RPole elektryczne



DI powstania pola magnetycznego
konieczny jest ruch Iadunkow
elektrycznych, a wiec przeplyw pradu
elektrycznego, natomiast pole
elektry/czne powstaje Zzawsze W
przestrzeni otaczajacej ladunki
elektryczne, nawet wowczas, Kiedy sa
one nieruchome. Pole elektryczne
powstajace wokol nieruchomych
ladunkow elektrycznych nosi nazwe pola
elektrostatycznego.



[L1nie pola elektry/CZNego

Na tadunki elektryczne umieszczone w polu elektrostatycznym dziatajg sity mechaniczne.
Na elementarny tadunek dodatni dziata sita F styczna do linii zwanych liniami sit pola
elektrycznego.



Gestosc linix sil pola nosi nazwe indukcji
elektrycznej i jest oznaczana litera D. Na
powierzchni elektrody S, na ktorej zgromadzony

jest ladunek elektryczny QQ, panuje indukcja :

Wymiarem indukcji jest




W miare oddalania sie od elektrody gestosc
linit sif maleje, a wiec indukcja maleje.
Wszystkie linie sii przechodzace przez dang
powierzchnie prostopadia do nich tworza
strumien elektryczny rowny ladunkowi Q i

wyrazany w tych samych jednostkach
(kulombach).




W szczegolnym przypadku, gdy
gestosc linin sil jest jednakowa
(D'= const), pole elektryczne jest

rownomierne 1 WOwczas
W—1DS

Rownomierne pole elektryczne mozna uzyskac
miedzy dwiema elektrodami plaskimi o
powierzchni S umieszczonymi rownolegle do siebie
w odleglosci d. Tworza one uklad zwany
kondensatorem plaskim.



Rownomierne pole elektryczne
miedzy elektrodami kondensatora
plaskiego




t.adunki zgromadzone na elektrodach sg
proporcjonalne do przylozonego napigcia

Q=CU

Wspolczynnik proporcjonalnosci C
wystepujacy w tym wzorze nosi Nazwe
pojemnosci kondensatora. Wymiarem

pojemnosci jest farad:

[C]=—2 =1£ =1farad =1F




Jeden farad jest pojemnoscia
kondensatora, w ktorym przylozenie
napiecia rownego jednemu woltowi
pPoOWOodUje zgromadzenie na elektrodach
ladunkow elektrycznych rownych
jednemu kulombowi (1°As). Jeden farac
jest bardzo duza jednostka. W praktyce
najczesciej stosuje sie podwielokrotne
farada: mikrofarad I pikofarad
1 pF = 10° F,

1 pF = 107“ F.



W polu elektrycznym miedzy elektrodami
(okladzinami) kondensatora wystepuje
roznica potencjalow, rowna przylozonemu
napieciu. Roznica potencjalow przypadajaca
na jednostke dlugosci linii sil pola
elektrycznego nosi nazwe natezenia pola
elektrycznego i jest oznaczana litera E.
W polu elektrycznym rownomiernym:




Dla pola nierOwnomiernego natezenie pola w
danym punkcie

c_du

dl

gdzie dU jest przyrostem napiecia elektrycznego
na nieskonczenie matym odcinku dl linu1 sit pola
elektrycznego.
Wymiarem nate¢zenia pola jest:

[E]= =1

[d]




Pomiedzy gestoscia linix sil pola elektrycznego
(indukcja elektryczna D) a natezeniem pola
elektrycznego E istnieje zwiazek:
D=¢kE
1. Indukcja elektryczna jest proporcjonalna do
natezenia pola elektrycznego. Wspolczynnik
proporcjonalnosci nazywamy przenikalnoscig
elektryczng (stala dielektryczna). Jest to liczba
mianowana. Jej wymiar:

:1A-s-m 1 A-S :15

m>-V V-m m




Przenikalnosc dielektryczna jest
iloczynem dwoch wielkosci:
E=& &
gdzie:
€, - przenikalnosc elektryczna prozni o
wartosci 8.86 *10°2 F/m,

g. — przenikalnosc elektryczna wzgledna,
liczba nie mianowana, wyrazajaca
stosunek przenikalnosc elektrycznej
danego ciala do przenikalnosci
elektrycznej prozni.



Dla danego materialu indukcja
elektryczna przy danym natezeniu pola
elektrycznego jest tyle razy wieksza od

indukcji w prozni, ile wynosi er tego
materialu. W odroznieniu od cial
magnetycznych przenikalnos¢
elektryczna dielektrykow jest stala,
niezalezna od natezenia pola
elektrycznego.



Kondensatory.

Kondensator jest to przyrzad do
zageszcezania ladunkow elektrycznych (Iac.
condensare — zageszczac). WielkoSciami
charakteryzujacymi kondensator jest jego
pojemnosc i napiecie, jakie mozna przylozyc
mie¢dzy okladziny bez obawy przebicia
warstwy izolacyjnej miedzy nimi.



Najczesciej stosowany jest kondensator plaski
skladajacy sie z dwoch okladzin o powierzchni
S przedzielonych warstwa dielektryka o
srubosci d i przenikalnosci elektrycznej &.

"




Pojemnos¢
kondensatora plaskiego:

gdzie: Q=D S, U=Ed
Stqd-

Poniewaz: D = ¢E
otrzymujemy:

Pojemnos¢ kondensatora plaskiego jest proporcjonalna do powierzchni oktadzin 1
odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci migdzy nimi. Wspolczynnikiem propor-
cjonalnosci jest przenikalnos¢ elektryczna dielektryka przedzielajgcego oktadziny.



Kable i przewody linii przesylowych maja pojemnosc wzgledem
siebie i wzgledem ziemi. Pojemnosc ta odgrywa role w procesach
faczeniowych 1 przy pracy obwodow pradu przemiennego. Kabel
jednozylowy w plaszczu olowianym, jakie zwykle uklada sie w
ziemi, mozna traktowac jako kondensator walcowy, ktorego
jedna okladzing jest miedziana lub aluminiowa zyla przewodzaca
kabla, a druga — uziemiony plaszcz olowiany, chroniacy izolacje
papierowa kabla przed dostepem wilgoci. Dla praktycznych
obliczen pojemnosc kabla podaje si¢ w pF na 1 km dlugosci




Rownolegle Iaczenie kondensatorow

Napiecie ,,U” doprowadzone do uktadu wystepuje na oktadzinach
Wszystkich kondensatorow.

Poniewaz kondensatory maja rozne pojemnosci, t0 zgromadzony.
jest na nich rozny tadunek

Q=C.U; Q,=C,-U;..Q.=C -U

t .adunek wypadkowy uktadu jest rowny sumie tadunkow
poszczegodlnych kondensatorow

Q=Q,+Q,+ ... Q,
Czyli

c.u=C,U+C, Uu+.. C -U
A zatem pojemnos¢ wypadkowa
(zastepcza)

C=C,+C,+ .. C.=3C

n



Szeregowe laczenie kondensatorow

Napiecie ,,U” doprowadzone jest do zaciskow kondensatorow.
skrajnych. Na kondensatorach C,, C,, ..., C_powstana spadki
napiec, odpowiednio U, U,, ...,U

nl

Przy potaczeniu szeregowym na kazdym kondensatorze
zgromadzony jest taki sam tadunek Q

Q=Q,=Q,= ..Q,

PoniewazU=U,+U,+ ..U  oraz

Wzdér ten okresla pojemnos¢ zastepcza szeregowego uktadu potaczen
kondensatorow.



Kondensator w obwodzie pradu stalego
Stany nieustalone, energia pola elektrycznego




\W stanie ustalonym, gdy. kondensator
przytaczony jest do zrodia napiccia statego U, nie
pobiera on pradu, gdyz jego oktadziny
przedzielone sg warstwa dielektryka, a fadunki
na nich sg state. Jedynie tylko przez chwile po
przetaczeniu wytacznika w pozycje p-1 taczac
kondensator ze zrodtem napiccia, piynie prad
tadowania 1 trwa- stan nieustalony dopoty, dopoki
nie zgromadzg si¢ tadunki Q. Pod wptywem
gromadzacych si¢ fadunkow na kondensatorze
powstaje napiecie uc, skierowane przeciwnie do
przytozonego napiecia statego U.



zZgodnie z drugim prawem
Kirchhoffa:

natezenie pradu tadowania
WA/NOSI:

Prad ten wywotuje w czasie
dt przyrost tadunku dqg,
wyrazony wzorem:

Przyrost napiecia na
kondensatorze du, jest
Zwl13zany z przyrostem
tadunku dq zaleznoscia:

dg = idt

dq = Cdu,



stad :

podstawiajac do
rownania napisancgo na
podstawie drugiego
prawa Kirchhoffa
otrzymamy:

(prad tadowania jest
proporcjonalny do
predkosci narastania
napiecia na
kondensatorze)




Jego rozwiazaniem, przy zalozeniu, ze w
chwili't =0, u. =0, jest funkcja wykladnicza

otrzymuje si¢ zaleznos¢ na prad
tadowania kondensatora w postaci
zanikajacej funkcji wyktadnicze;:




Przebieg wartosci
chwilowych napiecia na
kondensatorze dotaczonym
do zrodta napiecia statego

Przebieg wartosci
chwilowych pradu
tadowania kondensatora

W czasie ladowania kondensatora napie¢cie na jego okladzinach rosnie wykladniczo do
wartosci ustalonej U, natomiast prad Iadowania maleje od wartosci poczatkowej U/R
do zera. Praktycznie stan ladowania trwa 3 — 4 stale czasowe T =R C.



Kondensator pobiera w czasie ladowania
energie elektryczna, ktora gromadzi si¢ w nim
W postaci energii pola elektry/cznego

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa mozna napisac

rownanie: U _ Rl n UC

Mnozac Je stronami przez idt otrzymujemy:

Uidt = Ri“dt +u_idt

[loczyn Uidt jest energig oddawang przez zrodto napiecia U w czasie
dt, wyrazenie Ri?dt przedstawia energie zamieniana na ciepto przy
przeptywie pradu ,,i” przez rezystancje R, natomiast iloczyn u idt
stanow1 energie gromadzong w polu elektrycznym kondensatora.




Przyrost energii pola elektrycznego w czasie dt wynosi:

Podstawiajac za i
wyrazenie

Catkowitg wartos¢ energii pola elektrycznego W, otrzymamy catkujac
Cu.du, od zera do wartosci ustalonej napigcia U

U 2
W, = [ Cu,du, _ Y1
O 2

Zwraca uwage podobienstwo tego wyrazenia do wyrazenia na
energic pola magnetycznego. Obwod z pojemnoscia, podobnie jak
obwod z indukcyjnoscia, jest ukladem Inercyjnym, w ktérym
Zmianom napiecia na zaciskach kondensatora towarzysza zmiany
Zmagazynowanej w nim energii elektrycznej.



Naladowany kondensator jest zrodlem
energii elektrycznej

Po zwarciu obwodu (przetacznik w pozycji p-2) poplynie
w obwodzie zanikajacy prad ,.i”.



Wedtug Il prawa Kirchhoffa : UC+R =0

podstawiajgc

gdzie:T =R - C [s] - elektryczna stata czasowa obwodu



przebieg wartosci chwilowe]
napiccia na kondensatorze

przebieg wartosci chwilowej
pradu roztadowania

Przy przeplywie pradu ,,i”’ przez opor R energia
zmagazynowana w kondensatorze zamienia Si¢ na energie
cieplng. Czas rozladowania jest tym wiekszy, im wiekszy jest
opor, przez ktory roztadowuje sie kondensator.



