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1 Kondensatory

Gromadzenie ladunku

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykonac przy uzyciu e-do$wiadczenia ,,Konden-
satory”. StaraliSmy sie tak dobra¢ ¢wiczenia, aby jak najpelniej
pokazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem uwa-
za¢ za otwarta i mozliwa do rozszerzania wedle potrzeb, by¢ moze
zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-do$wiadczenie poswiecone zostato kondensatorom. Za
jego pomocg mozna zbadaé, jaki wpltyw na pojemnos¢ kondensatora
maja: powierzchnia oktadek, odlegtos¢ miedzy oktadkami oraz ro-
dzaj dielektryka umieszczonego pomiedzy oktadkami kondensatora.
W tym e-doswiadczeniu mozna réwniez budowaé¢ dowolne uktady
kondensatorow, dzieki temu zapoznamy sie z taczeniem szeregowym
i réwnoleglym kondensatoréw.

Zachecamy rowniez, przed przystapieniem do poznawania zagda-
nien zwigzanych z kondensatorami, do zapoznania si¢ z e-doswiad-
czeniem ,, Pole elektryczne”, dzieki ktéremu mozna zbudowaé model
kondensatora i glebiej pozna¢ podstawy zjawisk fizycznych zacho-
dzacych w kondensatorach.

W roku 1745, Ewald Georg von Kleist! odkryt, iz tadunek elek-
tryczny moze by¢ gromadzony w szklanej butelce z woda. Przepro-
wadzil nastepujacy eksperyment: wlalt wode do butelki i zatkal ja
korkiem, a nastepnie przebit korek miedzianym drutem. Trzymajac
butelke w rece, zblizal wystajacy koniec drutu do maszyny elektro-
statycznej generujacej tadunki. Po odsunieciu butelki od maszyny
i dotknieciu drutu, zostal porazony iskra elektryczna.

Kilka miesiecy p6zniej gdanszczanin Daniel Gralath?, wzorujac sie

'Ewald Jiirgen Georg von Kleist (1700-1748) — urodzil sie i zyt na terenach
obecnie nalezacych do Polski; niemiecki fizyk, uczony i prawnik; wynalazca
butelki lejdejskiej; studiowal w Lipsku i Lejdzie.

2Daniel Gralath (1708-1767) — fizyk; studiowal w Halle, Lejdzie i Mar-
burgu; zajmowal si¢ badaniem elektrycznosci (powtarzal doswiadczenie von
Kleista, jako pierwszy potaczyl butelki lejdejskie w baterig, oraz zmierzyt war-
tos¢ sity miedzy naladowanymi okladkami butelki); zalozyl Gdanskie Towa-
rzystwo Przyrodnicze; napisal pierwsze dzielo o elektrostatyce (trzytomowa
Historia Elektrycznosci); byl burmistrzem Gdanska w latach 1763-1767.



Butelka lejdejska

Kondensator

Podzial i zastosowanie
kondensatoréw

na wynalazku von Kleista, z butelek zbudowal pierwsza na swiecie
baterie oraz wyjasnit jej dziatanie.

W roku 1746 Pieter van Musschenbroek® przeprowadzil podobne
doswiadczenia z butelkami, a poniewaz jako pierwszy napisal o
swoim odkryciu do francuskiego towarzystwa naukowego, to wta-
$nie jemu przypisano to odkrycie i nazwano butelka lejdejska (od
nazwy miasta w ktérym znajdowal sie uniwersytet). Gdy francuscy
uczeni dowiedzieli si¢ o wczesniejszym doswiadczeniu von Kleista,
uznali go za jednego z wynalazcow butelki lejdejskiej, jednak na-
zwa pozostala (niektorzy uzywaja butelki Kleista jako zamienne;
nazwy). Z czasem zaobserwowano, iz pokrycie przewodzaca folia
zewnetrznej powierzchni butelki pozwala zgromadzi¢ wiekszy tadu-
nek.

Benjamin Franklin* zbudowal butelke lejdejskg bez uzycia wody, z
dwo6ch metalowych kubkow i jednego szklanego umieszczonego po-
miedzy nimi (konstrukcja zblizona do tych stosowanych do dzis na
lekcjach fizyki).

Butelke lejdejska traktuje si¢ jako pierwszy kondensator. W takiej
formie byt on stosowany przez wiele lat. Dopiero wynalezienie radia
w poczatkach dwudziestego wieku wymagato modyfikacji konden-
satorow do formy znanej obecnie.

Kondensator to element elektryczny stuzacy do przechowywania ta-
dunku elektrycznego. Zbudowany jest z dwoch przewodnikéow (na-
zywanych okladkami kondensatora), rozdzielonych izolatorem elek-
trycznym (ktéry nazywany jest dielektrykiem).

Po podtaczeniu kondensatora do zrodta zasilania, na kazdej z okta-
dek pojawia sie tadunek o tej samej wielkosci, lecz o przeciwnym
znaku. Roéznica potencjatow miedzy oktadkami kondensatora jest
rowna napieciu zrédta zasilania.

Kondensatory mozna dzieli¢ ze wzgledu na ich ksztalt (kondensa-
tory plaskie, walcowe i kuliste), a takze ze wzgledu na budowe (kon-

3Pieter van Musschenbroek (1692-1761) — holenderski uczony; zajmowat
sie matematyka, filozofia, astrologia i medycyna; wykladowca w Duisburgu,
Utrechcie i Lejdzie; jeden z niezaleznych odkryweéw butelki lejdejskiej (nazwa-
nej na cze$¢ miasta, w ktérym byl profesorem); badal réwniez zagadnienia z
dziedziny ciepta i optyki.

4Benjamin Franklin (1706-1790) — amerykanski ,.czlowiek renesansu” — byt
politykiem, drukarzem, muzykiem, wynalazca i naukowcem; jeden z zalozycieli
Stanéw Zjednoczonych; jako naukowiec gtownie zajmowal si¢ elektrycznoscia
(m.in. stynne do$wiadczenie z latawcem podczas burzy); wynalazl m.in. piec
Franklina, piorunochron, okulary z soczewkami dwuogniskowymi (tzw. bifo-
kale), drogomierz (odometr).



Dielektryk

Polaryzacja dielektryka

Pojemnos¢
kondensatora

densatory powietrzne, ceramiczne, foliowe i elektrolityczne). Mozna
wyroznié¢ takze kondensatory strojeniowe, czyli o regulowanej po-
jemnosci elektrycznej. Majg one zastosowanie w odbiornikach radio-
wych, gdzie stuzg do dostrojenia odbiornika do fali radiowej o odpo-
wiedniej dtugosci. Wazna wtasnoscia kondensatoréw jest wygtadza-
nie napie¢ zmiennych w czasie. Cecha ta znajduje zastosowanie np.
w zasilaczach do stabilizacji napieé, czy w sieciach energetycznych,
gdzie uzywa sie kondensatoréw jako filtrow przeciwzaktéceniowych.
Bardzo przydatna jest takze zdolnos¢ kondensatoréw do podtrzy-
mywania napie¢ w uktadach elektrycznych w czasie krotkotrwatych
zanikOw napiecia zasilajacego. Kondensatoréw uzywa sie takze do
wytwarzania impulséw o duzym natezeniu pradu (np. w lampach
blyskowych aparatéw fotograficznych).

Dielektrykiem nazywamy materiat, ktory jest izolatorem elektrycz-
nym (to znaczy bardzo stabo przewodzi prad elektryczny), o opor-
nosci wlasciwej® wiekszej niz 10° Qm.

Przytozenie zewnetrznego pola elektrycznego do dielektryka nie po-
woduje przeptywu pradu przez niego, lecz powoduje jego polary-
zacje, czyli przemieszczenie sie wzgledem siebie tadunkow dodat-
nich i tadunkéw ujemnych w materiale®. Na skutek przemieszcze-
nia sie tadunkéw, uktadajacych sie w dipole elektryczne’, powstaje
wewnetrzne pole elektryczne, czesciowo znoszace zewnetrzne pole
elektryczne.

W niektérych typach dielektrykow wystepuja juz trwate dipole,
ktore zmieniajg jedynie swoja orientacje pod wplywem zewnetrz-
nego pola elektrycznego. W niektérych materiatach moze wystepo-
wacé czesciowa tzw. spontaniczna polaryzacja w niektorych obsza-
rach, ktére nazywamy domenami.

Rodzaj dielektryka opisuje stata dielektryczna zwana wzgledna prze-
nikalnoscig elektryczng. Okresla ona zdolno$¢ danego materiatu do
polaryzacji — im wyzszy wspotczynnik tym ,chetniej” bedzie sie on
polaryzowat i mial domeny. Materialy o bardzo duzej wartosci statej
dielektrycznej nazywamy ferroelektrykami lub segnetoelektrykami.

Pojemnos¢ elektryczna kondensatora (C') okresla jego zdolnosé do
gromadzenia tadunku elektrycznego. Zapisuje sie ja jako stosunek
wartodci tadunku () na jednej z oktadek do napiecia U panujacego

®Opornoéé wlasciwa jest réwna oporowi elektrycznemu materiatu o jednost-
kowej dlugoéci oraz jednostkowym przekroju.

6F.adunki ujemne w materiale pochodza od chmury elektronéw, za$ tadunki
dodatnie pochodza od jader atomowych.

"Dipolem elektrycznym nazywamy uklad dwéch tadunkéw, dodatniego i
ujemnego, znajdujacych sie w pewnej odlegtosci od siebie.



Pojemnos¢
przewodnika

Sila oddzialywania
miedzy okltadkami
kondensatora

miedzy oktadkami:

_@
o=7.

(1.1)
gdzie pojemnos¢ kondensatora C' wyraza sie w faradach [F], zgro-
madzony tadunek @ w kulombach [C], zas$ napiecie elektryczne U
w woltach [V].

Innymi stowy, podtaczajac kondensator do pewnego napiecia zasila-
jacego U, wielkos$¢ tadunku elektrycznego, ktéry si¢ ustali na oktad-
kach kondensatora, zalezy od jego pojemnosci. Pojemnosé konden-
satora zalezy z kolei od jego geometrii oraz rodzaju dielektryka.
Warto$ci pojemnosci wahaja sie od pikofaradéw (pF = 107° F) az
po pojemnosci rzedu kilofaradéw (kF = 10° F).

Ceche posiadania pojemnosci przypisuje sie nie tylko kondensato-
rom, ale réwniez przewodnikom odosobnionym. Pojemnos¢ prze-
wodnika definiuje sie jako stosunek zgromadzonego na nim tadunku
(Q) do potencjatu (V') tego przewodnika, mierzonego wzgledem ob-
ranego punktu w polu elektrycznym o przypisanym potencjale row-
nym zeru:

0= (1.2)

Poniewaz na okladkach naladowanego kondensatora znajduja sig¢
tadunki elektryczne o przeciwnych znakach, to oktadki te beda sie
przyciagaé z pewng sita. Z definicji sita ta jest dana wzorem:

F=QFE,, (1.3)

gdzie @) to tadunek elektryczny zgromadzony na jednej z oktadek,
za$ E, to natezenie pola elektrycznego w miejscu, w ktérym znaj-
duje si¢ ten tadunek.

Miedzy oktadkami kondensatora wielko$¢ natezenia pola elektrycz-
nego wynosi F oraz zalezy od réznicy potencjatéw oktadek (U) i
odleglosci miedzy oktadkami (d), zgodnie ze wzorem:

U
B=—. (1.4)

Pole elektryczne miedzy oktadkami kondensatora (E) pochodzi od
tadunkéw zgromadzonych na obydwu oktadkach. Pole elektryczne w
miejscu kazdej z oktadek wynosi zas E/2, poniewaz kazda z oktadek
jest umieszczona tylko w polu wytworzonym przez druga oktadke
(pole wytwarzane przez kazda z oktadek jest takie same, poniewaz
na kazdej okladce znajduje sie¢ tadunek o tej samej wielkosci). Za-
tem sita dziatajaca na oktadke kondensatora, na ktorej znajduje sie
tadunek ) wynosi:

F:QS. (1.5)

4



Energia kondensatora

Aby rozsunaé¢ oktadki kondensatora trzeba pokonaé przyciaganie
sit elektrycznych, a wigc trzeba wykonaé¢ prace. Rozsuniecie okta-
dek kondensatora na odlegto$¢ d (gdy poczatkowa odlegtosé wynosi
zero) wymaga wykonania pracy, ktora jest rowna energii elektrycz-
nej zmagazynowanej w tym kondensatorze. Z definicji pracy mamy:

W = FAz, (1.6)

gdzie F jest sita, za§ Az jest przemieszczeniem. Podstawiajgc do
powyzszego wzoru wyrazenie na site (wzoér 1.5), ktora dziata na
oktadke oraz za przesuniecie Ax odlegtos¢ d miedzy oktadkami, to
otrzymamy:

W= Qfd. (1.7)

Podstawiajac do powyzszej zaleznosci wzoér (1.4), otrzymamy:
U
w=q". (18)

gdzie W to energia kondensatora, () to tadunek zgromadzony na
kondensatorze, a U to napiecie miedzy oktadkami kondensatora.
Podstawiajac do powyzszej zaleznosci wzor (1.1), otrzymamy inna
posta¢ wzoru:

1

gdzie C' to pojemnos¢ kondensatora.



2 Wtlasciwosci kondensatoréw plaskich

Kondensator ptaski

Pojemnos¢
kondensatora ptaskiego

Jednym z rodzajow kondensatorow jest kondensator ptaski, to zna-
czy taki, ktorego oktadki sa ptaskie i rownolegte do siebie.

Dla tego szczegdlnego typu kondensatora mozna wyprowadzi¢ wzor
na jego pojemnosé¢. Przy zatozeniu, ze odlego$¢ miedzy oktadkami
jest mata w poréwnaniu do powierzchni oktadek, mozna przyjac,
iz, pole elektryczne miedzy oktadkami jest jednorodne (zaburzenia
pola elektrycznego wystepujace na brzegach okladek sa niewielkie).
Natezenie pola elektrycznego ma postac:

Ey=— 2.1
0 d ) ( )
gdzie FEj to natezenie pola elektrycznego, U to napiecie miedzy
oktadkami, a d to odlegtos¢ miedzy oktadkami.

Natezenie pola elektrycznego miedzy dwoma natadowanymi pty-
tami mozna wyprowadzi¢ takze z prawa Gaussa':

Ey=— 2.2
0 507 ( )

gdzie g9 to przenikalnos¢ elektryczna prozni, a o to gestos¢ po-
wierzchniowa tadunku, wyrazona wzorem:

Q
S ?
gdzie z kolei ) to wielko$¢ zgromadzonego tadunku, a S to po-

wierzchnia kazdej z oktadek.
Zatem wzér (2.2) przyjmuje postac:

_ @
805.

Po podstawieniu zaleznosci (2.4) do wzoru (2.1) otrzymujemy na-
stepujaca zaleznosc:

(2.3)

g =

Ey (2.4)

Q U
T 2.5
Réwnanie (2.5) mozna przeksztatci¢ do postaci:
Q 805
- = —. 2.6
7= g (2.6)

'Uwaga! Prawo Gaussa wykracza poza program szkoly sredniej.

6



Pojemnos¢
kondensatora ptaskiego
z dielektrykiem

Podstawiajac wyrazenie (2.6) do ogdlnego wzoru na pojemnosé kon-
densatora (1.1) otrzymamy wzor na pojemnosé kondensatora pla-
skiego:

. 808
=

Jak wida¢, pojemnos¢ kondensatora ptaskiego zalezy od powierzchni
jego oktadek (S) jak i od odleglosci miedzy nimi (d).

Co (2.7)

Jezeli pomiedzy oktadkami natadowanego i odlaczonego od zasi-
lania kondensatora ptaskiego umiescimy dielektryk, to jego obec-
nos¢ spowoduje zmniejszenie pierwotnego natezenia pola elektrycz-
nego (Ey) wystepujacego miedzy oktadkami. W wyniku zjawiska
polaryzacji na powierzchniach dielektryka stykajacych sie z oktad-
kami kondensatora, bedzie indukowat sie wypadkowy tadunek elek-
tryczny, ktérego znak bedzie przeciwny do znaku tadunku zgroma-
dzonego na oktadkach kondensatora. Indukowane tadunki w dielek-
tryku spowoduja wytworzenie pola elektrycznego o natezeniu (E;)
przeciwnie skierowanego do zewnetrznego pola elektrycznego o na-
tezeniu (Ep). Wypadkowe natezenie pola elektrycznego E w kon-
densatorze z dielektrykiem bedzie miato zatem postac:

Powyzszy wzor mozemy réwniez przedstawi¢ jako

Ly
E=— 2.9
(2:9)

gdzie e, to wzgledna przenikalnos¢ elektryczna dielektryka (e, > 1).
Korzystajac ze wzorow (2.4) oraz (2.1) otrzymujemy

Q
EF=— 2.10
EQ&TS’ ( )
oraz 0d
U= —— 2.11
coerS’ (2.11)

gdzie @) to tadunek zgromadzony na kondensatorze, d to odlegtos¢
miedzy oktadkami kondensatora, €y to przenikalnos¢ elektryczna
prozni, €, to wzgledna przenikalnos¢ elektryczna, a S to powierzch-
nia kondensatora.

Zatem, zgodnie ze wzorem (1.1), pojemno$¢ kondensatora ptaskiego
z dielektrykiem ma postac:

(2.12)



Miernik pojemnosci

Uwaga!

co mozna rowniez zapisaé jako
C =¢,Cy, (2.13)

gdzie C' to pojemnos¢ kondensatora ptaskiego z dielektrykiem, Cj to
pojemno$é kondensatora ptaskiego bez dielektryka?, a e, to wzgledna
przenikalnos¢ elektryczna dielektryka.

Przeksztalcajac wzor (2.13) otrzymujemy wzoér na stala dielektryczna

C

- (2.14)

Er

Powyzszy wzér mozna wykorzysta¢ przy doswiadczalnym wyzna-
czaniu wzglednej przenikalnodci elektrycznej danego materiatu. Mie-
rzy sie wowczas pojemnosé kondensatora bez dielektryka, a nastep-
nie pojemno$¢ tego samego kondensatora z dielektrykiem.

W niniejszym e-doswiadczeniu jednym z narzedzi pomiarowych jest
cyfrowy miernik pojemnosci. Umozliwia on mierzenie pojemnosci w
zakresie piko, nano i mikrofaradéw. Poniewaz taki miernik mierzy
tak naprawde czas tadowania kondensatora (do jego maksymal-
nej pojemnosci) pradem o znanym napieciu, i na podstawie tego
zmierzonego czasu liczy i wyswietla pojemnos¢ na ekranie, waznym
jest by mierzony kondensator byt roztadowany przed pomiarem.
W innym wypadku mierzone wartosci mogltyby by¢ niedoktadne.
W e-doswiadczeniu, w momencie proby zmierzenia pojemnosci na-
tadowanego wczesniej kondensatora na wyswietlaczu pojawia sie
komunikat ERROR. Oznacza to iz kondensator nalezy roztadowac
poprzez podpiecie go przewodem pod mase (srodkowe gniazdo na
zasilaczu), a nastepnie ponownie przeprowadzi¢ pomiar.

Niniejsze e-doswiadczenie zaklada zerowa pojemnosé przewodow
taczacych kondensatory oraz zerowe opory wewnetrzne kondensato-
row. Dodatkowo zaktadamy, iz pole elektryczne miedzy oktadkami
jest idealne i zawsze jednorodne.

2Kondensator bez dielektryka to zazwyczaj kondensator prézniowy — mie-
dzy okladkami jest wtedy préznia (e, = 1). W praktyce takze kondensator
powietrzny, czyli taki, gdzie miedzy oktadkami jest powietrze, traktowany jest
jako kondensator prézniowy, gdyz warto$¢ wzglednej przenikalnosci elektrycz-
nej powietrza (g, = 1,00054) jest bliska wartosci przenikalnosci prézni.
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Cwiczenie 1

Badanie zaleznosci pojemnosci kondensatora od odlegtosci
miedzy oktadkami

Cel ¢éwiczenia:

Uwaga!

Uczen pozna zaleznos¢ pojemnosci kondensatora od odlegtosci mieg-
dzy jego oktadkami

W tym doswiadczeniu nie ma przycisku ,URUCHOM” — wszystkie
operacje i pomiary sg liczone i wykonywane na biezgco.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz miernik pojemnosci i dwa prze-
wody, a z zakladki ,,Wtasciwosci kondensatoréw” wybierz mate i
dowolny kondensator o zmiennej pojemnosci.

Umies¢ kondensator o rozsuwanych oktadkach na macie.

v/ Ustaw pewna odlegto$¢ miedzy oktadkami (zalecamy, aby to
byla odleglosé domyslna).

4 Podtacz oktadki kondensatora do miernika pojemnosci. Uwagal
Badajac kondensator powietrzny, w obliczeniach mozna przyja¢, iz
kondensator jest kondensatorem prozniowym. Wartos$é przenikalno-
Sci dielektrycznej powietrza jest bliska przenikalnosci prézni.

v’ Otworz ,Tabele” i zdefiniuj dwie kolumny: d i C.

Zmierz pojemno$¢ kondensatora. Pamietaj, aby ustawi¢ odpo-
wiedni zakres pomiarowy korzystajac ze strzatek znajdujacych sie
na obudowie miernika. Im mniejszy zakres pomiarowy, tym pomiar
pojemnosci jest doktadniejszy. Uwaga! Gdy na wyswietlaczu poja-
wia sie wartos¢ ,1.” oznacza to iz mierzona pojemnos¢ wychodzi
poza zakres pomiarowy. Odczytany wynik zapisz w tabeli, wraz z
odleglodcig miedzy oktadkami kondensatora. Uwaga! Miernik po-
jemnosci nie mierzy pojemnosci kondensatorow natadowanych lub
podtaczonych do zasilacza. Dlatego jezeli kondensator byt wcze-
$niej tadowany, warto przed pomiarem pojemnosci roztadowaé go,
podlaczajac na chwile jedna z oktadek do gniazda masy zasilacza
(Srodkowe gniazdo).

v’ Nie odtaczajac przewodoéw miernika od oktadek, rozsun oktadki
o dodatkowy centymetr (jednorazowe klikniecie na przycisk rozsu-
wania) i zanotuj pojemnosé.

v Czy zaobserwowale$ zmiane pojemnosci? Czy pojemnos$é wzro-
sta, czy zmalata?

Powtérz pomiary zwickszajac odlegtos¢ miedzy oktadkami.

Sporzadz wykres zaleznosci pojemnosci od odlegtosci miedzy
oktadkami.

v’ Jaki wplyw na pojemnos¢ ma zmiana odlegto$ci miedzy oktad-
kami? Czy pojemno$¢ zmienia si¢ liniowo wraz ze wzrostem odle-



glosci?

Sporzadz wykres zaleznosci pojemnosci od odwrotnosci odle-
glodci miedzy oktadkami (1/d). Aby wyznaczy¢ warto$¢ 1/d dodaj
trzecig kolumne do tabeli oraz wybierz "wzor” klikajac na nagto-
wek kolumny ,Wybierz tryb”. Do pola, w ktérym edytuje sie wzor,
przeciagnij myszka symbol utamka. W liczniku wpisz liczbe ,17, a
w mianowniku wybierz ,Tabela”, | Tabelal”, a nastepnie kolumne
Hd7.

V' Jaki tym razem ksztalt ma wykredlona zalezno$¢?

¢ Dobierz dodatkowo z ,Narzedzi” zasilacz, woltomierz i prze-
wody, a nastepnie nataduj kondensator, ktérego pojemnosé¢ wcze-
$niej mierzytes. Mozesz zaczaé¢ od domyslnej odlegtosci miedzy oktad-
kami.

v/ Oblicz wartoéé¢ tadunku zgromadzonego na oktadkach konden-
satora. W tym celu skorzystaj ze wzoru (1.1).

v/ Mozesz powtorzy¢ pomiar dla innych odlegto$ci miedzy oktad-
kami kondensatora. Czy wartos¢ tadunku jest stata, czy sie zmienia?

Badanie zaleznosci pojemnosci kondensatora od powierzchni

Cwiczenie 2  okiadek

Cel éwiczenia:  Uczen pozna zalezno$¢ pojemnosci kondensatora od powierzchni
jego oktadek

Uwaga! W tym do$wiadczeniu nie ma przycisku ,URUCHOM” — wszystkie
operacje i pomiary sg wykonywane na biezgco.

v/ 7 menu »,Narzedzia” wybierz miernik pojemnosci i dwa prze-
wody, a z zaktadki ,Wtasciwosci kondensatorow” wybierz mate i
kondensatory o zmiennej pojemnosci.
v/ Umiesé dowolny kondensator o rozsuwanych oktadkach na ma-
cie. Mozesz zacza¢ od kondensatora o oktadce o dtugosci boku 5
cm.
4 Korzystajac z przycisku do rozsuwania oktadek, znajdujacego
sie z prawej strony ekranu, ustaw dowolna odlegtos¢ miedzy oktad-
kami (moze to by¢ odlegto$é domyslna).
v Podtacz oktadki kondensatora do miernika pojemnosci. Uwagal
Badajac kondensator powietrzny, w obliczeniach mozna przyjac, iz
kondensator jest kondensatorem prézniowym. Wartos¢ przenikalno-
Sci dielektrycznej powietrza jest bliska przenikalnosci prézni.
Zmierz pojemno$¢ kondensatora. Pamietaj, aby ustawi¢ odpo-
wiedni zakres pomiarowy korzystajac ze strzatek znajdujacych sie
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Cwiczenie 3

na obudowie miernika. Uwaga! Gdy na wyswietlaczu pojawia sie
wartos¢ ,,1.” oznacza to, iz mierzona pojemnos¢ wychodzi poza za-
kres pomiarowy. Odczytany wynik mozesz zapisa¢ w tabeli. By to
zrobi¢, otworz ,Tabele” i zdefiniuj kolumny: S i C, do ktérych be-
dziesz wpisywaé zmierzone wartosci. Uwaga!l Miernik pojemnodci
nie mierzy pojemnosci kondensatorow natadowanych lub podtaczo-
nych do zasilacza. Dlatego jezeli kondensator byt wczesniej tado-
wany, warto przed pomiarem pojemnosci roztadowac go, podtacza-
jac na chwile jedna z oktadek do gniazda masy zasilacza ($rodkowe
gniazdo).
4 Odtacz przewody miernika od oktadek i odstaw kondensator
na bok poprzez przeciagniecie go poza mate lub dwuklik na jego
oktadki.
4 Wybierz kondensator o innej powierzchni i zbadaj jego pojem-
nosé¢ (przy zachowaniu tej samej odlegltosci miedzy oktadkami).
Czy zaobserwowale$ zmiane pojemnosci? Czy pojemno$é¢ wzro-
sta, czy zmalata?
Powto6rz pomiar dla ostatniego kondensatora (przy zachowaniu
tej samej odleglosci miedzy oktadkami).
v Jaki wplyw na pojemnos$¢ ma pole powierzchni oktadek kon-
densatora? Czy pojemnosé¢ zmienia sie liniowo wraz ze wzrostem
powierzchni oktadek?

v/ Mozesz dodatkowo pobra¢ z Narzedzi” zasilacz, woltomierz
i przewody, a nastepnie natadowa¢ kondensator o znanej pojemno-
Sci (w ustawieniu, na ktérym przeprowadzale$ wezesniej badania).
v/ Oblicz wartoéé tadunku zgromadzonego na oktadkach konden-
satora. W tym celu skorzystaj ze wzoru (1.1).

v/ Mozesz powtorzy¢ pomiar dla innych rozsuwanych kondensato-
row.

Badanie zaleznosci pojemnosci kondensatora od rodzaju
dielektryka miedzy okladkami

Cel éwiczenia:

Uwaga!

Uczen pozna zaleznos¢ pojemnosci kondensatora od rodzaju dielek-

tryka wsunietego miedzy oktadki. Uczen moze takze badac¢ uktady
z kilkoma dielektrykami miedzy oktadkami, a takze gdy dielektryki
sg tylko czesciowo wsuniete miedzy oktadki.

W tym doswiadczeniu nie ma przycisku ,URUCHOM” — wszystkie
operacje i pomiary sg wykonywane na biezaco.
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v 7 menu ,Narzedzia” wybierz miernik pojemnosci oraz dwa
przewody. Z zaktadki ,,Wtasciwosci kondensatorow” wybierz mate,
kondensator o zmiennej pojemnosci o wymiarach 10 x 10 cm, a
takze wszystkie dielektryki.

Umies¢ kondensator o rozsuwanych oktadkach na macie.

Ustaw pewna odlegto$¢é miedzy okladkami (zalecamy, aby to
byta odleglos¢ domyslna).

v’ Otworz »Labele” i zdefiniuj kolumny: &,, C oraz d, (opisujaca
grubosé dielektryka).
4 Podtacz oktadki kondensatora pod miernik pojemnosci.

Zmierz pojemnos¢ kondensatora. Pamietaj, aby ustawi¢ odpo-

wiedni zakres pomiarowy korzystajac ze strzatek znajdujacych sie
na obudowie miernika. Uwaga! Gdy na wyswietlaczu pojawia si¢
warto$¢ 1.7 oznacza to, iz mierzona pojemnos$¢ wychodzi poza za-
kres pomiarowy. Odczytany wynik zapisz w tabeli. Uwaga! Miernik
pojemnosci nie mierzy pojemnosci kondensatorow natadowanych
lub podtaczonych do zasilacza. Dlatego jezeli kondensator byt wcze-
$niej tadowany, warto przed pomiarem pojemnosci roztadowaé go,
podlaczajac na chwile jedng z oktadek do gniazda masy zasilacza
(srodkowe gniazdo).
v Nieodtaczajac przewodoéw miernika od oktadek, wsun dowolny
dielektryk o grubosci 1 em (moze to byé porcelana). Zapisz odczy-
tang pojemnosé. Uwaga!l W tym ¢wiczeniu dielektryk musi by¢ w
pelni wsuniety miedzy oktadki kondensatora

Czy zaobserwowale$ zmiane pojemnosci? Czy pojemno$é wzro-
sta, czy zmalata?

Powtérz pomiary zmieniajac dielektryki o grubosci 1 cm.

Czy jeste$ w stanie oszacowac, ktéry z dielektrykéw miat naj-
wicksza wartosc¢ statej dielektrycznej? Sprobuj wyznaczy¢ doktadne
wartodci statych dielektrycznych na podstawie wykonanych pomia-
réw pojemnosci. Ktory z dielektrykéw jest ferroelektrykiem??

Jaki wplyw na pojemno$¢ ma zmiana dielektryka miedzy oktad-
kami? Czy pojemnos¢ zmienia si¢ liniowo wraz ze wzrostem stalej
dielektrycznej? Czy ma to duzy wplyw na zmiane pojemnosci kon-
densatora?

v/ Powtorz pomiary dla innych grubosci dielektrykow. Uwaga! By
dato si¢ umiesci¢ dielektryk miedzy oktadkami kondensatora, mu-
szg by¢ one rozsuniete przynajmniej na odlegto$¢ rowna grubosci
dielektryka.

4 Sporzadz wykres zalezno$ci pojemnosci kondensatora od gru-
bosci dielektryka miedzy oktadkami. Zwro¢ uwage na to, aby die-
lektryk zajmowat cata objeto$¢ miedzy oktadkami kondensatora.

3Ferroelektrykami nazywamy materialy o wysokim wspétczynniku stalej
dielektryczne;j.
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Zastanow sie

Zastanow sie

Zastanow sie

Zastanow sie

4 Czy jeste$s w stanie, na podstawie wykresu zaleznosci pojemno-
Sci kondensatora od grubosci dielektryka, wyznaczy¢ wspotezynnik
wzglednej przenikalnosci elektrycznej danego dielektryka?

Co sie¢ stanie z kondensatorem, gdy wsuniemy miedzy jego oktadki
kilka dielektrykéw o roéznej wartosci statej dielektrycznej? Czy po-
jemno$¢ wzrosnie, czy zmaleje?

v/ Umiesé kilka roznych dielektrykéw miedzy oktadkami kondensa-
tora. Pamietaj, aby odlegto$¢ miedzy oktadkami byta réwna sumie
grubosci poszczegdlnych dielektrykow oraz, aby catkowicie wsunaé
dielektryki pomiedzy oktadki.

Jak zmienita sie pojemnos¢ kondensatora?

Jak mozna zamodelowaé taka sytuacje uktadem kondensatorow?
Czy jest to uktad kondensatoréw potaczonych szeregowo, czy tez
rownolegle? Czy jestes w stanie wyliczy¢ teoretyczng pojemnosé
takiego uktadu?*

v/ Mozesz powtorzy¢ pomiary dla réznych konfiguracji dielektry-
kow.

Co sie stanie z kondensatorem, gdy bedziemy cze$ciowo wsuwaé
dielektryk miedzy oktadki? Jak bedzie sie zmienia¢ pojemnos¢ kon-
densatora?

v Wybierz dowolny dielektryk i dopasuj odlegto$¢ miedzy oktad-
kami kondensatora do grubosci dielektryka. Wsun ptytke miedzy
oktadki.
v Kliknij na dielektryk i korzystajac z przycisku do sterowania
dielektrykiem (znajdujacym sie po prawej stronie ekranu) wysun
go poza oktadki kondensatora.

Zmierz pojemnosé bez dielektryka.

Stopniowo wsuwajac dielektryk obserwuj zmiane pojemnosci.
Odczyty z miernika zapisuj w tabeli.

Sporzadz wykres pojemnosci kondensatora od glebokosci wsu-
niecia dielektryka miedzy oktadki.

Jak zmienia sie pojemnos¢ wraz z gtebokoscig wsuniecia dielek-
tryka?

Jak mozna zamodelowaé taka sytuacje uktadem kondensatorow?
Czy jest to uktad kondensatoréw potaczonych szeregowo, czy tez

4Uwaga! Do rozwigzania tego zagadnienia przyda Ci sie wiedza z rozdziatu
,,Uklady kondensatoréw”.
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Cwiczenie 4

rownolegle? Czy jestes w stanie wyliczy¢ teoretyczna pojemnosé
takiego uktadu?*

v/ Mozesz powtorzy¢é pomiary dla innych dielektrykéw i innych
grubosci.

Mozesz dodatkowo pobra¢ z ,Narzedzi” zasilacz, woltomierz i
przewody, a nastepnie naladowac¢ kondensator o znanej pojemnosci
(w ustawieniu na ktérym przeprowadzales wczesniej badania).

v/ Oblicz wartoéé tadunku zgromadzonego na oktadkach konden-
satora. W tym celu skorzystaj ze wzoru (1.1). Poréwnaj wielkosé
tadunku dla identycznego kondensatora z dielektrykiem oraz bez
dielektryka.

v’ Mozesz powtorzy¢ pomiar dla innych dielektrykow miedzy oktad-
kami kondensatora.

Badanie tadunku i napiecia na kondensatorze

Cel ¢éwiczenia:

Uwagal!

Zasilacz odlaczony

Zastanow sie

Uczen wyznaczy tadunek i napiecie na kondensatorze przy zmianie
jego pojemnosci, w przypadku gdy zasilacz jest podtaczony na state
lub gdy zostat odtaczony po natadowaniu kondensatora.

W tym doswiadczeniu nie ma przycisku ,URUCHOM” — wszystkie
operacje i pomiary sg wykonywane na biezaco.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz miernik pojemnosci, woltomierz,
zasilacz i dwa przewody, a z zaktadki ,,Wtasciwosci kondensatorow”
wybierz mate i dowolny kondensator o zmiennej pojemnosci.

v Nataduj kondensator do napiecia U=10 V i odtacz od zrodia
zasilania.

4 Podtacz woltomierz. Jakie jest napiecie na kondensatorze po
odlaczeniu zasilacza? Jak zmieni sie napiecie na kondensatorze w
momencie, kiedy rozsuniemy oktadki na dwa razy wigksza odle-
glosé?

Jak zmieni sie napiecie na kondensatorze o innej powierzchni okta-
dek w tej samej sytuacji?

4 Zapisz wartosci zmierzonego napiecia i wyznacz tadunek zgro-
madzony w kondensatorze dla tych dwéch odlegtosci miedzy oktad-
kami. W tym celu musisz podtaczy¢ miernik pojemnosci. Uwagal
Pamietaj, aby przed pomiarem pojemnosci roztadowaé kondensator
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Zasilacz podlaczony

Zastanow sie

Badanie wplywu
dielektryka

Cwiczenie 5

poprzez podlaczenie na chwile jednej z jego oktadek do masy za-
silacza. Policz tadunek zgromadzony w kondensatorze, korzystajac
ze wzoru (1.1).

4 Zatézmy, ze kondensator natadowano do napiecia U=10 V i

nie odtaczono go od zZrodia zasilania.

v/ Jak zmieni sie tadunek na kondensatorze w momencie, gdy roz-
suniemy oktadki na dwa razy wicksza odlegtos¢? Co sie dzieje z
tadunkami w kondensatorze?

Jak zmieni sie tadunek na kondensatorze o innej powierzchni okta-
dek w tej samej sytuacji?

V' e wynosi napiecie miedzy okladkami kondensatora przed i
po rozsunieciu oktadek, jezeli zasilacz jest na state podiaczony do
kondensatora?

¢/ Plaski kondensator z dielektrykiem miedzy oktadkami nata-
dowano do napiecia U=10 V.

v/ Jak zmieni sie pojemnos¢, tadunek i napiecie na oktadkach po
tym, jak usuniemy dielektryk rozdzielajacy oktadki kondensatora?
4 Rozpatrz dwa przypadki usuniecia dielektryka: przy podtaczo-
nym i odtgczonym zZrédle napiecia.

Badanie energii kondensatora

Cel ¢éwiczenia:

Uwagal!

Uczen wyznaczy doswiadczalnie energie kondensatora o zmiennej
pojemnosci.

W tym doswiadczeniu nie ma przycisku ,URUCHOM” — wszystkie
operacje i pomiary sg wykonywane na biezgco.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz miernik pojemnosci, woltomierz,
zasilacz i dwa przewody, a z zaktadki ,,Wtasciwosci kondensatorow”
wybierz mate i dowolny kondensator o zmiennej pojemnosci.
v/ Umiesé dowolny kondensator o rozsuwanych oktadkach na ma-
cie.
4 Podtacz oktadki kondensatora do miernika pojemnosci.
Zmierz pojemno$¢ kondensatora dla kilku réznych odlegtosci
miedzy oktadkami. Zacznij od odlegtosci domyslnej miedzy oktad-
kami, czyli 1 cm. Pamietaj, aby ustawi¢ odpowiedni zakres pomia-
rowy korzystajac ze strzatek znajdujacych sie na obudowie mier-
nika. Uwaga! Gdy na wyswietlaczu pojawia sie warto$é¢ ,,1.” ozna-
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Zastanow sie

Zastanow sie

cza to, iz mierzona pojemno$¢ wychodzi poza zakres pomiarowy.
Odczytany wynik mozesz zapisa¢ w tabeli. By to zrobi¢, otworz
sTabele” i zdefiniuj kolumny: d i C, do ktérych bedziesz wpisywac
zmierzone wartosci. Uwaga! Miernik pojemno$ci nie mierzy pojem-
nosci kondensatoréw natadowanych lub podtaczonych do zasilacza.

Odtacz przewody od miernika pojemnosci i podtacz oktadki
kondensatora do zasilacza. Wtacz zasilacz przyciskiem i ustaw do-
wolne napiecie na zasilaczu, np. 5 V.

v Odtacz oktadki kondensatora od zasilacza. Kondensator jest te-
raz naladowany.

v Do oktadek kondensatora podtacz teraz woltomierz. Odczytaj i
zapisz napiecie, a nastepnie zwieksz odlegos¢ miedzy oktadkami.

Dodaj jeszcze jedng kolumne do ,Tabeli” i zdefiniuj kolumne
U, do ktorej wpiszesz wartosci napiecia miedzy oktadkami konden-
satora dla danej odleglo$ci miedzy oktadkami.

Ponownie odczytaj i zapisz napiecie na kondensatorze. Wyko-
naj pomiary dla tych samych odlegtosci, przy ktérych wykonane
zostaly pomiary pojemnosci.

Zaobserwuj, jak sie zmienia pojemnos¢ oraz napigcie miedzy
oktadkami kondensatora przy zwickszaniu odlegtosci miedzy oktad-
kami.

4 Korzystajac ze wzoru (1.9) policz energie kondensatora. W tym
celu dodaj jeszcze jedng kolumne do ,Tabeli” i w nagtéwku ko-
lumny wybierz tryb ,wzér”. Wprowadz wzér (1.9).

Czy przy zmianie odlego$ci miedzy oktadkami energia konden-

satora zmienia sie, czy pozostaje stata?
v Wykresl zalezno$é E(d). Dla poréwnania zmian réznych wiel-
kosci fizycznych mozesz wykreslié takze zaleznosé C(d) oraz U(d).
V' Jezeli energia sie zmienia, to w jaki sposob? Na co zamienia si¢
energia zgromadzona w kondensatorze?

Jak myslisz, czy tatwiej jest rozsuwa¢ oktadki kondensatora czy
tez zsuwaé ku sobie?

4 Wyznacz energie kondensatora powietrznego oraz z dielektry-
kiem dla tej samej odlegtosci miedzy oktadkami. Czy energia kon-
densatora rosnie, czy maleje po umieszczeniu dielektryka w konden-
satorze?

Jak myslisz, czy tatwiej jest umiesci¢ dielektryk miedzy oktadkami,
czy tez wyciggnadé dielektryk z kondensatora?

v/ Mozesz powtorzy¢ ten sam pomiar dla kondensatora o innej
powierzchni oktadek.
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4 Przeprowadz to samo doswiadczenie, ale z zasilaczem podtaczo-
nym na state do kondensatora. Jak teraz zmienia si¢ energia kon-
densatora przy zmianie odlegtosci miedzy oktadkami kondensatora?

17



3 Uklady kondensatoréw

Laczenie szeregowe
kondensatorow

Wraz z rozwojem elektroniki (nauki zajmujacej sie obwodami elek-
trycznymi), rozmiary kondensatoréw malaty. Dzieki temu mogty
by¢ wykorzystywane w coraz to bardziej zaawansowanych ukta-
dach. Obecnie kondensatory sa stosowane w wielu spotykanych na
co dzien urzadzeniach elektrycznych i obwodach elektronicznych.

Aby uzyskaé uktady kondensatoréw o okreslonej pojemnosci i okre-
Slonych wlasciwosciach, taczy sie je w okreslony sposob. Wyrdz-
niamy laczenie szeregowe, taczenie réwnolegte oraz ich kombinacje,
zwang laczeniem mieszanym. Analogiczne reguly taczenia obowia-
zuja dla innych elementow elektronicznych, takich jak rezystory czy
cewki.

Jednym ze sposobow laczenia jest taczenie szeregowe.

E o e

Przy taczeniu szeregowym kondensatoréw, na kazdym kondensato-
rze gromadzi sie taki sam tadunek.

Q=0Q=0Us=..=Qn, (3.1)

gdzie (), to warto$¢ tadunku zgromadzonego na n-tym kondensa-
torze.

Zobaczmy, z czego to wynika na przykltadzie tgczenia dwoch kon-
densatoréow. Uktad taki sktada sie z dwoch oktadek zewnetrznych
oraz z dwoch oktadek potaczonych ze soba i tworzacych jeden prze-
wodnik w ksztaltcie litery H. Po podtaczeniu zasilania do oktadek ze-
wnetrznych, w przewodniku H nastapi rozdzielenie zgromadzonego
tadunku. fLadunki ujemne beda poruszaé sie w kierunku oktadki ze-
wnetrznej o potencjale dodatnim, zas tadunki dodatnie w kierunku
oktadki zewnetrznej o potencjale ujemnym. Ostatecznie, na kazdym
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Pojemnos$¢ zastepcza
w laczeniu szeregowym

ramieniu przewodnika ustali sie ten sam tadunek, lecz o przeciw-
nym znaku.

Napiecie zrodta U, (napiecie miedzy okltadkami zewnetrznymi) jest
rébwne sumie napie¢ na poszczegélnych kondensatorach (U,). Za-
piszmy to za pomocg wzoru:

U,=U,+U; +U3+ ...+ U,. (3.2)

Przeksztatcajac wzor (1.1) do postaci

U=2 (3.3)

i wstawiajac go do wzoru (3.2) za kazde U, otrzymujemy:
U=+ —"—+—-+..+—=, (3.4)

gdzie U, to napiecie zrédla, C), to pojemnosci poszczegdlnych kon-
densatoréow, zas (), to wartosci tadunkéw zgromadzonych na tych
kondensatorach.

Poniewaz w taczeniu szeregowym wartosci tadunkéw na kazdym
kondensatorze sa takie same (wzoér 3.1), zatem:

Q. Q.. Q. Q.
U, = o + G + o + ...+ o (3.5)
stad:
1 1 1 1
UZQZ<C,1+C2+C,3—|—...—|—CH), (36)

gdzie (), to tadunek na dowolnym kondesatorze, rowny takze ta-
dunkowi zrodta.
Po podzieleniu stronami réwnania (3.6) przez @Q,, otrzymujemy po-

staé: I ) . . .
T T 3.7
Q. o G ot (38.7)

Zgodnie ze wzorem (1.1), stosunek napiecia zrédta do tadunku zgro-
madzonego na kondensatorze mozemy zapisaé¢ jako

Ue_ 1 (3.8)
Q. C.
gdzie C, to tak zwana pojemno$¢ zastepcza. To znaczy, ze dany
uktad kondensatoréw mozna zastgpi¢ jednym kondensatorem o po-
jemnosci C,. Ostatecznie, wzor (3.7) przyjmie postac:
11 1 1 1
z—a‘l‘@‘f‘a—f-...—l—cfn, (39)
Aby otrzymaé¢ warto$¢ pojemnosci zastepczej C, musimy policzy¢
odwrotnos¢ powyzszej sumy.
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Laczenie réwnolegle
kondensatoréw

Pojemnos¢ zastepcza w
laczeniu réwnolegltym

Kolejnym sposobem jest taczenie réwnolegte.

W laczeniu réwnolegtym, napiecie na kazdym kondensatorze (U,)
jest réwne napieciu zrédta (U,):

UZ:U1:U2:U3:...:Un, (310)

poniewaz kazdy kondensator jest potaczony niezaleznie do zrédta
zasilania. Natomiast catkowity tadunek pobrany ze Zrédta (Q.) jest
rowny sumie tadunkow zgromadzonych na poszczegdlnych konden-

satorach (Q,):

Q:=Q1+ Qo+ Q3+ ... +Qn (3.11)

Mozna to zrozumie¢ taczac roéwnolegle dwa identyczne kondensa-
tory (o takich samych powierzchniach oktadek). Po potaczeniu ich
ze sobg powstaje jeden kondensator o dwa razy wigkszej powierzchni
oktadek (odpowiednie oktadki kondensatorow sa potaczone ze soba),
a wiec i dwa razy wiekszej pojemnosci, zgodnie ze wzorem (2.12).
Takze sumaryczny tadunek zgromadzony na wiekszej powierzchni
oktadek bedzie dwa razy wiekszy. Rozumowanie to mozna rozsze-
rzy¢ na wieksza liczbe kondensatordw.

Przeksztatcajac wzér (1.1) do postaci
Q= CU, (3.12)
i wstawiajac go do wzoru (3.11), otrzymujemy:
Q. = C U, + CyUs + C3U3 + ... + C Uy, (3.13)

gdzie @, to tadunek pobrany ze zrédia, C), to pojemnosé n-tego
kondensatora, a U, to napiecie na nim.
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Yaczenie mieszane

Laczenie mostkowe

Zgodnie ze wzorem (3.10) napiecia na kazdym kondensatorze sa
takie same i réwne napieciu zrédta (U,):

Q. = C U, + CoU, + CsU, + ... + C, U, (3.14)

oraz

Q. =U,(Ci +Co+Cs5+ ...+ Cy). (3.15)

Po podzieleniu stronami réwnania (3.15) przez U, otrzymujemy po-
stac:
Q-

7201—1-024—03—1-...—1-071. (316)
Poniewaz, zgodnie ze wzorem (1.1)
Q-
2 (317)

to ostatecznie wzér (3.16) przyjmuje postac:
C,=C1+Co+Cs3+ ...+ Cp, (3.18)

gdzie C, to pojemnosé zastepcza uktadu kondensatordw.

Laczeniem mieszanym nazywamy sposob taczenia wykorzystujacy
elementy taczenia szeregowego i rownolegtego.

By obliczy¢ pojemnos¢ zastepcza uktadow kondensatorow taczo-
nych tym sposobem, nalezy upraszczaé uktad poprzez liczenie cze-
Sciowych pojemno$ci zastepczych, rozpoznajac czesci taczone sze-
regowo lub rownolegle i liczac je zgodnie z powyzszymi wzorami.

bLaczeniem mostkowym nazywamy uktad dwoch par kondensato-
row polaczonych réwnolegle oraz dodatkowo sprzezonych jednym
kondensatorem (prostopadle do tych par).
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Uktadu kondensatorow potaczonych w mostek nie da sie bezpo-
srednio zastapi¢ zadng kombinacja potaczen szeregowych i réwno-
legtych. Do obliczenia pojemnosci zastepczej takich uktadéw mu-
simy skorzystac¢ z transfiguracji, czyli zamiany uktadu kondensato-
row tworzacych trojkat w réwnowazny uktad kondensatoréow two-

rzacych gwiazde.

Proces przeksztatcania uktadu przedstawiono na rysunku powyze;j.
Na skutek zamiany znika potaczenie mostkowe i ostatecznie uktad
kondensatorow staje sie uktadem mieszanym, bedacym stosunkowo
prosta kombinacjg potaczenia szeregowego i réwnolegltego konden-
satorow.
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Mozna przedstawic to jeszcze prosciej:

Pojemnosci miedzy weztami powinny by¢ takie same w obu eta-
pach przeksztatcania. Przyjmijmy pojemnosé¢ miedzy weztami 1 i
2 jako (g, miedzy weztami 2 i 3 jako Cy3 oraz miedzy weztami 3
i 1 jako C5;. Na podstawie wartosci znanych pojemnosci Cy, Cs i
C3 jesteSmy w stanie obliczy¢ pojemnosci kondensatoréw tworza-
cyh gwiazde — C, C, i C..

Zapiszmy teraz warunki réwnosci pojemnosci dla obu konfiguracji.
Gdy obserwujemy sam trojkat, mozemy zauwazy¢, ze pojemnosé
zastepcza miedzy weztami sprowadza sie do potaczenia réwnole-
glego jednego kondensatora z dwoma kondensatorami tgczonymi
SZETegowo.
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Mozemy to opisa¢ wzorami:

CyCs
Cio=0C1 + ———, 3.19
=0t e (3.19)
C,Cs
Cy3 =Cy + ——"— 3.20
23 2+ Crit Cy ( )
C,Cs
Cq =C —_— 3.21
31 3+ it Cy ( )

Natomiast po obserwacji uktadu gwiazdy, widzimy, ze pojemnosé
zastepcza miedzy weztami sprowadza sie tylko do potaczenia szere-
gowego dwoch kondensatoréw.

Zatem mozemy to przedstawié¢ jako:

0.,
= —_— .22
012 Cx + Cy7 (3 )
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Uwagal!

Cas

c,C.

Po przyréwnaniu odpowiednich wyrazen, otrzymujemy poszukiwane

wartodci:

= vz 2
C,+C,’ (3:23)
C,C,
= .24
i C (3.24)
A
= — .2
C, o (3.25)
A
= — .2
=g (3.26)
A
— .2

gdzie A= 0102 + 0103 + 0203.

Niniejsze e-doswiadczenie zaklada zerowa pojemnos¢ przewodow
taczacych kondensatory oraz zerowe opory wewnetrzne kondensa-

toréw.
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Cwiczenie 6

Badanie lgczenia szeregowego

Cel ¢éwiczenia:

Uczen pozna zasady taczenia szeregowego kondensatorow.

v/ 7 menu s,Narzedzia” wybierz zasilacz, woltomierz i przewody
oraz z zaktadki ,Uktady kondensatorow” ptytke perforowang i pu-
detko z komponentami.

Wybierajac dowolne kondensatory zbuduj uktad kondensato-
row potaczonych szeregowo. By podnies¢ kondensator, kliknij le-
wym przyciskiem myszy na wybrany komponent, a nastepnie prze-
sun go nad ptytke. Pus¢ lewy przycisk nad wybranym gniazdem
plytki, a nastepnie drugie gniazdo, w ktérym chcesz umiesci¢ druga
nézke kondensatora. Uwaga! Uczen moze budowaé kilka niezalez-
nych uktadéw na tej samej pltytce perforowane;j.

4 Przy taczeniu szeregowym mozesz taczy¢ kondensatory bezpo-
srednio ze soba (poprzez umieszczanie nézek w tym samym gniez-
dzie plytki perforowanej) lub poprzez przewdd z pudetka na kom-
ponenty. Jest to przewdd o zerowym oporze, ktéry umieszceza sie na
plytce tak samo jak pozostate komponenty (kondensatory).

v/ Mozesz zaczal od zbudowania uktadu z dwéch takich samych
kondensatorow, a nastepnie doktadac kolejne do uktadu.

4 Podtacz konce szeregu kondensatoréw pod odpowiednie gniazda
zasilacza, ustaw dowolne napiecie poprzez wlaczenie zasilacza i prze-
krecenie pokretta. Uwaga! Obw6d musi by¢ zamkniety (tworzy¢ pe-
tle), by dato sie przeprowadzi¢ pomiary.

Korzystajac z woltomierza zbadaj spadki napie¢ na kazdym
kondensatorze. Oblicz tadunek zgromadzony na kazdym kondensa-
torze.

v Czy twoje wyniki zgadzaja si¢ charakterystycznymi cechami ta-
czenia szeregowego?

v/ Oblicz pojemnos¢ zastepcza tego uktadu.

v/ Jak zmienia sie pojemno$¢ zastepcza kondensatoréw potaczo-
nych szeregowo wraz z dodawaniem kondensatoréw — maleje czy
rosnie?

4 Sprawdz swoj wynik poprzez pomiar miernikiem pojemnosci.
Uwaga! By dokona¢ pomiaru musisz najpierw odlaczy¢ zasilanie
i roztadowac¢ kondensatory. By to zrobi¢ podtacz szereg kondensa-
toréw pod gniazdo masy na zasilaczu. Uwaga! Miernik pojemnosci
mierzy poprawnie tylko wtedy, gdy nie ma tadunkéw na konden-
satorze. Jezeli na wyswietlaczu pojemnosciomierza pojawi sie ER-
ROR oznacza to, ze tadunki dalej znajduja sie na kondensatorach.
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Cwiczenie 7

V' Moszesz powtorzy¢ pomiary dla innych uktadéw kondensato-
row. By usunaé¢ kondensatory z ptytki mozesz skorzystaé z przyci-
sku ,WYCZYSC PLYTKE”lub pojedynczo usuwaé kondensatory
poprzez dwukrotne klikniecie na wybrany komponent.

Badanie lagczenia réwnoleglego

Cel ¢éwiczenia:

Uczen pozna zasady taczenia rownolegtego kondensatorow.

v/ 7 menu s,Narzedzia” wybierz zasilacz, woltomierz i przewody
oraz z zaktadki ,Uktady kondensatorow” ptytke perforowang i pu-
detko z komponentami.

Wybierajac dowolne kondensatory zbuduj uktad kondensato-
row potaczonych réwnolegle. By podnie$é kondensator kliknij le-
wym przyciskiem myszy na wybrany komponent, a nastepnie prze-
sun go nad ptytke. Pus¢ lewy przycisk nad wybranym gniazdem
plytki, a nastepnie drugie gniazdo w ktorym chcesz umiesci¢ druga
nézke kondensatora. Uwaga! Uczen moze budowaé kilka niezalez-
nych uktadéw na tej samej ptytce perforowane;j.

Przy taczeniu réwnolegtym wykorzystaj przewod z pudetka na
komponenty. Jest to przewdd o zerowym oporze, ktéry umieszcza
sie na plytce tak samo jak pozostate komponenty (kondensatory).

Mozesz zacza¢ od zbudowania uktadu z dwoch takich samych

kondensatoréow, a nastepnie doktadac kolejne do uktadu.
4 Podtacz konce uktadu kondensatoréw pod odpowiednie gniazda
zasilacza, ustaw dowolne napiecie poprzez przekrecenie pokretta za-
silacza i wlaczenie go. Uwaga! Obwod musi by¢ zamkniety (tworzy¢
petle), by dato sie przeprowadzi¢ pomiary.

Korzystajac z woltomierza zbadaj spadki napie¢ na kazdym
kondensatorze. Oblicz tadunek zgromadzony na kazdym kondensa-
torze.

4 Czy twoje wyniki zgadzajg sie charakterystycznymi cechami tg-
czenia rownolegltego?
v/ Oblicz pojemnos¢ zastepcza tego uktadu.

Jak zmienia sie pojemno$¢ zastepcza kondensatorow potaczo-
nych rownolegle wraz z dodawaniem kondensatoréw — maleje czy
rosnie? Ktoéry ze sposobéw taczenia umozliwia budowanie duzych
pojemnosci?

Sprawdz sw6j wynik poprzez pomiar miernikiem pojemnosci.
Uwaga! By dokona¢ pomiaru musisz najpierw odtaczy¢ zasilanie i
roztadowa¢ kondensator. By to zrobi¢ podtacz uktad kondensato-
row pod gniazdo masy na zasilaczu. Uwaga! Miernik pojemnosci
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Cwiczenie 8

mierzy poprawnie tylko wtedy, gdy nie ma tadunkéw na konden-
satorze. Jezeli na wyswietlaczu pojemnosciomierza pojawi sie ER-
ROR oznacza to, ze tadunki dalej znajdujg sie na kondensatorach.
Mozesz powtérzy¢ pomiary dla innych uktadéow kondensato-
row. By usunaé¢ kondensatory z ptytki mozesz skorzystac¢ z przyci-
sku ,WYCZYSC PEYTKE” lub pojedynczo usuwaé¢ kondensatory
poprzez dwukrotne klikniecie na wybrany komponent mysza.

Badanie lgczen mieszanych

Cel éwiczenia:

Uczen pozna zasady taczen mieszanych kondensatorow.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz zasilacz, woltomierz i przewody
oraz z zaktadki ,Uktady kondensatorow” ptytke perforowang i pu-
detko z komponentami.

v Wybierajac dowolne kondensatory zbuduj dowolny uktad kon-
densatorow. By podnie$¢ kondensator, kliknij lewym przyciskiem
myszy na wybrany komponent, a nastepnie przesun go nad ptytke.
Pusé¢ lewy przycisk nad wybranym gniazdem ptytki, a nastepnie
drugie gniazdo, w ktorym chcesz umiesci¢ druga nézke kondensa-
tora. Uwaga! Uczen moze budowaé kilka niezaleznych uktadéow na
zgj samej plytce perforowane;j.

Przy taczeniu kondensatorow wykorzystaj przewod z pudetka na
komponenty. Jest to przewdd o zerowym oporze, ktéry umieszcza
sie na plytce tak samo jak pozostate komponenty (kondensatory).
4 Podtacz konce uktadu kondensatoréw pod odpowiednie gniazda
zasilacza, ustaw dowolne napiecie poprzez wlaczenie zasilacza i prze-
krecenie pokretta. Uwaga! Obwod musi byé¢ zamkniety (tworzyé pe-
tle), by dato sie przeprowadzi¢ pomiary.

v/ Oblicz pojemnos¢ zastepcza tego uktadu, korzystajac z wiedzy
nabytej w poprzednich ¢wiczeniach.

Sprawdz swoj wynik poprzez pomiar miernikiem pojemnosci.
Uwaga! By dokonaé¢ pomiaru musisz najpierw odlaczy¢ zasilanie i
roztadowa¢ kondensator. By to zrobi¢, podtacz uktad kondensato-
row pod gniazdo masy na zasilaczu. Uwaga! Miernik pojemnodci
mierzy poprawnie tylko wtedy, gdy nie ma tadunkéw na konden-
satorze. Jezeli na wyswietlaczu pojemnosciomierza pojawi sie ER-
ROR oznacza to, ze tadunki dalej znajdujg sie na kondensatorach.

Korzystajac z woltomierza mozesz zbada¢ spadki napi¢é¢ na
kazdym kondensatorze i obliczy¢ tadunki zgromadzone na kazdym
kondensatorze (lub grupach kondensatorow).
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Cwiczenie 9

V' Moszesz powtorzy¢ pomiary dla innych uktadéw kondensato-
row. By usunaé¢ kondensatory z ptytki mozesz skorzystaé z przyci-
sku ,WYCZYSC PLYTKE” lub pojedynczo usuwaé kondensatory
poprzez dwukrotne klikniecie na wybrany komponent.

Badanie lgczen mostkowych

Cel ¢éwiczenia:

Uczen pozna zasady taczen mostkowych kondensatorow.

v/ 7 menu s,Narzedzia” wybierz zasilacz, woltomierz i przewody
oraz z zaktadki ,Uktady kondensatorow” ptytke perforowang i pu-
detko z komponentami.

Wybierajac dowolne kondensatory zbuduj uktad kondensato-
row potaczonych w mostek. By podnies¢ kondensator kliknij le-
wym przyciskiem myszy na wybrany komponent a nastepnie prze-
sun go nad ptytke. Pus¢ lewy przycisk nad wybranym gniazdem
plytki, a nastepnie drugie gniazdo, w ktérym chcesz umiesci¢ druga
nézke kondensatora. Uwaga! Uczen moze budowaé kilka niezalez-
nych uktadéw na tej samej ptytce perforowane;j.

Przy taczeniu wykorzystaj przewdd z pudetka na komponenty.
Jest to przewdd o zerowym oporze, ktory umieszcza sie na ptytce
tak samo jak pozostate komponenty (kondensatory).

v/ Mozesz zaczaé od zbudowania uktadu z takich samych konden-
satorow.
v/ Oblicz pojemnos¢ zastepcza tego uktadu.

Jak sie¢ ma pojemnos¢ zastepcza kondensatoréw potaczonych w
mostek w stosunku do innych typéw taczen?

v Sprawdz swo6j wynik poprzez pomiar miernikiem pojemnosci.
Czy warto$¢ zmierzona zgadza sie z wartosciag wyliczona teoretycz-
nie?

4 Podtacz konce uktadu kondensatoréw pod odpowiednie gniazda
zasilacza, ustaw dowolne napiecie poprzez przekrecenie pokretta za-
silacza i wlaczenie go. Uwaga! Obw6d musi by¢ zamkniety (tworzy¢
petle), by dato sie przeprowadzi¢ pomiary.

Korzystajac z woltomierza zbadaj spadki napie¢ na kazdym
kondensatorze. Oblicz tadunek zgromadzony na kazdym kondensa-
torze.

4 Czy takich wynikéw sie spodziewales?

Mozesz powtérzy¢ pomiary dla innych uktadow kondensato-
row. By usunaé¢ kondensatory z ptytki mozesz skorzystac z przyci-
sku ,WYCZYSC PEYTKE” lub pojedynczo usuwaé kondensatory
poprzez dwukrotne kliknigcie na wybrany komponent.
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Cwiczenie 10

Zadania rdézne

Cel éwiczenia:

Uczen wykorzysta w praktyce zdobyta wiedze zwigzana z tacze-
niem kondensatorow.

v/ Jakie kondensatory musisz wybra¢ i w jaki sposob je potaczyé,
by otrzymac pojemnosci zastepcze: 500 pF, 250 pF, 4.7 nF, 188 pF?

v Jaka jest najwieksza pojemnos$é zastepcza (w zakresie pomia-
rowym pojemnosciomierza), jaka mozesz zbudowaé z dostepnych
kondensatorow?

v’ Jaka jest najmniejsza pojemnosé zastepcza (w zakresie pomia-
rowym pojemnosciomierza), jaka mozesz zbudowaé z dostepnych

kondensatorow?

V' e roznych uktadéw jestes w stanie zbudowaé¢ z 5 kondensa-
torow o pojemnosci 1 nF?
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