja identyczne tadunki
w wyniku ciggu zdarzed, w ktérym ladowanie kazdego kondensatora powoduje
fadowanie nastgpnego. Zaczniemy od kondensatora 3 i bedziemy sie przesuwaé do
kondensatora 1. Gdy Zrédlo zostaje podtaczone do kondensator6w potgczonych
szeregowo, wytwarza fadunek —g na dolnej oktadce kondensatora 3. Ten tadunek
odpycha wtedy tadunek ujemny z gérnej okladki kondensatora 3 (pozostaje tadu-
nek +¢q). Odepchniety tadunek ujemny przesuwa si¢ do dolnej oktadki kondensa-
tora 2 (dajac jej tadunek —g). Ladunek na dolnej okladce kondensatora 2 odpycha
wtedy tadunek ujemny z gérnej oktadki kondensatora 2 (zostaje tadunek +g) do
dolnej oktadki kondensatora 1 (dajac jej tadunek —g). Na koniec tadunek na dol-

[ biegun

Rys. 26.7. a) Trzy kondensatory pod-
taczone szeregowo do Zrédia B. Zrédio
zapewnia réznic¢ potencjatéw U mi¢dzy
najwyzsza i najnizsza okladka ukladu
kondensatoréw polaczonych szeregowo.
b) Réwnowazny kondensator o pojem-
noéci C, zastgpuje uklad kondensato-
réw potaczonych szeregowo
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nej oktadce kondensatora 1 powoduje przesuniecie ujemnego tadunku z gérnej
oktadki kondensatora 1 do Zrédla, pozostawiajac gérng okfadke z tadunkiem +g.
Oto dwa istotne fakty dotyczace kondensatoréw polgczonych szeregowo:

1. Jesli fadunck przesuwa sie z jednego kondensatora na drugi, w kondensa-
torach potaczonych szeregowo, to moze sie poruszaé tylko po jednej linii,
takiej jak na przyktad z kondensatora 3 do kondensatora 2 na rysunku 26.7a.
JesHi istnieja dodatkowe potaczenia przewodzace, to kondensatory nie sg po-
aczone szeregowo (zob. przykiad 26.2).

2. Zrédto wytwarza bezposrednio tadunki tylko na tych dwéch okfadkach, z kté-
rymi jest polaczone (na dolnej oktadce kondensatora 3 i gérnej oktadce
kondensatora 1, na rys. 26.7a). Ladunki, wytwarzane na innych oktadkach
powstajg w wyniku przesunie¢ tadunkéw tam istniejacych. Na przyktad na
rysunku 26.7a cze$¢ obwodu otoczona linig przerywang jest elektrycznie od-
izolowana od reszty obwodu. Stad tadunek wypadkowy tej czeéci nie moze
zosta¢ zmieniony przez zZrédlo — tadunek w tej czgsci moze mieé tylko
zmieniony rozktad.

Gdy analizujemy obwdd z kondensatorami pofaczonymi szeregowo, mozemy go
uprosci¢ w nastepujacy sposob:

Kondensatory polaczone-szeregowo mozna-zastapié: réwnowaznym: kondensatorem;
ktéry ma taki sam tadunek g i taka sama catkowitq r6znicg potencjatéw: U, jak kon-
densatory polaczone szeregowo.

Na rysunku 26.7b przedstawiono réwnowazny kondensator (o réwnowaznej
pojemnosci Cy,), ktérym zastapiono trzy kondensatory (o pojemnosciach Cq, C;
i C3) z rys. 26.7a.

W celu obliczenia wyrazenia na Cry, z rysunku 26.7b skorzystamy najpierw
ze wzoru (26.1) i znajdziemy réznice potencjaléw na kazdym z kondensatoréw:
U1=Cil, U2=Ci2 i U3=Ci3.

Calkowita réznica potencjaléw U, wytworzona przez 7rédio jest suma tych trzech
réznic potencjatéw. Stad:

1 1 1
U=ttt q(C1+C2+C3)

Réwnowazna pojemno$¢ wynosi wigc:

Cow=L = !
MU TG +1/C+1/Cy
czyli: 1 1 1 |

=—+ =+ =
Crw Cl C2 C3
Mozemy fatwo rozszerzy¢ ten wynik na dowolng liczbe n kondensatoréw:
1 S|
= — (n kondensatoréw polaczonych szeregowo). (26.20)
Crw j=1 J




Korzystajac ze wzoru (26.20), mozna pokazaé, 7e réwnowazna pojemno$é ukladu
kondensatoréw potaczonych szeregowo jest zawsze mniejsza od najmniejszej po-

jemnoéci rozwazanego uktadu.

SPRAWDZIAN 3: Zrsdto o réznicy potencjaléw U dostarczyto tadunek g uktadowi
dwich identycznych kondensatoréw. Jaka jest réznica potencjaléw i tadunek na kazdym
kondensatorze, jeSli kondensatory sa polaczone: a) réwnolegle, b) szeregowo?

Przyktad 26.2

a) Oblicz réwnowaing pojemnos$¢ dla uktadu kondensatoréw,
przedstawionego na rysunku 26.8a, do ktérego przylozono réi-
nicg potencjaléw U. Przyjmij:

Cy =12 uF, Cy, =53uF i C3 =4,5pF.

ROZWIAZANIE:

O==% Dowolne kondensatory polgczone szeregowo mozna zasta-
pi¢ réwnowaznym im kondensatorem i dowolne kondensatory po-
tgczone réwnolegle mozna zastapi¢ réwnowaznym im kondensa-
torem. Dlatego powinni§my najpierw sprawdzié, czy na rysunku
26.8a jakie$ kondensatory sg polaczone réwnolegle lub szeregowo.

Kondensatory 1i 3 s3 polaczone jeden za drugim, ale czy sg
potaczone szeregowo? Nie. Réinica potencjatéw U, przylozona
do kondensatoréw, wytwarza tadunek na dolnej oktadce konden-
satora 3. Ten tadunek powoduje przesunigcie ladunku z gérnej
okladki kondensatora 3. Zauwaz jednak, ze przesuwany tadunek
moze poruszaé sie do dolnych oktadek zaréwno kondensatora 1,
. jakikondensatora 2. Istnieje wigcej niz jedna droga dla przesuwa-
nego tadunku, a wigc kondensator 3 nie jest polaczony szeregowo
z kondensatorem 1 (czy kondensatorem 2).

Czy kondensatory 1 i 2 sa polaczone réwnolegle? Tak. Ich
gorne oktadki sg bezporednio potaczone przewodem i ich dolne
oktadki sq bezposrednio potaczone przewodem, a réznica poten-
cjaléw jest przylozona miedzy par¢ gérnych oktadek i pare dol-
nych okladek. Stad kondensator 1 i kondensator 2 sa polaczone
réwnolegle i ze wzoru (26.19) wynika, 7e réwnowazna pojemnosé
Cy, dla tej pary wynosi:

Ci=Cy +Cy=12pF +53uF = 17,3 uF.

Na rysunku 26.8b zastapiliémy kondensatory 1 i 2 réwnowaz-
nym im kondensatorem, nazwijmy go kondensatorem 12 (,,jeden
dwa”). (Polaczenia w punktach A i B sg dokfadnie takie same na
rysunkach 26.8a i 26.8b).

Czy kondensator 12 jest polaczony szeregowo z kondensa-
torem 37 Stosujac ponownie test dla kondensatoréw potagczonych
szeregowo, dostrzezesz, Ze tadunek przesuwany z gérnej oktadki
kondensatora 3 musi przej§¢ w cato$ci na dolng oktadke konden-
satora 12. Stad kondensatory 12 i 3 sa potaczone szeregowo i mo-
Zemy je zastapi¢ réwnowaznym im kondensatorem o pojemnosci
Ci23 z rysunku 26.8c. Ze wzoru (26.20) otrzymujemy:

1 1 1 1 1

—_— —_ + —
C]23 C12 + C3 17,3 [LF 4,5 [LF

=0,28 pF!,

skad:

Cipz = = 3,57 uF. (odpowiedz)

0,28 WF—!

b) Réznica potencjaléw, przylozona do zaciskéw wejsciowych na
rysunku 26.8a wynosi U = 12,5 V. Jaki jest tadunek na konden-
satorze 1?7

ROZWIAZANIE:

O==% 1. W celu obliczenia tadunku ¢; na kondensatorze 1 musimy
teraz cofnaé si¢ do tego kondensatora, zaczynajac od kondensatora
123. Podana réznica potencjatéw U (= 12,5 V) jest przylozona
do ukfadu trzech kondensatoréw z rysunku 26.8a, a wiec jest takze
przytozona do kondensatora 123 z rysunku 26.8¢. Stad wzér (26.1)
(g = CU) daje nam:

g3 = C13U = (3,57 uF) - (12,5 V) = 44,6 uC.

O==¢ 2. Polaczone szeregowo kondensatory 12 i 3 z rysunku
26.8b majg taki sam tadunek, jak réwnowazny im kondensator
123. Stad kondensator 12 ma ladunek gi» = g3 = 44,6 uC.
Ze wzoru (26.1) réznica potencjaléw na kondensatorze 12 musi
Wwynosic:

O 3. Réznica potencjaléw na polaczonych réwnolegle kon-
densatorach 1 i 2 jest taka sama, jak na réwnowaznym im kon-
densatorze 12. Stad réznica potencjatéw na kondensatorze 1
Uy = Uy = 2,58 V. Ze wzoru (26.1) tadunek kondensatora 1
musi wigc wynosié:

g1 =CU; = (12uF)2,58 V) =31uC.  (odpowied?)
A A
ol oL c. (
U B U Ci2s
)
b) <)

Rys. 26.8. Przyklad 26.2. a) Trzy kondensatory. b) Polaczone
rownolegle kondensatory o pojemnosciach C; i C, zastgpiono
réwnowaznym kondensatorem o pojemnosci Ci,. ¢) Polgczone
szeregowo kondensatory o pojemno$ciach C;» i C; zastgpiono
réwnowaznym kondensatorem o pojemnosci Cyz3
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Przyktad 26.3

Kondensator 1 o pojemnoéci C; = 3,55uF jest natadowany
do réznicy potencjatow Uy = 6,3 V, przy uzyciu Zrédla o ta-
kiej réznicy potencjaléw. Nastegpnie Zrédio zostaje odigczone, a
przylaczony zostaje nienatadowany kondensator 2 o pojemnosci
C; = 8,95 uF (rys. 26.9). Gdy klucz S zostaje zamknigty, tadu-
nek przeptywa mig¢dzy kondensatorami tak diugo, az uzyskajg one
takg samg réznicg potencjatéw U. ZnajdZ U.

~

pe P

90

e _—

Cy C>

Rys. 26.9. Przyktad 26.3. Do kondensatora 1 przylozono réznicg
potencjatéw Up i po natadowaniu kondensatora odtgczono Zro-
dio. Nastepnie zamknigto klucz S i tadunek na kondensatorze 1
rozdzielit si¢ migdzy kondensatory 112

ROZWIAZANIE:

Obecna sytuacja r6zni si¢ od opisanej w poprzednim przykta-
dzie tym, ze uklad nie zawiera Zrédta, ktére utrzymywatoby statg
réznice potencjatéw. Tuz po zamknigciu klucza réznica potencja-

16w przytozona do kondensatora 2 pochodzi od kondensatora 1, .

a z czasem maleje. W tym przypadku nie mozemy méwic ani

(SPRAWDZ'AN 4; Zatézmy w poprzednim przykladzie, ze

o szeregowym, ani o réwnoleglym potaczeniu kondensatoréw,
gdyz w ukladzie nie ma Zrédia.

O==p Po zamknigciu klucza poczatkowy ladunek gy na konden-
satorze 1 rozdzieli si¢ miedzy kondensatory 1 i 2. Po osiagnigciu
réwnowagi (gdy tadunki przestana przeplywac) na kondensatorach
zgromadzg sie tadunki ¢; i ¢», kt6re mozemy zwigza¢ z tadun-
kiem g¢ wzorem:

qo = q1+ g
Stosujac zwiazek ¢ = CU do kazdego z czlonéw tego wzoru,
otrzymujemy:
CiUy = CU + GU,
skad

1 (63 V)(3,55uF)

U=U, =
°Ci+C; ~ 3,55uF + 8,95 uF

=1,79 V (odpowiedz)

Gdy r6znica potencjaléw na kondensatorach osiggnie te¢ wartos¢,
przeptyw adunku ustanie.

kondensator 2 zostal zastgpiony uktadem kondensatoréw 3 i 4,
potaczonych szeregowo. a) Jaki jest zwigzek miedzy poczatko-
wym tadunkiem go, korficowym tadunkiem g; na kondensato-
rze 1 i tadunkiem gs4 na réwnowaznym kondensatorze 34 po
zamknieciu klucza i ustaniu przeptywu tadunku? b) Czy tadu-
nek g; na kondensatorze 3 jest wigkszy, mniejszy, czy réwny
tadunkowi ¢, na kondensatorze 4, gdy C3 > C4?

Sztuka rozwigzywania zadan

Porada 2: Obwody z wieloma kondensatorami

Dokonajmy przegladu metody rozwigzywania problemu z przy-
ktadu 26.2, w ktérym kilka kondensatoréw zostalo podiaczonych
do Zrédta. Aby znalezé pojemnos$é pojedynczego réwnowaznego
kondensatora, upraszczamy wyjsciowy uktad kondensatoréw, za-
stepujac je krok po kroku réwnowaznymi kondensatorami i korzy-
stajgc ze wzoru (26.19), gdy znajdziemy kondensatory potaczone
réwnolegle oraz wzoru (26.20), gdy znajdziemy kondensatory po-
taczone szeregowo. Nastepnie w celu obliczenia tadunku zgroma-
dzonego na tym pojedynczym réwnowaznym kondensatorze ko-
rzystamy ze wzoru (26.1) i réznicy potencjaléw U przylozonej
ze Zrédia.

Ten wynik okre§la nam wypadkowy tadunek, zgromadzony
na ukfadzie kondensatoréw. Aby jednak znaleZ¢ fadunek czy r6z-
nice potencjatéw na okre§lonym kondensatorze, musimy teraz za-
czaé rozumowaé odwrotnie. Przy kazdym kroku powrotnym sto-
sujemy nastgpujace dwie reguty: gdy kondensatory sg polaczone
réwnolegle, maja takg samg réznice potencjaiéw, jak réwnowazny
kondensator i mozemy skorzystaé ze wzoru (26.1) w celu obli-
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czenia tadunku na kazdym kondensatorze; gdy kondensatory sg
polaczone szeregowo, maja taki sam fadunek, jak réwnowazny
kondensator i mozemy skorzystaé ze wzoru (26.1) w celu obli-
czenia réznicy potencjatéw na kazdym kondensatorze.

Porada 3: Zrédla pradu i kondensatory
Zrédlo pradu utrzymuje pewna réznice potencjaléw na swoich
biegunach. Stad, jesli kondensator 1 z przykiadu 26.3 zostanie
podtaczony do Zrédia o napigciu 6,3 V, to tadunek przeptywa
miedzy kondensatorem i Zrédlem do momentu, az kondensator
uzyska takg sama réznice potencjalow, jaka ma Zrédto.
Kondensator r6zni sie od Zrédta tym, ze w kondensatorze nie
zachodzg reakcje elektrochemiczne potrzebne do uwolnienia czg-
stek natadowanych (elektronéw) z atoméw i czasteczek. Stad, gdy
natadowany kondensator 1 z przyktadu 26.3 zostanie odaczony
od 7rédla i potaczony z nienaladowanym kondensatorem 2 przy
zamknietym kluczu S, réznica potencjaléw na kondensatorze 1
nie bedzie stata. Wielkoscia, ktéra jest zachowywana, jest fadu-
nek gy uktadu dwéch kondensatoréw, czyli zasada zachowania jest
spetniona dla fadunku, a nie dla potencjatu elektrycznego.



26.5. Energia zmagazynowana
w polu elekirycznym

Aby natadowa¢ kondensator, konieczne jest wykonanie pracy przez sile zewne-
trzng. Rozpoczynajac od nienaladowanego kondensatora, wyobraZ sobie, ze —
uzywajgc ,,magicznych szczypczykéw” — usuwamy elektrony z jednej oktadki
i przenosimy je, jeden po drugim, na drugg okladke. Pole elektryczne, powstajace
w obszarze miedzy oktadkami ma kierunek, ktéry przeciwdziala dalszemu prze-
noszeniu. W miare, jak fadunek gromadzi si¢ na oktadkach kondensatora, musimy
wykonywaé coraz wigkszg prace przy przenoszeniu dodatkowych elektronéw. W
rzeczywisto$ci praca ta jest wykonywana nie przez ,,magiczne szczypczyki”, lecz
przez Zrédio, kosztem zmagazynowanej w nim energii chemiczne;j.

Praca wykonana przy ladowaniu kondensatora zostaje zmagazynowana
w postaci elektrycznej energii potencjalnej E,, w polu elektrycznym miedzy
oktadkami. Mozemy odzyskac te energi¢ przez rozladowanie kondensatora w ob-
wodzie, podobnie jak mozemy odzyskaé energi¢ potencjalng, zmagazynowang
w napigtym tuku przez zwolnienie cigciwy, aby zamienié t¢ energie na energie
kinetyczng strzaty.

Zalézmy, ze w pewnej chwili tadunek przeniesiony z jednej plytki kondensa-
tora na drugg wynosit ¢’. Réznica potencjaléw U’ miedzy okladkami byta wtedy
réwna g’/ C. Jedli przeniesiemy nastgpnie dodatkowy tadunek dg’, to zgodnie ze
wzorem (25.7) praca przy tym wykonana wyniesie:

dW =U'dq’ = q—,dq’.
C

Praca, potrzebna do przeniesienia catkowitego tadunku g kondensatora jest

réwna: 1, g
W=/ dW=— dg' = —.
/ c /0 19 =5¢

Praca ta jest zmagazynowana jako energia potencjalna E, w kondensatorze i stad:
E,=— (energia potencjalna). 26.21)

Stosujac wz6r (26.1), mozemy te energi¢ zapisac takze w postaci:

1
E, = 2 cu? (energia potencjalna). (26.22)

Wzory (26.21) i (26.22) sg poprawne bez wzglgdu na geometri¢ kondensatora.
Aby zrozumieé, na czym polega magazynowanie energii, rozwazmy dwa pla-
skie kondensatory, ktére sa identyczne poza tym, ze w kondensatorze 1 odleglosé
mi¢dzy oktadkami jest dwa razy wieksza niz w kondensatorze 2. Wtedy konden-
sator 1 ma dwa razy wicksza objgtos¢ obszaru miedzy oktadkami i, zgodnie ze
wzorem (26.9), dwa razy mniejszg pojemnos$¢ niz kondensator 2. Ze wzoru (26.4)
wynika, ze jesli na obydwu kondensatorach znajduja si¢ takie same fadunki ¢,
to natezenia pol elektrycznych miedzy ich okladkami sa identyczne. Ze wzoru

26.5. Energia zmagazynowana w polu elekirycznym
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(26.21) wynika, ze energia potencjalna zmagazynowana w kondensatorze 1 jest
dwa razy wicksza niz w kondensatorze 2. Dla dwéch prawie identycznych kon-
densatoréw o takim samym tadunku i takim samym natezeniu pola kondensator
o dwa razy wiekszej objetosci miedzy okladkami ma wigc zmagazynowana dwa
razy wigksza energie potencjalna. Takie argumenty potwierdzajg nasze wczegniej-
sze zalozenie:

) Energia potencjalna natadowanego kondensatora jest zmagazynowana w-polu’ elek-
trycznym mie¢dzy okladkami kondensatora.

Defibrylator medyczny

Zdolno$¢ kondensatora do magazynowania energii potencjalnej jest podstawg
dziatania defibrylatoréw, ktére sg uzywane przez zespoly pogotowia ratunko-
wego do zatrzymania migotania komoér u ofiar ataku serca. W przenosnej wersji
defibrylatora bateria faduje kondensator do duzej réznicy potencjaléw, magazy-
nujagc duza ilo$¢ energii w czasie krétszym niz minuta. Bateria utrzymuje tylko
mata réznic¢ potencjatéw, lecz obwdd elektroniczny, korzystajac z niej cyklicz-
nie, wytwarza na kondensatorze duzo wiekszg réznice potencjatéw. Moc, czyli
szybko$¢ przekazu energii, jest takze mata w tym procesie.

Przewodzace elektrody umieszcza si¢ na klatce piersiowej chorego. Gdy zo-
stanie zamknicty obwdd, kondensator przekazuje porcje zmagazynowanej energii
ciatu chorego. Na przyklad, gdy kondensator 70 nF w defibrylatorze jest natado-
wany do 5000 V, zgodnie ze wzorem (26.22), energia zmagazynowana w kon-
densatorze wynosi:

1 o2 1 -6 2
E, = ECU = 5(70- 107" F)(5000 V)~ =875 J.
Okoto 200 J tej energii jest przekazywane czlowickowi podczas impulsu trwaja-
cego okolo 2 ms. Moc impulsu wynosi:

= Ep = 2007 — 100 kW
t 2-103 s
i jest duzo wieksza niz moc samego Zrédta. Ta sama technika zastosowania kon-
densatora powoli tadujacego si¢ ze Zrédla, a nastepnie roztadowujacego si¢ z duzo
wieksza mocg, jest powszechnie stosowana w fotografii btyskowej i stroboskopo-

wej.

Gestos¢ energii

W plaskim kondensatorze, przy zaniedbaniu efektéw brzegowych, natgzenie pola
elektrycznego ma taka sama warto$¢ we wszystkich punktach migdzy oktadkami.
Stad gesto$é energii «, czyli energia potencjalna na jednostke objgtosci miedzy
oktadkami, powinna takze by¢ stala. Mozemy znaleZ¢ u przez podzielenie cal-
kowitej energii potencjalnej przez objetos¢ Sd obszaru miedzy okladkami. Po
zastosowaniu wzoru (26.22) otrzymujemy:
_E, cCU?
“=5d T 2sd



Po podstawieniu C = &08/d zgodnie ze wzorem (26.9), powyzsze réwnanie

przyjmuje postaé: 1 U\2
=== .
“=2%\4

Jak wynika ze wzoru (25.42) wielko§¢ U/d jest réwna warto$ci nateZenia pola
elektrycznego E, czyli:

1
U= EEOEZ (gesto$é energii). (26.23)

Chociaz wzér ten wyprowadziliSmy dla szczegblnego przypadku kondensatora
ptaskiego, to jest on prawdziwy bez wzgledu na Zrédlo pola elektrycznego. Jesli
w jakim$ punkcie przestrzeni istnieje pole elektryczne o natgzeniu E, to mozemy
z tym punktem wiazaé elektryczng energie potencjalng, a jej 1l0¢ na jednostke

objetosci jest dana wzorem (26.23).

Przyktad 26.4

Izolowana kula przewodzaca o promieniu R = 6,85 cm ma ladu-
nek ¢ = 1,25 nC.

a) Jaka energia potencjalna jest zmagazynowana w polu elektrycz-
nym tego natadowanego przewodnika?

ROZWIAZANIE:

Q== Energia E, zmagazynowana w kondensatorze zalezy, zgod-
nie ze wzorem (26.21), od tadunku g na kondensatorze i pojem-
nosci C kondensatora. Podstawiajac do wzoru (26.18) wyrazenie
na C, ze wzort (26.21) otrzymujemy:

q* q? (1,25 -107% C)?

E, = = =
P72C 7 8mggR T (87)(8,85 - 10-12 F/m)(0,0685 m)

b) Jaka jest gesto$¢ energii przy powierzchni kuli?

ROZWIAZANIE:

O Gestos¢ energii u zmagazynowanej w polu elektrycznym
zalezy od warto$ci E nateZenia pola, zgodnie ze wzorem (26.23)
u= %eoEz), czyli musimy najpierw znalezé E przy powierzchni
kuli. Warto$¢ ta jest dana wzorem (24.15):

1 g
- 47[8() R2 )
Gestosé energii wynosi wigc:
1 2
u=—gE*= S —
2 3225y R4

_ (1,25 -107° C)?
T (321%)(8,85 - 10712 C2/(N - m?))(0,0685 m)*

=1,03-10"7 J = 103 nJ. (odpowiedz)

=2,54-107° J/m® = 25, 4 pI/m’.

(odpowiedZ)

26.6. Kondensator z dielektrykiem

Co stanie si¢ z pojemno$cig kondensatora, je§li przestrzei miedzy jego oklad-
kami wypelnimy dielektrykiem, czyli materialem izolujagcym, na przyktad olejem
mineralnym lub plastikiem? Pierwszy przeanalizowat ten problem w 1837 r. Mi-
chael Faraday, ktéremu w duzym stopniu zawdzieczamy pojecie pojemnosci i na
cze$é ktorego jednostke pojemnosci w ukfadzie SI nazwano faradem. Korzysta-
jac z prostych przyrzadéw, pokazanych na rys. 26.10 odkryl on, ze pojemnos¢
kondensatora wzrasta o czynnik liczbowy &, ktéry nazywamy przenikalnoscia
elektryczng wzgledna materiatu izolujacego. W tabeli 26.1 podano wartosci
przenikalnosci elektrycznych dla kilkunastu materialéw dielektrycznych. Prze-
nikalno$¢ elektryczna prézni jest z definicji réwna jednosci, dla powietrza za$

26.6. Kondensator z dielektrykiem
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Niektore wiasciwosci dielektrykéw?

Przenikalno§é Wytrzymalo§é
Materiat elektryczna na przebicie
wzgledna & [kV/mm]
Powietrze (1 atm) 1,00054 3
Polistyren 2,6 24
Papier 35 16
Olej transformatorowy 4,5
Pyreks 4,7 14
Mika 54
Porcelana 6,5
Krzem 12
German 16
Etanol 25
Woda (20°C) 80,4
Rys. 26.10. Prosta aparatura elektrostatyczna uzywana przez Fa- Woda (25°C) 78.5
radaya. Zlozony przyrzad (drugi od lewej) jest sferycznym kon- Ceramika tytanowa 130
densatorem, sktadajacym si¢ z zewnetrznej mosieznej powloki i Tytanian strontu 310 8
znajdujacej si¢ wewnatrz mosi¢znej kuli. W przestrzeni migdzy Dia préini &, = 1

kula i powloka Faraday umieszczal materialy dielektryczne

+ ]+ +
A S

SR

| +

—1

U = const

a)

q = const
b)
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2 mierzone (poza woda) w temperaturze pokojowej.

(jest to gléwnie pusta przestrzen) zmierzona warto$¢ przenikalnoSci elektrycznej
wzglednej jest tylko nieco wigksza od jednoSci.

Inng konsekwencja wprowadzenia dielektryka jest konieczno§¢ ograniczenia
réznicy potencjatéw, jaka moze byé przylozona do okladek, do pewnej wartosci
Umax, Zwanej napieciem przebicia. Jesli te warto$¢ istotnie przekroczymy, to na-
stapi przebicie materiatu dielektrycznego i migdzy okladkami powstanie przewo-
dzaca Sciezka. Kazdy materiat dielektryczny ma charakterystyczng wytrzymatos¢
na przebicie, ktéra jest maksymalng warto$cig natgzenia pola elektrycznego, jakie
dielektryk moze wytrzymac bez przebicia. Kilka takich wartoéci podano w tabeli
26.1.

Zgodnie z dyskusja przy wzorze (26.18), pojemno$¢ dowolnego kondensatora
mozna wyrazié wzorem: C = sof. (26.24)

gdzie £ ma wymiar dlugosci i np. £ = §/d dla kondensatora ptaskiego. Odkrycie
Faradaya polegalo na tym, ze po catkowitym wypelnieniu dielektrykiem obszaru
migdzy oktadkami kondensatora wzér (26.24) przyjmuje postaé:

C = 580L = &Cpow, (26.25)

gdzie Cpow jest wartoScig pojemnosci dla kondensatora z powietrzem ($cislej
préznig) miedzy oktadkami.

Rys. 26.11. a) Jesli r6znica potencjaiéw migdzy oktadkami kondensatora jest utrzymywana,
na przyklad przez Zrédio B, to wsunigcie dielektryka zwigksza tadunek na oktadkach. b) Jeshi
tadunek na okladkach kondensatora jest staty (jak w tej sytuacji), to wsuniecie dielektryka
zmniejsza réznice potencjaléw miedzy okladkami. Pokazana skala jest skala woltomierza.
czyli przyrzadu uzywanego do pomiaru réznicy potencjatéw (w tym przypadku miedzy oktad-
kami). Kondensator nie moze roztadowac si¢ przez woltomierz



Analiza rysunku 26.11 pozwala zrozumie¢ do§wiadczenia Faradaya. Na ry-
sunku 26.11a bateria zapewnia stala réznicg potencjatéw U miedzy okladkami
kondensatora. Gdy miedzy oktadki wlozymy plyte dielektryczng, tadunek ¢ na
oktadkach zwigkszy sie o czynnik &;; dodatkowy tadunek do oktadek kondensa-
tora zostaje dostarczony przez Zrédto pradu. Na rysunku 26.13b nie ma Zrédla
1 dlatego fadunek g musi pozostaé staly przy wsuwaniu plyty dielektrycznej;
réznica potencjaléw U migdzy oktadkami maleje wiec o czynnik e.. Obie te
obserwacje sg zgodne ze wzrostem pojemnosci, spowodowanym przez dielektryk

(wiemy, ze ¢ = CU).

Poréwnanie wzordw (26.24) i (26.25) wskazuje, ze wptyw dielektryka mozna

podsumowaé nastgpujaco:

W obszarze wypelnionym catkowicie materialem dielektrycznym o wzglednej prze-
nikalnosci elektrycznej &; wszystkie réwnania elektrostatyki, zawierajace przenikalnos§é
elektryczng prézni ¢ nalezy zmodyfikowad, zastepujac <o przez &;&.

Ladunek punktowy wewnatrz dielektryka wytwarza wiec pole elektryczne,

ktérego nat¢zenie zgodnie z prawem Coulomba ma warto$¢é:

__ ! a
T dmeey r?’

(26.26)

Wyrazenie na natgzenie pola elektrycznego przy powierzchni izolowanego prze-
wodnika, otoczonego dielektrykiem (zob. wzér (24.11)) wynosi wtedy:

g
E =

£r€o ’

(26.27)

Obydwa te réwnania pokazuja, ze dla ustalonego rozktadu tadunkéw wptyw die-
lektryka polega na ostabieniu nateZenia pola elektrycznego w stosunku do sytu-

acji bez dielektryka.

Przyklad 26.5

Kondensator ptaski, ktérego pojemno$é C wynosi 13,5 pF, jest na-
fadowany przez Zrédlo do réznicy potencjaléw miedzy oktadkami
U = 12,5 V. Po odlaczeniu Zrédta migdzy oktadki kondenstatora
wsunieto porcelanowa plyte (e; = 6,5). Jaka jest energia poten-
cjalna uktadu kondensator—plyta przed wsunicciem plyty i po nim?

ROZWIAZANIE:

O==¢ 1. Energi¢ potencjalng E, kondensatora mozemy powigza¢
z pojemnoscig C i z réznica potencjaléw U (wzér (26.22)), albo
z ladunkiem ¢ (wzér (26.21)):
1 2
Ep pocy = 3CU = g_c'

Znamy poczatkowa réznicg potencjaléow U = 12,5 V, wigc ze
wzoru (26.22) znajdziemy poczatkowa energie, zmagazynowang
w kondensatorze:

1
Ep pocz = ECU2 =--13,5-1072 F- (12,5 V)?

NS e

=1,055-10"° J = 1055 pJ ~ 1100 pJ.  (odpowiedz)

ZnajdZmy obecnie koficowg energi¢ potencjalng Ej kesc konden-
satora (po wlozeniu plyty).

Q== 2. Zr6dto zostalo odtgezone, wiec tadunek na kondensatorze
nie moze ulec zmianie przy wsuwaniu dielektryka. Zmianie ulega
natomiast réznica potencjaléw. Musimy wiec teraz uzy¢ wzoru
(26.21) (zawierajacego g), aby wypisa¢ wzdr na koricows energie
potencjalng E, k4. Teraz w kondensatorze jest plyta, a wigc jego
pojemnos¢ wynosi &.C. Otrzymujemy wigc:

———— =162 pJ ~ 160 pJ.
(odpowiedZ)
Po wsunieciu plyty energia potencjaina maleje o czynnik &,.
Zrédlo ,brakujacej” energii jest oczywiste dla osoby, ktéra
wsuwala plyte. Kondensator wciagal lekko plyte i wykonal nad
nig prace

W = Ep pocs — Ep tore = (1055 — 162) pJ = 893 pJ.

26.6. Kondensator z dielektrykiem 17



Jesliby nie przytrzymywaé plyty migdzy oktadkami, to plyta oscy- SPRAWDZIAN 5: Gdyby zrédto w powyzszym przykla-

lowataby miedzy nimi tam i z powrotem ze stalg energig mecha- dzie bylo nadal podigczone, to czy: a) réznica potencjatu mig-
niczng 893 pJ i energia ta zmienialaby si¢ okresowo z energii dzy oktadkami kondensatora, b) pojemno$¢, c) tadunek na kon-
kinetycznej poruszajacej si¢ plyty, na energi¢ potencjalng, zmaga- densatorze, d) energia potencjalna uklfadu, e) natgZenie pola

zynowang w polu elektrycznym.

elektrycznego migdzy plytami wzroslyby, zmalatyby, czy pozo-
statyby bez zmiany? (Wskazéwka: W punkcie (e) nalezy zwro-
ci¢ uwage na to, ze tadunek nie jest staly).

Rys. 26.12. a) Czasteczki obdarzone
elektrycznym momentem dipolowym
przy braku zewngtrznego pola elek-
trycznego maja przypadkowe ustawie-
nia. b) Przylozenie pola elektrycznego
prowadzi do czgSciowego uporzadkowa-
nia dipoli. Catkowitemu uporzadkowa-
niu przeszkadza ruch termiczny
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26.7. Dielektryki: obraz mikroskopowy

Co si¢ dzieje z atomami i czgsteczkami, gdy wlozymy dielektryk w pole elek-
tryczne? Sa dwie mozliwoéci, zaleznie od rodzaju czasteczek.

1. Dielektryki polarne. Czasteczki pewnych dielektrykéw, np. wody, maja trwale
elektryczne momenty dipolowe. W takich materiatach (zwanych dielektry-
kami polarnymi) dipole elektryczne maja tendencje do ustawiania sie wzdluz
zewnetrznego pola elektrycznego, jak na rysunku 26.12. Wskutek swego
przypadkowego ruchu termicznego czasteczki ciagle si¢ potracaja nawzajem,
a wigc uporzadkowanie nie jest catkowite, ale staje si¢ coraz pelniejsze wraz
ze wzrostem wartoSci natgzenia przylozonego pola (lub zmniejszeniem tem-
peratury, a stad liczby zderzen). Uporzadkowane dipole elektryczne wytwa-
rzajg pole elektryczne o natg¢zZeniu skierowanym przeciwnie do przylozonego
pola 1 mniejszej wartoSci.

2. Dielektryki niepolarne. Bez wzgledu na to, czy czasteczki majg trwate elek-
tryczne momenty dipolowe, czy tez nie, po umieszczeniu w zewnetrznym
polu elektrycznym zyskuja indukowane momenty dipolowe. W paragrafie
25.7 (zob. rys. 25.12) pokazaliSémy, 7e dzieje si¢ tak, poniewaz zewnetrzne
pole ma tendencj¢ do ,,rozciagania” czasteczek i przesuwa nieco §rodki la-
dunku dodatniego i ujemnego.

Na rysunku 26.13a przedstawiono piyt¢ z niepolarnego dielektryka, bez ze-
wnetrznego pola elektrycznego. Nastepnie przylozono pole elektryczne o na-
tezeniu Eq, przez umieszczenie ptyty w kondensatorze, ktorego oktadki byly
natadowane (rys. 26.13b). W wyniku tego nastapilo male przesuniecie Srodkéw
rozktadéw dodatniego i ujemnego fadunku w plycie, co doprowadzito do poja-
wienia si¢ tadunku dodatniego na jednej Scianie ptyty (wskutek wystepowania
tam dodatnich koricow dipoli) i fadunku ujemnego na przeciwnej $cianie (wsku-
tek wystepowania tam ujemnych koncéw dipoli). Plyta jako cato$é pozostata obo-
jetna, a wewnatrz niej nie ma nadmiarowego fadunku w zadnym makroskopowym
elemencie objgtosci.

Na rysunku 26.13c pokazano, ze indukowane tadunki powierzchniowe na
Scianach ptyty wytwarzaja pole elektryczne o natqzeniu E , skierowanym prze-
mwme do natezenia przylozonego pola elektrycznego Eo Wypadkowe natgZenie
pola E wewnatrz dielektryka (suma wektorowa natezen Eo i EY ) ma kierunek
natgzenia Ey, ale ma mniejsza warto§¢.

Natezenie pola E, wytworzonego zaréwno przez ladunki powierzchniowe
na rysunku 26.13c, jak i przez trwale dipole elektryczne z rysunku 26.12 jest tak



a) b)

Rys. 26.13. a) Piyta z niepolarnego dielektryka. Kota przedstawiaja elektrycznie obojetne
atomy w plycie. b) Przylozenie pola elektrycznego przez naladowanie oktadek kondensatora;
pole czgéciowo rozciaga atomy, rozsuwajgc §rodki dodatniego i ujemnego tadunku. c¢) Roz-
sunigcie wytwarza fadunki powierzchniowe na Scianach ptyty. Ladunki te wytwarzajg pole o
natezeniu E ', ktére Jest skierowane przeciwnie do natgzenia przylozonego pola EO Wypad-
kowe nat¢zenie pola E wewnatrz dielektryka (suma wektorowa natezen EO i Ef ) ma ten sam
kierunek, jak wektor Eo, ale mniejsza warto$§¢

samo skierowane — ma ono kierunek przeciwny do natgzenia przylozonego pola
Eo. Stad zaréwno w dielektrykach polarnych, jak i w niepolarnych nat¢zenie
dowolnego przylozonego do nich pola ulega oslabieniu, podobnie jak miedzy
okladkami kondensatora.

Mozesz teraz zrozumieé, dlaczego dielektryczna plyta porcelanowa
w przykladzie 26.5 jest wciggana do kondensatora: przy wchodzeniu w obszar
mi¢dzy oktadkami, pojawiajgce si¢ na kazdej $cianie plyty tadunki powierzch-
niowe maja znak przeciwny niz fadunek na pobliskiej okiadce kondensatora i dla-
tego plyta i okladki przyciagaja si¢ nawzajem.

26.8. Dielektryki i prawo Gaussa

W naszej dyskusji prawa Gaussa w rozdziale 24 zatozyliémy, ze fadunki znaj-
duja si¢ w prozni. Teraz zobaczysz, jak zmodyfikowaé i uogélni¢ to prawo, gdy
wystepuja materialy dielektryczne, np. podane w tabeli 26.1. Na rysunku 26.14
przedstawiono plaski kondensator z oktadkami o polu powierzchni S, zaréwno
z dielektrykiem, jak i bez niego. Zat6zmy, Ze fadunek ¢ na oktadkach konden-
satora jest w obydwu przypadkach taki sam. Pole miedzy okladkami indukuje
fadunki na $cianach dielektryka w jeden z dwéch sposobéw, opisanych w para-
grafie 26.7.

Dla przypadku przedstawionego na rys. 26.14a, czyli bez dielektryka, natgze-
nie pola elektrycznego E’O miedzy oktadkami mozemy znaleZ¢ tak, jak zrobiliSmy
to na rys. 26.5: otaczamy tadunek +q na gérnej okladce powierzchnia Gaussa
i nastepnie stosujemy prawo Gaussa. Jesli Ey oznacza warto$¢ natgzenia pola, to

€0 ?{ E-dS = eEoS = g, (26.28)
czyli
Ey=-L. (26.29)
805

Na rysunku 26.14b, czyli z dielektrykiem miedzy okladkami, mozemy zna-
lez¢ natezenie pola elektrycznego miedzy oktadkami (czyli wewnatrz dielektryka)

powierzchnia Gaussa

b)

Rys. 26.14. Kondensator ptaski a) bez
plyty, b) z wsunieta plyta dielektryczna.
Ladunek g na okladkach jest z zalozenia
taki sam w obydwu przypadkach
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przy zastosowaniu tej samej powierzchni Gaussa. Teraz jednak powierzchnia ta
obejmuje réwniez tadunek indukowany —q’ na gérnej Scianie dielektryka. Ladu-
nek na ptycie przewodzacej nazywamy fadunkiem swobodnym, poniewaz moze
sie on przesungl, jesli zmienimy potencjal elektryczny oktadki; fadunek indu-
kowany na powierzchni dielektryka nie jest swobodny, bo nie moze opuscic tej
powierzchni.

Catkowity tadunek, otoczony przez powierzchni¢c Gaussa na rysunku 26.14b
wynosi g — ¢’ i prawo Gaussa daje teraz:

eoyg E-dS=gES=q—¢', (26.30)
czyli o
g=91"9 (26.31)
SOS

Obecnosé dielektryka powoduje ostabienie wartosci natezenia przylozonego pola
Ey o czymnik &, czyli mozemy napisac

E
E=20__49 (26.32)
& £:808
Poréwnanie wzoréw (26.31) i (26.32) pokazuje, ze:
g-q¢ =2 (26.33)
Er

Wzér (26.33) okreSla poprawnie, ze warto$é ¢’ indukowanego tadunku powierz-
chniowego jest mniejsza od wartosci tadunku swobodnego g i jest réwna zeru
przy braku dielektryka (wtedy & = 1 we wzorze (26.33)).

Po podstawieniu do wzoru (26.30) wyrazenia na g — g’ ze wzoru (26.33),
mozemy zapisa¢ prawo Gaussa w postaci

&y f SrE dS = q (prawo Gaussa w dielektryku). (26.34)

To wazne réwnanie, wyprowadzone przez nas dla plaskiego kondensatora, jest
najogélniejszg postacig, w jakiej mozna zapisa¢ prawo Gaussa. Zauwaz, ze:

1. Calka strumienia zawiera obecnie 8;E, a nie E. (Wektor soerE jest nie-
raz nazywany indukcjq elektryczng D i wzér (26.34) mozna wtedy zapisaé
w postaci ¢ D-dS=gq).

2. Ladunek g otoczony przez powierzchnie Gaussa jest teraz tylko tadunkiem
swobodnym. Indukowany tadunek powierzchniowy pomijamy z prawej strony
wzoru (26.34), biorgc go pod uwage przez wprowadzenie przenikalnosci
elektrycznej wzglednej &; z lewej strony.

3. Wzdr (26.34) rézni sie od wzoru (24.7), naszego oryginalnego sformutowa-
nia prawa Gaussa, tylko tym, ze stala gy w tym ostatnim réwnaniu zostata
zastgpiona przez &.gg. Pozostawiliémy &; pod catka we wzorze (26.34), aby
uwzglednié przypadki, gdy wielkosé & nie jest stala na calej powierzchni
Gaussa.



Przyktad 26.6

Na rysunku 26.15 przedstawiono kondensator ptaski o polu po-
wierzchni oktadki S i odlegtoéci miedzy oktadkami d. Do ok}adek
przytozono réznice potencjaléw Uy. Nastepnie odigczono Zrédio
i migdzy oktadki wsunigto plyte o grubosci b i przenikalnoSci
elektrycznej wzglednej &, jak pokazano na rysunku. Przyjmijmy

S =115 cm?, d =124 cm, Up=855V,
b =0,78 cm, & = 2,61.
powierzchnia

Gaussa I

Rys. 26.15. Przykiad 26.6. Kondensator ptaski z plytg dielek-
tryczng, ktéra tylko czg§ciowo wypelnia obszar migdzy oktadkami

a) Ile wynosi pojemno$é Cy kondensatora przed wlozeniem plyty
dielektrycznej?

ROZWIAZANIE:

Ze wzoru (26.9) mamy:

&S _ (8,85-107" F/m)(115 - 107* m?)
d 1,24-102 m
=8,21-10712 F = 8,21 pF.

Co=

(odpowiedz)
b) Jaki fadunek swobodny znajduje si¢ na oktadkach?

ROZWIAZANIE:
Ze wzoru (26.1) mamy:

g = ColUp = (8,21-1072 F)(85,5 V) = 7,02-1071° C = 702 pC.
(odpowiedz)

Zrédlo zostato odtaczone przed wsuni¢ciem plyty, a wige fadunek

swobodny pozostaje niezmieniony przy wsuwaniu plyty.

c) Ile wynosi natezenie pola elektrycznego Ey w szczelinach mig-
dzy okladkami i ptyta dielektryczng?

ROZWIAZANIE:

O—=% 1. Nalezy zastosowal prawc Gaussa w postaci wzoru
(26.34) do powierzchni Gaussa I na rysunku 26.15 — powierzch-
nia ta przechodzi przez szczeling i otacza tylko tadunek swobodny
na gornej oktadce kondensatora. Dla czg¢Sci powierzchni, od kt6-
rej pochodzi niezerowy wkiad do catki, wektor powierzchni ds$

i natgzenie pola Eo sg obydwa skierowane w dot, a wigc iloczyn
skalarny we wzorze (26.34) wynosi:

Ey - dS = EodScos0° = Eods.
Wzér (26.34) przyjmuje postaé:

Soero./dS =q.

Catka daje nam po prostu powierzchni¢ S oktadki i dlatego otrzy-
mujemy
go&rEoS =g,
czyli:
_ 4
0= Soé}s )

O==2 2. Aby obliczy¢ Ej, musimy podstawié & = 1, poniewaz
powierzchnia Gaussa I nie przechodzi przez dielektryk. Mamy
stad:
B9 _ 7,02-107° C
®7 GeS  (8,85-10-12 F/m)(1)(115 - 10~* m?)

=6900 V/m = 6,9 kV/m. (odpowiedz)

Zauwaz, 7e wartosé¢ Ey nie zmienia si¢ przy wprowadzaniu plyty,
poniewaz ilo§¢ tadunku otoczonego powierzchnig Gaussa I na
rysunku 26.15 si¢ nie zmienia.

d) Ile wynosi natgzenie pola elektrycznego E; w plycie dielek-
trycznej?

ROZWIAZANIE:

Q== Nalezy zastosowaé¢ wzér (26.34) do powierzchni Gaussa
I z rysunku 26.15. Ta powierzchnia otacza tadunek swobodny
—q i tadunek indukowany +¢’, ale ten ostatni pomijamy przy
stosowanin wzoru (26.34). Znajdujemy wigc:

£ jﬁ &F -dS = —gper E1 S = —q. (26.35)
(Pierwszy znak minus w tym wzorze pochodzi z iloczynu skalar-
nego E; - dS, poniewaz teraz natezenie pola E; jest skierowane
w dot, a wektor powierzchni dS jest skierowany do géry). Wzér
(26.35) daje nam:
q Ey  69kV/m

- =27 = 2,64 kV/m. (odpowied’
'T eSS & 2.61 ) /m. (odpowiedz)

e) lle wynosi réznica potencjaléw U migdzy oktadkami konden-
satora po wsunigciu plyty?

ROZWIAZANIE:

Q=% Nalezy znalezé U przez scatkowanie natezenia wzdiuz od-
cinka prostej prostopadlej do oktadek, od dolnej oktadki do gér-
nej oktadki. W dielektryku dtugo$¢ odcinka prostej wynosi b
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i natgzenie pola jest réwne E;. W dwéch szczelinach powyzej
i ponizej dielektryka dtugo$¢ odcinka prostej wynosi tacznie d —b
i natezenie pola jest réwne Ey. Wzor (26.6) daje zatem:

+
U=/I&h=%w—m+Eﬁ

= (6900 V/m)(0,0124 m — 0,0078 m)

+ (2640 V/m)(0,00780 m)
=523V, (odpowiedz)
czyli réznica potencjatéw jest mniejsza od poczatkowej réznicy

potencjalow 85,5 V.

f) Ile wynosi pojemno$¢ kondensatora z plyta dielektryczng mie-
dzy oktadkami?

ROZWIAZANIE:

Q=% Pojemnos$é C jest zwigzana z tadunkiem swobodnym i 16z-
nicg potencjaléw U wzorem (26.1), takim samym, jak przy braku
dielektryka. Biorac ¢ z punktu (b) i U z punktu (e), otrzymujemy:

g 7.02:107°C
c=21=

= " —1,34-10"" F=13,4 pF.
U 23V 34-10 P

(odpowiedz)
Pojemnos$¢ kondensatora z dielektrykiem jest wiec wigksza niz
poczatkowa pojemnos¢ 8,21 pF.

SPRAWDZIAN 6: Czy w opisanym wyzej przykladzie,
wraz ze wzrostem grubosci b plyty wzrastaja, malejg, czy pozo-
staja bez zmian: a) natgzenie pola elektrycznego Ei, b) réznica
potencjaléw migdzy okladkami, ¢} pojemno$¢ kondensatora?

Podsumowanie

Kondensator, pojemno$é Kondensator sktada si¢ z dwoéch od-
izolowanych przewodnikéw (oktadek) o tadunkach +¢ i —q, o ta-
kich samych warto§ciach i przeciwnych znakach. Jego pojemnosé
C jest zdefiniowana wzorem:

q=CU, (26.1)
gdzie U jest réznica potencjaléw (napigciem) miedzy oktadkami.
Jednostka pojemnosci w ukladzie SI jest farad (1 farad = 1 ku-
lomb na wolt (1 F =1 C/V)).

Obliczanie pojemnosci Pojemno$é kondensatora o okreslonej
konfiguracji obliczamy w nastgpujacy sposéb: 1) zaktadamy, ze na
oktadkach umieszczono tadunek g, 2) znajdujemy natezenie pola
elektrycznego E, wytworzonego przez ten fadunek, 3) obliczamy
réznic¢ potencjaléw U, 4) wyznaczamy C ze wzoru (26.1). Oto
kilka szczegblnych wynik6ow:
Kondensator plaski o plaskich réwnolegtych oktadkach, o
polu powierzchni § i odleglosci d migdzy nimi ma pojemnosé:
_ 805

C=—.

] (26.9)

Kondensator walcowy w postaci dwéch dlugich wspétosio-
wych powierzchni walcowych o diugosci L i promieniach a i b
ma pojemnosé:

C = 2mey (26.14)

In(b/a)
Kondensator kulisty o wspétsrodkowych sferycznych okfad-

kach o promieniach ¢ i & ma pojemnos¢:
ab

(26.17)

C= 4T[8()b
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Jesli przyjmiemy b — oo i a = R we wzorze (26.17), to
otrzymamy pojemno$¢ izolowanej kuli o promieniu R:

C =4meR. (26.18)

Kondensatory polgczone réwnolegle i szeregowo PojemnoSci
réwnowazne C,,, ukladéw kondensatoréw potaczonych réwnole-
gle i szeregowo mozna obliczyé ze wzoréw:

n
Cry = Z C; (n kondensatoréw polaczonych réwnolegle),
j=1

(26.19)

1 "1

o ; 3 (n kondensatoréw potaczonych szeregowo).
(26.20)

Pojemnosci réwnowazne mozna zastosowaé takze do oblicze-

nia pojemnosci przy bardziej skomplikowanych potaczeniach

szeregowo-réwnoleglych.

Energia potencjalna i gesto§¢é energii Elektryczna energia
potencjalna E, naladowanego kondensatora
2
q ! 2
=_—=-CU
PTa2c T2
jest réwna pracy, potrzebnej do jego natadowania. Energie te
mozna powigza¢ z nat¢zeniem pola elektrycznego E w kondensa-
torze i wyciggnad stad wniosek, ze energia ta jest zmagazynowana
w polu elektrycznym. W prézni gesto$¢ energii u, czyli energia
potencjalna na jednostke objetosci, w obszarze pola elektrycznego
o warto§ci nat¢Zzenia E wynosi:
1

= —gE%
U 280

(26.21, 26.22)

(26.23)



Kondensator z dielektrykiem Jesli przestrzeri miedzy oktad-
kami kondensatora jest wypetniona catkowicie materiatem dielek-
trycznym, to pojemno$é C kondensatora jest wigksza o czynnik
&, zwany przenikalnoscig elektryczng wzgledna, ktéra charak-
teryzuje material. W obszarze catkowicie wypelnionym dielektry-
kiem wszystkie réwnania elektrostatyki, zawierajace gp muszg by¢
zmodyfikowane przez zastapienie gy przez &.&o.

Efekt dodania dielektryka mozna zrozumied, analizujac dzia-
fanie pola elektrycznego na trwate lub indukowane dipole elek-
tryczne w dielektryku, w wyniku czego powstajg indukowane ta-
dunki na powierzchniach dielektryka, prowadzace przy ustalonym

fadunku swobodnym na okladkach do oslabienia pola w dielek-
tryku.

Prawo Gaussa w dielektryku Dla dielektryka prawo Gaussa
mozna uogdlni¢ do postaci:

& f &E -dS =g, (26.34)

gdzie g jest tadunkiem swobodnym; caty indukowany tadunek po-
wierzchniowy jest uwzgledniony przez wstawienie przenikalnosci
elektrycznej &, do calki.

1. Na rysunku 26.16 przedsta-
wiono wykresy fadunku w za-
leznosci od réznicy potencjaléw
dia trzech kondensatoréw pta-
skich, ktérych pola powierzchni
okladek i odlegtosci miedzy
nimi zostaly podane w ta-
beli. Ktére wykresy odpowia-
daja ktérym kondensatorom?

q

Rys. 26.16. Pytanie 1

Kondensator Pole powierzchni Odleglosé
1 S d
2 28 d

3 N 2d

2. Na rysunku 26.17 przedstawiono obwod z otwartym kluczem,
Zrédtem o rdznicy potencjatéw U, amperomierzem A i trzema
takimi samymi nienatadowanymi kondensatorami o pojemnosci
C. Je§li zamkniemy klucz i obwéd osiagnie stan réwnowagi, to
jakie beda: a) réznica poten-
cjatéw na kazdym konden-

satorze, b) tadunek na lewej i< i< C

oktadce kazdego kondensa-

tora? c) Jaki wypadkowy fa-

dunek 1 ~ v I
unek przeptywa przez am y Lo

peromierz podczas procesu U

tadowania? Rys. 26.17. Pytanie 2

3. Czy kondensatory w obwodach na rysunku 26.18 potaczone sg
szeregowo, réwnolegle, czy w zaden z tych sposobéw?

-L—‘-I|I+;L——;I+MJW T
[ N I

a) b) <)
Rys. 26.18. Pytanie 3

4. a) Czy na rysunku 26.19a kondensatory C; i C; sg polaczone
szeregowo? b) Czy kondensatory C; i C, na tym samym rysunku
sg polaczone réwnolegle? ¢) Uszereguj pojemnosci réwnowazne
czterech obwodéw na rysunku 26.19, zaczynajac od najwicksze;j.

Cs

i__
C7 C
+_[ r_ T 4 o, ;L_q
)

Lo LT T

a) b

Rys. 26.19. Pytanie 4

5. Jaka jest pojemno$¢ réwnowazna dla trzech kondensatoréw,
kazdy o pojemnosci C, jesli s one podigczone do Zrédlia: a) szere-
gowo, b) réwnolegle? c) Na ktérym kondensatorze réwnowaznym
jest wigkszy fadunek?

6. Do 7rédia podlaczamy kondensatory o pojemnosciach C; i Cy,
Ci > (3, najpierw pojedynczo, potem szeregowo i nastgpnie
réwnolegle. Uszereguj te uklady ze wzgledu na zmagazynowany
tadunek, zaczynajac od najwickszego.

7. Poczatkowo do Zrédta podiaczony jest kondensator o pojemno-
$ci C;. Nastepnie zostaje dotaczony kondensator o pojemnosci C»
i oba kondensatory sg polaczone réwnolegle. Czy: a) réznica po-
tencjatéw na kondensatorze C;, b) fadunek g; na kondensatorze
C) sa teraz wigksze, mniejsze, czy takie same jak poprzednio?
¢) Czy pojemno$¢ réwnowazna Ci dla kondensatoréw C; i C,
jest wigksza, mniejsza czy réwna pojemnosci C;? d) Czy cal-
kowity tadunek zgromadzony na kondensatorach C; i C; razem
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jest wigkszy, mniejszy czy réwny tadunkowi zmagazynowanemu
poprzednio na kondensatorze C;?

8. Odpowiedz na pytania 7, jesli kondensator C> dotgczono sze-
regowo, a nie réwnolegle.

9. Na rysunku 26.20 przedstawiono trzy obwody, kazdy sklada-
jacy sie z klucza i dwéch kondensatoréw, natadowanych poczat-
kowo jak na rysunku (na kt6rym podano réwniez ich pojemnoS¢).
W ktérym obwodzie (moze w zadnym) po zamknigciu klucza
ladunek na lewym kondensatorze a) wzro$nie, b) zmaleje, c) po-

zostanie taki sam?
% s PP gl PP i Y
2C l "’i C SCUC ZCUZC

(€] )] 3)

Rys. 26.20. Pytanie 9

Zadania

10. Dwie odizolowane metalowe kule A i B maja odpowiednio
promienie R i 2R i taki sam fadunek ¢. a) Czy pojemnos¢ kuli
A jest wieksza, mniejsza, czy réwna pojemnosdci kuli B? b) Czy
gesto$é energii tuz przy powierzchni kuli A jest wicksza, mniej-
sza, czy réwna gestosci przy powierzchni kuli B? ¢) Czy gestos¢
energii w odleglo$ci 3R od Srodka kuli A jest wigksza, mniejsza,
czy réwna ggstosci w tej samej odlegtosci od §rodka kuli B? d)
Czy calkowita energia pola elektrycznego, wytworzonego przez
kule A jest wicksza, mniejsza, czy réwna calkowitej energii dla
kuli B?

11. Czy po wlozeniu plyty dielektrycznej migdzy oktadki jednego
z dwéch identycznych kondensatoréw na rys. 26.21: a) pojem-
nosé, b) tadunek, ¢) réznica
potencjaléw, d) energia po-
tencjalna tego kondensatora wI;C l
wzrosna, zmaleja, czy po- l t B
zostang takie same? e) Czy

i jak zmienig si¢ wymie-
nione wyzej wielkodci dru-

giego kondensatora? Rys. 26.21. Pytanie 11

+#  Rozwiazanie jest dostgpne na stronie internetowej pod-
recznika: http://www.wiley.com/college/hrw
Rozwiazanie jest dostgpne w postaci interaktywnej,
wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning-
Ware' (ha tej samej stronie)

26.2. Pojemnosé

1. Elektrometr jest przyrzadem uzywanym do pomiaru fadunku
statycznego — nieznany !adunek umieszcza si¢ na oktadkach kon-
densatora elektrometru i mierzy si¢ roznicg potencjatéw. Jaki mi-
nimalny tadunek moze zosta¢ zmierzony za pomocg elektrometru
z kondensatorem o pojemnosci 50 pF, przy czuto$ci pomiaru na-
piecia 0,15 V?

2. Dwa metalowe przed-
mioty na rys. 26.22 maja
wypadkowe tadunki +70
pC i =70 pC, co prowa-
dzi do réznicy potencjatéw S
20 V miedzy nimi. a) Ile

wynosi pojemno$§¢ uktadu?

b) Jesli tadunki zmienimy + —lo
na +200 pC i —200 pC, "['

to jaka bedzie pojemnosc?

c) Jaka bedzie réznica po-
tencjalow?

Rys. 26.22. Zadanie 2

Rys. 26.23. Zadanie 3

124 26. Pojemnosé elekiryczna

3. Kondensator na rys. 26.23 ma pojemno$¢ 25 \uF 1 jest poczat-
kowo nienafadowany. Bateria ma réznic¢ potencjatéw 120 V. Jaki
tadunek przeptynie przez przelacznik S po jego zamknigciu?

26.3. Obliczanie pojemnosci

4. JeSli wyznaczysz stala gy z réwnania (26.9), to zauwazysz, ze
jej wymiarem jest farad na metr (F/m). Pokaz, 7e ta jednostka
jest réwnowazna poprzednio otrzymanej jednostce dla &g, a mia-
nowicie kulombowi do kwadratu na niuton razy metr kwadrat
(CH(N - m?)).

5. Kondensator ptaski ma kotowe okfadki o promieniu 8,2 cm
umieszczone w odlegiodci 1,3 mm. a) Oblicz jego pojemnosé.
b) Jaki fadunek znajdzie si¢ na okladkach, jesli przylozymy do
nich réznic¢ potencjatéw 120 V?

6. Masz dwie ptaskie okfadki metalowe, kazda o polu powierzchni
1 m? i chcesz zbudowaé z nich kondensator plaski. Jesli pojem-
no§¢ kondensatora ma wynosi¢ 1 F, to jaka musi byé odleglosé
migdzy oktadkami? Czy taki kondensator mozna w rzeczywistoSci
zbudowac?

7. Kulista kropla rteci o promieniu R ma pojemno§¢, okre§long
wzorem C = 4negR. Jesli dwie takie krople polacza si¢ w jedng
wieksza krople, to jaka bedzie jej pojemno$¢?

8. Oktadki kondensatora kulistego maja promienie 38 mm i 40
mm. a) Oblicz jego pojemno$¢. b) Jakie jest pole powierzchni
okladek kondensatora plaskiego o takiej samej odleglosci okladek
i takiej samej pojemnoSci?



9. Zal6z, ze dwie powloki sferyczne kondensatora kulistego maja
w przyblizeniu jednakowe promienie. W tych warunkach urzadze-
nie to mozna potraktowaé jako kondensator plaski, dla ktérego
b —a =d. Pokaz, ze wzér (26.17) rzeczywiscie sprowadza si¢
do wzoru (26.9) w tym przypadku.

26.4. Kondensatory polgczone réwnolegle
i szeregowo

10. Znajdz pojemnosé réw-
nowazng ukladu kondensa- WL
toréw, przedstawionego na Ci

rysunku  26.24. Przyjmij U I )
C; = 10uF, C; = 5uF c, B

i C3 =4uF. T

11. Ile kondensatoréw o
pojemnosci 1 wF trzeba po-
taczy¢ réwnolegle, aby
zmagazynowac¢ fadunek 1 C
po przylozeniu réznicy po-
tencjatow 110 V?

Rys. 26.24. Zadanie 10 i 30

12. Kazdy z nienatadowa- C cl ¢
nych kondensatoréw na ry- 4200V S
sunku 26.25 ma pojemno$é
25 uF. Po zamknigcin klu-
cza pojawita si¢ na nich
réznica potencjatlow 4200
V. Jaki fadunek przeplynat
przez amperomierz A?

Rys. 26.25. Zadanie 12

13. Znajdz réwnowazng pojemnos¢ ukladu, przedstawionego na
rysunku 26.26. Przyjmij C; = 10uF, C; = SpFiC; = 4pF. o

14. Zaléz, e w kon-
densatorze 3 na rysunku
26.26 nastgpuje przebicie C,
elektryczne, czyli pojawia
si¢ Sciezka przewodzaca.
Jak zmieni si¢: a) tadunek,
b) réznica potencjaléw na
kondensatorze 1? Przyjmij
U =100V

S|
AR

Cs

o

15. Na rysunku 26.27 Rys. 26.26. Zadania 13, 14 i 28

przedstawiono dwa kon-
densatory potaczone szere-
gowo; czg§é Srodkowa o
dlugoSci b mozna prze-
suwaé w kierunku piono-
wym. Wykaz, ze pojemno$é
réwnowazna tego ukladu
jest niezalezna od poloze-
nia §rodkowej czesci i wy-
nosi C = &45/(a—b), gdzie
S jest polem powierzchni
okladki.

Rys. 26.27. Zadanie 15

16. Na rysunku 26.28 bate-
ria ma réznice potencjatéw
10 V, a kazdy z pieciu kon-
densator6w ma pojemno$é
10 wF. Jaki jest tadunek na +
a) kondensatorze 1, b) kon- ‘T
densatorze 2?

el L

L

10V

u
»sTm

Rys. 26.28. Zadanie 16

17. Kondensator o pojem-
nosci 100 pF natadowano
do réznicy potencjaléw 50 V, a nastgpnie Zrédlo odiaczono. Kon-
densator ten polaczono réwnolegle z drugim (poczatkowo niena-
ladowanym) kondensatorem. Jesli r6znica potencjaléw na pierw-
szym kondensatorze zmalata do 35 V, to jaka jest pojemno$é dru-
giego kondensatora? .-

18. Na rysunku 26.29 bateria ma réznice potencjaléw 20 V.
Znajdz: a) réwnowazng pojemnos¢ wszystkich kondensatoréw,
b) fadunek zmagazynowany na kondensatorze réwnowaznym. Ob-
licz réznicg potencjaléw i tadunek na. c¢) kondensatorze 1, d) kon-
densatorze 2, e) kondensatorze 3.

C, =2 yF
£
*.J“: 4uF
we T
T C3=4yF
20v il }
3uF T
[
%
Cl = 3 ,J.F
Rys. 26.29. Zadanie 18
19. Na rysunku 26.30 kon-
densatory o pojemnosciach
C] = 1 |,LF i C2 —
3wF natadowano do réz- a
nicy potencjaléw o warto§ci I {
U = 100 V, ale przeciw-
nym znaku, co zaznaczono b
na rysunku. Nastegpnie za- = C, o=
mknieto klucze S; i Ss. HHH
a) Jaka jest teraz rdéznica

potencjaléw miedzy punk- &
tami a i b? Jakie sg teraz lb

tadunki na kondensatorach
b) 1, ¢) 27 v Rys. 26.30. Zadanie 19

20. Na rysunku 26.31 bateria B dostarcza réznmice potencja-
16w 12 V. ZnajdZ tadunek na kazdym kondensatorze: a) po za-
mknigciu tylko klucza S;, b) po zamknigciu takze klucza S,.
Przyjmij C; = 1nF, C; = 2uF, C3 = 3uF i C4 = 4pF

Zadania 125
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C, C,

R R

B
Rys. 26.31. Zadanie 20

21. Gdy na rysunku 26.32
klucz S jest przesunicty
na lewo, oktadki konden-
satora 1 uzyskuja réznice

potencjatéw U,. Konden- S C., e

satory 2 i 3 s3 poczat- H 2o
. =Up

kowo nienatadowane. Na- Cy=i

stepnie klucz zostaje prze-
suniety w prawo. Jakie sg
koricowe tadunki q;, g2 1 g3
na kondensatorach?

Rys. 26.32. Zadanie 21

26.5. Energio zmagazynowana
w polu elekirycznym

22. Ile energii jest zmagazynowanej w metrze szeSciennym po-
wietrza przy dobrej pogodzie, w polu elektrycznym o wartoSci
nat¢zenia 150 V/m?

23. Jaka pojemno$é jest potrzebna do zmagazynowania energii
10 kWh, przy réznicy potencjaiéw 1000 V?

24. Plaski kondensator powietrzny o polu powierzchni oktadek
40 cm? i ich odlegtosci 1 mm jest natadowany do réznicy poten-
cjatéw 600 V. Znajdz: a) pojemnosé, b) warto$¢ tadunku na kazdej
oktadce, c¢) zmagazynowang energi¢, d) nateZenie pola elektrycz-
nego miedzy oktadkami, e) ggsto§é energii migdzy oktadkami.

25. Dwa kondensatory o pojemno$ciach 2 wF i 4 wF sg polaczone
réwnolegle i jest do nich przylozona réznica potencjaléw 300 V.
Oblicz catkowitg energi¢ zmagazynowang w kondensatorach.

26. Uktad potaczonych réwnolegle kondensatoréw o pojemnosci
SF stuzy do magazynowania energii. Ile kosztuje natadowanie
2000 kondensatoréw uktadu do 50000 V, jesli cena energii elek-
trycznej wynosi 0,3 zt/kWh?

27. Kondensator jest fadowany do momentu zmagazynowana
w nim energii 4 J. Nastgpnie zostaje do niego dofagczony réwno-
legle drugi, nienatadowany kondensator. a) Jesli fadunek roztozy
sie réwno, to jaka bedzie teraz catkowita energia, zmagazynowana
w polach elektrycznych? b) Co stalo si¢ z nadwyzka energii? i

28. ZnajdZ: a) tadunek, b) réznicg potencjaléw, ¢) zmagazyno-
wang energie dla kazdego z kondensator6w na rysunku 26.26.
Przyjmij wartosci liczbowe z zadania 13 oraz U = 100 V.

126 26. Pojemno$é elektryczna

29. Kondensator ptaski ma okfadki o polu powierzchni § w od-
leglosci d i jest natadowany do r6znicy potencjaléw U. Bateria
Tadujaca zostala odlaczona i okladki rozsunigto na odlegtos¢ 2d.
Wyraz przez S, d i U: a) réznicg potencjaléw, b) poczatkows
Ep pocz 1 koficowg Ey kore energic zmagazynowana w kondensato-
rze, ¢) prace potrzebna do rozsunigcia okladek. +iv

30. Oblicz: a) tadunek, b) réznice potencjatéw, c) energic zmaga-
zynowang dla kazdego kondensatora na rysunku 26.24. Przyjmij
wartosci liczbowe z zadania 10 oraz U = 100 V.

31. Kondensator walcowy ma oktadki o promieniach a i b (rys.
26.4). Pokaz, ze potowa zmagazynowanej elektrycznej energii po-
tencjalnej znajduje sic w walcu o promieniu r = +/ab. “wwew

32. Izolowana natadowana kula metalowa o $rednicy 10 ¢cm ma
potencjat 8000 V wzgledem V = 0 w nieskoficzonosci. Oblicz
gesto$é energii w polu elektrycznym, przy powierzchni kuli.

33. a) Pokaz, ze okladki kondensatora plaskiego przyciagajg sig
nawzajem silg F = ¢2/(2g0S). Oblicz w tym celu prace, po-
trzebng do zwigkszenia odleglo$ci migdzy okladkami z x do
x +dx, przy ustalonym fadunku ¢g. b) Pokaz nastepnie, ze napre-
Zenie elektrostatyczne (sila na jednostk¢ powierzchni), dziatajace
na kazdg okladke kondensatora wynosi %soEz. (W rzeczywisto-
§ci jest to sifa na jednostke¢ powierzchni dowolnego przewodnika o
dowolnym ksztalcie, znajdujacego si¢ w polu elektrycznym o na-
tgzeniu E przy powierzchni przewodnika).

26.6. Kondensator z dielektrykiem

34. Plaski kondensator powietrzny ma pojemno$é 1,3 pF. Odle-
glos¢ miedzy ptytkami zwigkszono dwukrotnie i wlozono migdzy
nie wosk. Nowa pojemno$¢ wynosi 2,6 pF. ZnajdZ wzgledna prze-
nikalno$é elektryczng wosku.

35. Majac kondensator powietrzny o pojemnosci 7,4 pF, chcesz
przeksztalcié go w kondensator mogacy zmagazynowaé energie
do 7,4 uJ przy maksymalnej réznicy potencjatéw 652 V. Ktérego
dielektryka z tabeli 26.1 méglby$ uzy¢ do wypelnienia przestrzeni
w kondensatorze?

36. Plaski kondensator powietrzny ma pojemno$¢ 50 pF. a) Ile
wynosi odleglo$¢ migdzy oktadkami, jesli kazda z nich ma pole
powierzchni 0,35 m?? b) Ile wynosi¢ bedzie jego pojemnosc,
jesli obszar miedzy okladkami zostanie wypelniony materiatem
o0& =5,6?

37. Kabel koncentryczny (wspétosiowy) uzywany w linii prze-
sylowej ma promiefi wewnetrzny 0,1 mm i promied zewngtrzny
0,6 mm. Oblicz pojemno$¢ kabla, przypadajaca na metr jego diu-
gosci. Zal6z, ze przestrzeni miedzy przewodnikami jest wypet-
niona polistyrenem.

38. Masz za zadanie skonstruowaé kondensator o pojemnosci
okolo 1 nF i napieciu przebicia ponad 10000 V. Zamierzasz uzy¢



