Wyktad 10

Wiasciwosci przewodnikow, kondensatory




WLASCIWOSCI IDEALNEGO PRZEWODNIKA

|ldealny przewodnik to materiat zawierajgca nieskonczony zapas
zupetnie swobodnych tadunkow. Z tej definicji wynikajg podstawowe
wtasnosci elektrostatyczne idealnych przewodnikow:

Wewnatrz izolowanego przewodnika E = 0.

« W poblizu powierzchni izolowanego przewodnika
pole E jest prostopadte do powierzchni.

https://www.youtube.com/watch?v=P7WhUwFeNqM

* Nieskompensowany tadunek moze wystepowac
jedynie na powierzchni izolowanego przewodnika.

« Potencjat w izolowanym od otoczenia przewodniku
jest staty, V = const. Przewodnik jest ciatem
ekwipotencjalnym.




WNEKA W PRZEWODNIKU

Jezeli we wnetrzu przewodnika znajduje sie wneka, to pole E wewnatrz
wneki jest rowne zeru.




KLATKA FARADAYA

W pustej wnece, bez tadunku, pole E jest zerowe.

https://www.youtube.com/watch?v=ND89SWpkWgw



WNEKA W PRZEWODNIKU

Jezeli we wnetrzu przewodnika znajduje sie wneka z fadunkiem +g w jej
obszarze, to pole E wewnatrz wneki jest rozne od zera.
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t adunek +q indukuje tadunek przeciwny na powierzchni wneki. Ladunek
na powierzchni wneki modyfikuje rozktad tadunku na powierzchni przewodnika,
tak by pole w jego wnetrzu (po za obszarem wneki) pozostato zerowe.



Rozktad tadunku na powierzchni przewodnikow

Przewodzace kule potgczone przewodzgcym drutem:
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potencjat cienkiej sfery na jej powierzchni
(patrz wczesniejsze wyktady)
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im mniejszy promien tym wieksza
gestos¢ tadunku

Openstax, Fizyka dla szkét wyzszych, tom 2



Rozktad tadunku na powierzchni przewodnikow
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https://www.youtube.com/watch?v=skTCdhBE61Q

Openstax, Fizyka dla szkot Wyz'szych, tom 2 http://www.edu.pe.ca/gray/class_pages/krcutcliffe/physics521/21fields/applets/lightning%20rod%20animation.htm



Rozktad tadunku na powierzchni przewodnikow
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https://www.youtube.com/watch?v=P7WhUwFeNgqM

Openstax, Fizyka dla szkot Wyz'szych, tom 2 http://www.edu.pe.ca/gray/class_pages/krcutcliffe/physics521/21fields/applets/lightning%20rod%20animation.htm



Piorunochrony

Oglqdajqc z platformy widokowej Park Narodowy Sekwoi, kobieta poczuta, ze podnoszq sig
iej wlosy na gtowie. Jej brat, rozbawiony tym widokiem, zrobit jej zdjecie. Pig¢ minut po ich

Wiekszg gestos¢ tadunku obserwujemy w miejscach o
matym promieniu krzywizny powierzchni.
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odejéciu w platforme uderzyt piorun,
zabijajqc jednq osobe i raniqc

siedem.

Zjawisko wykorzystuje sie w piorunochronach.

Co byto przyczynq podniesienia sie ;
wloséw na glowie kobiety? 3423
g% ; gt Home Without Lightning Rod Home With Lighining Rod

Odpowiedi znajdziesz w tym rozdziale. e

The presence of a lighining rod allowrs for the GRADUAL release of static charge
from a stoxm dloud. This prevents the sudden and explosive discharge which is
charactenistic of a lightning strike.

Resnick, HaIIiday, Walker, POdStOW)/ Flzykl, tom3 http://www.edu.pe.ca/gray/class_pages/krcutcliffe/physics521/21fields/applets/lightning%20rod%20animation.htm



Wytadowanie elektryczne w powietrzu
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towarzyszy Swiatto i
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Energie jonizacji molekut powietrza:

U, =155¢eV

2

U, =125¢eV

2

Srednia droga elektronu pomiedzy zderzeniami z
czagsteczkami powietrza (tzw. droga swobodna):

Ax=1um

Teoretyczne wartosc pola, przy ktérym nastepuje
przebicie :

E:AV:eU~107X

Ax  Ax m

Pomiary eksperymentalne pokazuja, ze w rzeczywistosci przebicie w suchym powietrzu
wystepuje przy natezeniu pola rownym w przyblizeniu 3 x 10° V/m = 30 000 V/cm.



Wytadowanie elektryczne w powietrzu

https://www.youtube.com/watch?v=vOTmbbl3jEg
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Pojemnosc elektryczna izolowanego przewodnika

Izolowany przewodnik natadowany tadunkiem Q
charakteryzuje sie potencjatem V (potencjat odniesienia w
nieskonczonosci).

Pojemnos¢ 1zolowanego (odosobnionego) przewodnika okresla
stosunek wartosct bezwzgledne; ladunku zgromadzonego na
przewodniku do wartosci bezwzglednej jego potencjalu. Jednostkg
pojemnosci elektrycznej jest Farad, [F = C/V].

Potencjat mowi ile tadunku
- nalezy dodac¢ aby zwiekszy¢
V potencjat przewodnika o
jednostke (1V).

pojemnosc elektryczna C _ Q
izolowanego przewodnika: o



Pojemnosc¢ elektryczna przewodzacej kuli

E - 471'80R
C= Q = 47r80R
|4

Pojemnosc¢ zalezy tylko od geometrii przewodnika.
Pojemnosc jest wielkoScig geometryczng! — nie zalezy od
tadunku na oktadkach oraz potencjatu przewodnika.

I S -

6400 km (promien Ziemi) ~ 700 uF
0.3 m (czasza van de Graaff) ~ 20 pF
1lcm ~1pF



Butelka lejdejska — pierwszy kondensator

https://www.youtube.com/watch?v=NUUeGianTKM




Dlaczego szok elektryczny byt tak duzy?

cztowiek = przewodnik Nie jeden przewodnik, ale uktad dwéch

przewodnikdw oddzielonych dielektrykiem
jest dobrym magazynem elektrycznosci
(tadunku, energii).

szkto = izolator
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woda przewo

|l,|
s

Elektrony gromadzgce sie w butelce wymuszaty ruch elektronéw z dtoni w kierunku Ziemi. Im dton byta bardziej pozytywna
tym wiecej elektrondw gromadzito sie w butelce. Proces ten napedzat sie az osiggnieto maksymalng pojemnosé tadunku
(zalezng od réznicy potencjatéw pomiedzy ziemia i kulg).



Kondensator

Q
Kondensator to uklad dwdch przewodnikéw
(oktadek) rozdzielonych dielektrykiem (czyli
izolowanych od siebie), na ktorych znajdujg si¢
jednakowe (co do wartosci bezwzglednej)
fadunki o przeciwnych znakach.

http://www.if.pw.edu.pl/~anadam/WykLadyFO/FOWWW_32.html
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Electrolyte

Contacts

Metallic foil + oxide layer

Kondensatory wykorzystywane sg do
magazynowania tadunku i energii elektrycznej!



Pojemnosc¢ kondensatora

Kondensator charakteryzuje pojemnos¢ okreslajaca zdolno$¢ kondensatora do
gromadzenia tadunku 1 energii:

c-_ 2

AV

AB

O — wartos¢ bezwzgledna tadunku zgromadzonego na jednej oktadce
AV, z— wartos¢ bezwzgledna napiecia (roznica potencjatow) miedzy
oktadkami kondensatora



Pojemnosc¢ kondensatora kulistego




Pojemnosc¢ kondensatora ptaskiego
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Symulacja kondensatora ptaskiego

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/capacitor-lab

File  Help
Introduction \ Dielectric Multiple Capacitors PIoVE I
i = o View
&4 Plate Charges
| Electric Field Lines
i Meters
Capacitance
: Plate Charge
oi &4 Stored Energy
Stored Energy Voltmeter
3,98x10713 ) Electric Field Detector

Reset All

Pokazac:

* Pojemnosc nie zalezy od tadunku na oktadkach

* Pojemn0sc nie zalezy od napiecia miedzy oktadkami
* Pojemnosc zalezy tylko od geometrii kondensatora



Podstawowe wilasciwosci kondensatora ptaskiego

https://www.youtube.com/watch?v=P7WhUwFeNgqM




Energia zgromadzona w kondensatorze

) E=0

+O

vv¢¢v¢¢v¢¢¢¢y

VL)

0]
E=—
E

E=0

Elektrostatyczna energia potencjalna zgromadzona w kondensatorze ptaskim:

0
—O0



Energia zgromadzona w kondensatorze
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Elektrostatyczna energia potencjalna zgromadzona w kondensatorze ptaskim: C (F Ol
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Symulacja kondensatora ptaskiego

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/capacitor-lab

File  Help

Introduction \ Dielectric

Multiple Capacitors

Disconnect Battery

eLIZE 14

View

2 plate Charges
Electric Field Lines

Meters
Capacitance
Plate Charge
4 Stored Energy
Voltmeter
Electric Field Detector

Reset All

Pokazac:

Energia zalezy od tadunku na oktadkach oraz napiecia miedzy oktadkami

Energia zalezy od pojemnosci




Zastosowania energii zgromadzonej w kondensatorze

Defibrylator- az do 360 J moze by¢ zmagazynowanych Btyski lampy w aparacie fotograficznym powstajg przez
w polu elektrycznym kondensatora w tym urzadzeniu. roztadowanie energii zmagazynowanej w kondensatorze
Energia ta w catosci dostarczana jest pacjentowi w (energia elektryczna zamieniana jest na energie $wietlng).

przeciggu 2 ms, odpowiada to mocy ok. 180 kW!

-

http://camerarepair.blogspot.com/2007/11/important-warning-camera-flash.html

Btyski lampy stroboskopowej powstajg przez ciggte
tadowanie i roztadowywanie kondensatora.

L



Efekty zwigzane z lampa stroboskopowg

/

Strobe of a

Water at
51 Hz,

Light at
50 Hz \

Falling Ball

https://www.youtube.com/watch?v=xQ4znShIK5A



https://www.youtube.com/watch%3Fv=xQ4znShlK5A

Dielektryk w kondensatorze
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polaryzacja dielektryka,
AI/O na jego powierzchni powstaja
EO — tadunki zwigzane , wewnatrz
d dielektryka indukuje sie pole
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W wyniku polaryzacji dielektryka natezenie pola

iel :
elektrycznego w obszarze kondensatora maleje! £ > | - stata dielektryczna

(wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna)



Stata dielektryczna roznych materiatow

TABLE 26.1 Dielectric Constants and Dielectric Strengths
of Various Materials at Room Temperature

Dielectric Dielectric
Material Constant k Strength® (V/m)
Air (dry) 1.000 59 3 X 10°
Bakelite 4.9 24 X 10°
Fused quartz 3.78 8 X 10°
Neoprene rubber 6.7 12 X 10°
Nylon 3.4 14 X 10°
Paper 3.7 16 X 10°
Polystyrene 2.56 24 X 106
Polyvinyl chloride 3.4 40 x 10°
Porcelain 6 12 X 106
Pyrex glass 5.6 14 X 10°
Silicone oil 2.5 15 X 106
Strontium titanate 233 8 X 10°
Teflon 2.1 60 X 10°
Vacuum 1.000 00 —_
Water 80 —

* The dielectric strength equals the maximum electric field that can exist in a
dielectric without electrical breakdown. Note that these values depend
strongly on the presence of impurities and flaws in the materials.

https://pl.wikipedia.org/wiki/Wzgledna_przenikalnos¢_elektryczna



Dielektryk w kondensatorze

Dielectric

woltomierz

Wstawienie dielektryka pomiedzy oktadki kondensatora powoduje spadek napiecia na
na kondensatorze:
o

AV =—, € >1
£

r

Poniewaz tadunek Q, na oktadkach kondensatora nie zmienia sie, oznacza to, ze
pojemnos¢ kondensatora wzrosta!

Czéﬁze—glzeq)
AV AV, T

Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego z dielektrykiem: 0r




Symulacja kondensatora ptaskiego

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/capacitor-lab

File Help

Introduction \ Dielectric Multiple Capacitors PIVE I

e o View
2 plate Charges

] Electric Field Lines

Meters

Capacitance
Plate Charge

Disconnect Battery ci 2 stored Energy

Voltmeter

3,98)(1()‘13_] Electric Field Detector

Reset All

Pokazac:
* Zmiane pojemnosé, napiecia i pola elektrycznego po umieszczeniu dielektryka
przy odtgczonej baterii



Podstawowe wilasciwosci kondensatora ptaskiego

https://www.youtube.com/watch?v=P7WhUwFeNqM




Dielektryk w kondensatorze - energia
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AV, — AV
j woltomierz

Energia zgromadzona w kondensatorze bez dielektryka:

Energia zgromadzona w kondensatorze z dielektrykiem:

Energia zmniejszyta sie poniewaz kondensator wykonat prace wciggajac dielektryk w obszar miedzy ptytkami.
Wyjmujac kondensator energia rosnie poniewaz ty my wykonujemy prace nad uktadem.



Dielektryk w kondensatorze - energia

Dielectric
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Energia zgromadzona w kondensatorze bez dielektryka:

L o L
Uy=5 GV, T
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Energia zgromadzona w kondensatorze z dielektrykiem:

L )
U-1 4 .(i”_v - A
2 CAV_.Z, /VC {‘/ - UZESI’CO 0 — U

Energia zmniejszyta sie poniewaz kondensator wykonat prace wciggajac dielektryk w obszar miedzy ptytkami.
Wyjmujac kondensator energia rosnie poniewaz ty my wykonujemy prace nad uktadem.



Symulacja kondensatora ptaskiego

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/capacitor-lab

File  Help

Introduction \ Dielectric Multiple Capacitors PIoIE 7]
View
10713 i a
1 &4 Plate Charges
i Electric Field Lines
i Meters
Capacitance
: Plate Charge
Disconnect Battery o- 2 stored Energy
Stored Energy Voltmeter
3,98x10713 Electric Field Detector

Reset All

Pokazac:

* Zmiany zmagazynowanej energii podczas wktadania i wyjmowania dielektryka

* Brak zmiany fadunku podczas wsuwania / wysuwania dielektryka przy
odtgczonej baterii



Dielektryk w kondensatorze podtgczonym do zasilacza (baterii)

Dielectric

J J Zasilacz wymusza state

napiecie na kondensatorze!

e iy g

v, g
0 EE— Y O

s

C:eCO:e = =8C0
2 ) r VAI/O AI/O r

Wstawienie dielektryka pomiedzy oktadki kondensatora podtgczonego do zasilacza
powoduje wzrost fadunku na oktadkach kondensatora (doptywa on z baterii):

ngrQo, £ > 1

Poniewaz zasilacz wymusza state napiecie na kondensatorze, oznacza to, ze pojemnosc
kondensatora wzrasta, ale pole elektrycznie nie zmienia sie!

C:E:rCO’ E:%:E E:EO

0



Symulacja kondensatora ptaskiego

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/capacitor-lab

File  Help

Introduction \ Dielectric Multiple Capacitors PIoIE 7]
View
10713 i a
1 &4 Plate Charges
i Electric Field Lines
i Meters
Capacitance
: Plate Charge
Disconnect Battery o- 2 stored Energy
Stored Energy Voltmeter
3,98x10713 Electric Field Detector

Reset All

Pokazac:

e Zmiany tadunku podczas wsuwania / wysuwania dielektryka

* Brak zmiany potencjatu i pola elektrycznego podczas wsuwania / wysuwania
dielektryka



POJEMNOSC ZASTEPCZA UKLADU KONDENSATOROW
POLACZONYCH ROWNOLEGLE

F.aczenie rownolegle kondensatorow:
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Pojemnos¢ zastepcza ukladu:

Q1+Q2+Q3+...+Qn:AV(C1+C2+C3+...+C)
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POJEMNOSC ZASTEPCZA UKLADU KONDENSATOROW
POLACZONYCH SZEREGOWO

f.aczenie szeregowe kondensatorow:

C1 CZ C3 Cn

bl - b S s

Q' +Q-q *a -Q +q Q@ +Q = — —y
| T .-
Al
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Pojemnos¢ zastepcza ukladu:

1 1 1 1
AV =AV + AV, + AV, +...+ AV =0 +—+.+—
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0 1
AV == _ L
C I 5 C+C+C+...+Cn

zast zast 1 2 3




Znalez¢ pojemnosc zastepczg uktadu przedstawionego na rysunku:




