POLE ELEKTRYCZNE

PRAWO COULOMBA
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Rys. 3.1. Wzajemne oddziatywanie
tadunkow elektrycznych
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q-) g T[’ E Rys. 3.2. llustracja graficzna natezenia pola

< bl elektrycznego

Sita dziatajgca na tadunek punktowy jest proporcjonalna do wartosci tego fa-
dunku:
1 Qq
s 47e r? (59
gdzie:
Q. q — fadunki elektryczne wyirane w kulombach [C]
r - odlegté¢ miedzy tadunkami Q i g wyrana w [m]
€ - przenikalné¢ elektryczna bezwzgtinasrodowiska, w jakim znajdajsi¢ tadunki
wyrazona w faradach na metr [F/m]
F — sita wyraona w niutonach [N].

Prawo Coulomba

Wartcs¢ sity F, z jalg na kady z dwoch tadunkoéw Q i q dziata ich wspdlne pdiek&yczne jest wprost
proporcjonalna do iloczynu wasg tych tadunkoéw i odwrotnie proporcjonalna do kwetd odlegtdci
miedzy tymi tadunkami

Przyktadowe wartei przenikalnéci bezwzgédnejsrodowiska:

Pr&znia: €=8,85*10*2 F/m
Szkto:e=88,5*10%2 F/m
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Wielkoscig charakteryzujca pole elektryczne jeshatezenie pola elektrycznego Jest ono wyrgone
wzorem:

[E]z[F_]zﬂzN-mz J s WS
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Natezenie pola elektrycznego jest wiellala wektorows i ma zwrot zgodny z sitF dziatajca natadunek
jednostkowy prébny.

tadunek prébny jest to elementarny tadunek dodatni o wéritd,6 *10*° C. Wartd¢ bezwzgedna tego
tadunku jest taka sama jak waktdezwzgédna tadunku elektronu.
tadunek elektronu wynosi e = - 1,6 *10C.

Pole wytworzone przez kilka tadunkow,@, ... Q, sumuje si wektorowo:

—

s ¥ FE.

my

E=E +E
Zadanie

Dwa tadunki Q=107C i Q=-0,5*10"C znajdug siec w pr&ni w punktach oddalonych od siebie o 10 cm.
Oblicz z jak sitg tadunki dziatag na siebie. Oblicz natenie pola elektrycznego w punkciégeym w
srodku odcinka pomadzy tymi tadunkami.

ki

Rys. 3.3. Linie pola elektrycznego w otoczeniu
tadunkéw dodatnich (a), w otoczeniu fadunku
dodatniego i ujemnego (b) oraz w otoczeniu
dwach tadunkéw réznoimiennych (c)
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INDUKCJA ELEKTROSTATYCZNA. EKRANOWANIE POL

Rys. 3.6. llustracja zjawiska indukcji
elektrostatyczne;j

Na czym polega zjawisko indukcji elektrostatycznej?

Zjawisko indukcji elektrostatycznej polega na pressmczaniu pod wplywem zewtnznego pola
elektrycznego wolnych elektronow znajgitych s¢ w przewodniku w kierunku przeciwnym do kierunku
tego pola.

Na czym polega ekranowanie?

Na przeciwlegtych brzegach przewodnika powstaflunki dodatnie i ujemne, ktore weytrz przewodnika
wytwarzap pole. Pole zewgtrzne i wewntrzne maj taka sam intensywneé¢, lecz @ przeciwnie
skierowane i_wewstrz przewodnika znogz sie. W efekcie wewntrz przewodnika natenie pola
elektrycznego wynosi zero.

Przyktady oddziatywania pola elektrycznego i magngicznego na karosekg samochodu:

* linie wysokiego nagicia
* antena CB zamontowana na izolowanej podstawce
* wytadowania atmosferyczne

Zjawisko indukcji elektrostatycznej (ekranowaniaykerzystywane jest rowntedo ochrony urzadzen
elektronicznych przed wpltywem silnych zewtrznych pol elektrycznych i elektromagnetycznych z
pomog@ uziemionych obudéw metalowych zwanych ekranami.

W ten sam sposob separowaneagenerujce silne pola elektrostatyczne podzespoty i ukia@ktroniczne.

Dzigcki temu mana je montowa blisko siebie, poniewadzigki ekranowaniu nie oddziatywgjone na
siebie.
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KONDENSATOR
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Przekroj poprzeczny kondensatora ptaskiego

Pojemnd¢ kondensatora wyfana jest wzorem:

s

th.a

gdzie:
C — pojemné¢ kondensatora wyfana w faradach [F]
Q - tadunek zgromadzony na okfadzinach vgrey w kulombach [C];
U — napgcie elektryczne przytamne do kondensatora w voltach [V];
S — powierzchnia oktadek fin
d —odlegté¢ miedzy oktadkami [m];
€ - przenikalné¢ elektryczna bezwzgtina dielektryka (izolatora) wyrana w faradach na
metr [F/m];
E=€p* &
gdzie:
g0 — przenikalnéé elektryczna prini (g, =8,85 10" F/m)
& — przenikalnéc¢ elektryczna wzgldna dielektryka (np. dla mile-7)

Parametry kondensatorow:

* pojemnd¢ znamionowa

* napkcie znamionowE J(jest to taka wark@ napkcia statego lub nagtia zmiennego
czestotliwosci 50 Hz, ktora nie powoduje uszkodzenia dieleldryknaze by¢ trwale doprowadzona
do kondensatora)

» tolerancja wykonania (doktadfiowykonania)

» stratngd¢ dielektryczna (okrda zdolng¢ kondensatora do utraty tadunku i jakalielektryka)

Rodzaje kondensatoréw:

* powietrzne

e ceramiczne

» elektrolityczne
e aluminiowe

e tantalowe

* papierowe
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Zadanie 1
Kondensator o pojemso C=10uF natadowano do nagia U=300 V. Obliczy tadunek kondensatora.

Zadanie 2
Obliczy¢ pojemndéé kondensatora ptaskiego mikowego o wymiarach S=1xc5 cm i d=0,05 mm.

Przenikalng¢ elektryczna wzgtina miki&-=7.
Uwaga! Przenikalnd¢ elektryczna préni & =8,85210% F/m

Zadanie 3
Kondensator skltada sz dwdch tam z folii aluminiowej o diugei kazdej tasmy 125 cm i szerokoi 2 cm.

Izolacy jest papier kondensatorowy o grubod=0,11 mm ig-2,2. Oblicz¢ pojemnd¢ kondensatora.

Wazne informacje o kondensatorze

4.9.3. Budowa

Kondensator sktada si¢ z dwoch odizolowanych od siebie oktadzin (rys. 4.41).
Pojemnos¢ (zdolno$¢ gromadzenia tadunku) zalezy od powierzchni oktadzin, a nie
od ich grubosci. W celu zmieszczenia w niewielkiej przestrzeni jak najwickszej
powierzchni oktadzin zwija si¢ w walec dwie metalowe folie, rozdzielone warstwa
papieru, pelniacego funkcje izolatora (rys. 4.42).

|zolator

Oktadziny )

kondensatora ‘ Przytacze Okfadziny
kondensatora

Rys. 4.41 Rys. 4.42

Budowa kondensatora Kondensator (realizacja techniczna)

4.94. Zasada dzialania

Kondensator nienatadowany (rys. 4.43)

Oktadziny sa neutralne. Na kazdej z nich znajduje si¢ tyle samo ujemnych noéni-
kow tadunkéw (elektronéw).

Proces ladowania (rys. 4.44)

Dodatni biegun Zrédla napigcia odbiera elektrony gérnej okladzinie. Ujemny
biegun Zrédta pradu wttacza t¢ samg ilo§é elektronéw na dolng oktadzine.

[rr—— 9—-—|

I | +

m— = S — e Zrédto

L e napigcia
© Qe 0060 © 6| -

Rys. 4.43 Rys. 4.44

Schemat kondensatora Schemat tadowania kondensatora

nienatadowanego
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W stanie natadowanym napigcie kondensatora jest réwne napigciu Zrodta pradu.
Woéwezas nie plynie juz zaden prad. Kondensator zachowuje si¢ jak izolator.
Proces roztadowania (rys. 4.45)

Kiedy polaczymy obie natadowane okladziny poprzez rezystor, wtedy tadunki
moga sie ponownie wyréwnaé. Napigcie na kondensatorze spada do zera.

m Kondensator gromadzi tadunek elektryczny. Zdolnos¢ gromadzenia tadunku przez
kondensator nazywamy pojemnosciq.

Wielkoéé elektryczna: pojemno$§é
Oznaczenie: C

Jednostka: farad

Skrét: F

QOdbiornik

Rys. 4.45
Schemat roztadowywania kondensatora

W kondensatorach elektrolitycznych jedna powierzchni¢ okfadziny tworzy ciecz
przewodzaca elektryczno$é (elektrolit). Izolatorem jest warstwa tlenku drugiej po-
wierzchni oktadziny.

Aby nie zniszczyé kondensatora, nalezy zwraca¢ uwage na wlasciwa biegunowosc.

POJEMNOSC ZASTEPCZA UKELADU KONDENSATOROW.
Kondensatory pokczone szeregowo

l_”_—“—ﬂ_—{

Uy

Pojemnd¢ zastpczs kondensatorow petzonych szeregowo obliczamy ze wzoru:
Seihalee ol
e C C, € G

Odwrotnd¢ pojemndci zastpczej kondensatoréw pmizonych szeregowo rowna sumie odwrotngci

pojemndci poszczegdlnych kondensatoréw.

Pojemnd¢ zastpcza dwoch kondensatoréw pmizonych szeregowo moa obliczy ze wzoru:

Cq C, Odwrotna¢ pojemndci zastpczej tego Po odwrdceniu obu stron
[ [ uktadu jest rGwna sumie odwrotud réwnania otrzymujemy
1 1 pojemndci kondensatorow: ostateczny wzor:

Wp—. | iff——

o AL GG, Trh
< U Czs C‘l Cz C.f Cz s C1 e Cg
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Przyktad 3.1 c c
Wyznacz pojemnosc¢ zastgpczg szeregowego potgczenia dwoch ||1 ||2

- o R

kondensatoréw o pojemnosci 100 nF i 0,5 uF (rys. 3.10). Jaka po- i I
jemnosc¢ zastepczg ma potgczenie szeregowe 2 oraz 10 konden- l Uy U, l
satorow o pojemnosci 0,5 nF? Oblicz napigcia wystepujace na kon- -

densatorach o pojemnosci 0,5 uF, gdy wartos¢ napiecia zasilajace- ks U

go uktad wynosi 12 V. Rys. 3.10. Rysunek

do przykfadu 3.1
Rozwiazanie

Przyjmijmy, ze C, = 100 nF = 0,1 uF i C, = 0,5 uF. Korzystajgc z zaleznosci (3.23), mo-
zemy napisac:

£ AT oub

G 160 .G GG, §2¢
Po odwréceniu obu stron tego rownania otrzymujemy:
o el 0100 D00 G naes R s (3.25)

® CGCsu 03+05510/6

Z obliczen wynika, ze o pojemnosci zastepczej szeregowego potaczenia kondensato-
réw decyduje kondensator o mniejszej warto$ci pojemnosci i wartos¢ C,_jest mniejsza
od pojemnosci tego kondensatora.

W przypadku réwnej wartosci pojemnosci obu kondensatorow (tzn. C, = C, = C) zalez-
nosé (3.25) mozna przedstawi¢ w postaci:

2
cm':ﬁzc_=9=9’_§.:(},25up (3.26)
C,+C, 2C 2 2

Z zalezno$ci tej wynika, ze pojemnos¢ zastepcza szeregowego potgczenia kondensa-

toréw o takiej samej wartosci pojemnosci jest rowna potowie wartosci pojemnosci poje-

dynczego kondensatora. Pojemnos¢ zastepcza szeregowego potaczenia n kondensato-
row o takiej samej pojemnosci jest réwna:

Ve S PSR

Stad:
C
C==
= (3.28)

Po uwzglednieniu podanych wartosci, pojemnos$¢ zastepcza szeregowego potacze-
nia 10 kondensatoréw o pojemnosci 0,5 uF ma wartos¢:

C 05
C=Sehd o0 pERE- S0 0E :
n_ 10 5 (369
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Kondensatory polczone rownolegle

o[ al
Lol o "
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Pojemnd¢ zastpcza kondensatorow petzonych réwnolegle obliczamy ze wzoru:

n

Co-Cot T . tC

Pojemnda¢ zastpcza uktadu kondensatorow jest rowna sumie pojéoingszystkich kondensatorow
uktadu.

Dla réwnolegtego patzenia n kondensatorow o jednakowej pojefohG pojemné¢ zastpcz obliczamy
ze wzoru:

Przyktad 3.2

Oblicz pojemnos¢ zastepcza uktadu trzech kon-
densatoréw C, = 1000 pF, C, = 50 nF oraz
C, = 1 uF potaczonych w spos6b pokazany na  C4

rys. 3.13. Ifj:: 2> CWJ._E:L = C:I:
T

Rozwiazanie

Ze schematu przedstawionego na rys. 3.13 wy-
nika, ze kondensatory C, i C, sg potgczone sze-
regowo. Do wyznaczenia pojemnosci zastep-
czej tych kondensatoréw mozna wiec wykorzystac zaleznosc (3.24), ktéra po odwrdce-
niu mozna zapisac jako:
S0 =100 B0 =+ =
12_C1+Czﬁ1+50_51 nF =0,98 nF ~ 1nF (3.38)
Wynik obliczen potwierdza fakt, ze pojemnos$¢ zastepczg szeregowo potgczonych kon-
densatorow o skrajnie roznigcych sie wartosciach okresla pojemnosé o warto$ci mniejsze;.
Gdy znamy juz warto$¢ pojemnosci zastepczej szeregowo potgczonych kondensato-
row C, i C,, pojemnos$¢ zastepcza catego uktadu obliczamy z zaleznosci:

C=C,+C,=0,001+1=1pF (3.39)

Rys. 3.13. Rysunek do przyktadu 3.2

Jak wida¢, w odréznieniu od pojemnosci zastepczej szeregowo potaczonych konden-
satorow, pojemnosc¢ zastepcza potaczenia réwnolegtego okresla warto$é wiekszej po-
jemnosci. W naszym przypadku réwnolegte dotaczenie kondensatora o pojemnosci 1 nF
do kondensatora o pojemnosci 1 uF nie ma praktycznie wptywu na wartosé pojemnosci
zastepczej takiego potaczenia.
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