Kapacita vodiče, kondenzátory – cvičení
Základní otázky:

· Jak souvisí potenciál/napětí na vodiči či soustavě vodičů s nábojem na nich?
· Jak je definována kapacita a jak tato veličina souvisí se schopností vodiče či soustavy vodičů akumulovat náboj? 
· Jaká je jednotka kapacity? 
· Jaká je obecně kapacita jednoho osamoceného vodiče ve srovnání s kapacitou soustavy vodičů. Jak se spočítá kapacita vodivé koule o poloměru R a umístěně ve vzduchu
· Jak závisí kapacita vodiče či soustavy na relativní permitivitě dielektrika, v níž je umístěn(a)?

· Jak se odvodí vztah pro kapacitu deskového kondenzátoru? V čem je (z hlediska kapacity) zásadní výhoda deskového kondenzátoru proti vodivé kouli? Jmenujte dva důvody, proč je pro zvýšení kapacity kondenzátoru vhodné vyplnit jej dielektrikem? Který z těchto důvodů je významnější?   
· Co se stane bezprostředně poté, co kondenzátor připojíme ke zdroji napětí U? Jaké napětí je na kondenzátoru připojeném k tomuto zdroji po dostatečně dlouhé době? 

· Co se stane, když kondenzátor připojený na zdroj napětí U přepojíme k jinému kondenzátoru o stejně velké kapacitě? Co když je kapacita druhého kondenzátoru třikrát větší? Rovná se energie prvního kondenzátoru před přepojením součtu energií obou kondenzátorů po přepojení? Proč ano resp. proč ne?     

· Proč se na každém kondenzátoru uvádí rovněž maximální povolené napětí? Co se stane, když toto napětí překročíte? Jak to souvisí s dielektrickou pevností materiálu uvnitř kondenzátoru a jaká je dielektrická pevnost vzduchu?  

· Jaké typy kondenzátorů znáte v dělení podle tvaru a podle typu dielektrika? K čemu se hodí tzv. otočný kondenzátor? Na co je třeba dávat pozor u tzv. elektrolytického kondenzátoru?  
·  Jak se spočítá energie kondenzátoru? Proč v příslušném vztahu vystupuje člen ½?  Jak se energie kondenzátoru změní v případě, že mezi desky kondenzátoru umístíme dielektrikum o dané relativní permitivě 
[image: image1.wmf]r

e

? Vysvětlete tuto změnu z hlediska zákona zachování energie. 

· Jaká pravidla platí pro sériové a paralelní spojování kondenzátorů a na jakých principech je možné tato pravidla odvodit. V čem se tato pravidla liší od známého spojování rezistorů?

Příklady:
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1. Zadání i řešení na www.realisticky.cz – Fyzika SŠ – Elektřina a magnetismus – Elektrostatika – 040110 Technické kondenzátory, energie kondenzátorů (jde o analogii příkladu, který jsme řešili na hodině). 
2. a) Najděte kapacitu mezi body A,B. b) přivedeme-li do bodu E náboj 
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, jaký bude rozdíl potenciálů mezi body E a  F? (viz obr.) Kapacity kondenzátorů jsou: 
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ŘEŠENÍ: Kapacitu mezi body A a B určíme tak, že budeme postupně nahrazovat skupiny kondenzátorů zapojených sériově či paralelně jedním kondenzátorem, jehož kapacitu určíme na základě známých vztahů pro spojování kondenzátorů. Postupnými úpravami budeme síť zjednodušovat, až nakonec zbyde jediný kondenzátor, jehož kapacita bude rovna kapacitě mezi uvedenými body. Bude platit:
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[image: image15]
Při určování rozdílu potenciálů mezi body E a F budeme postupovat tak, že nejprve spočteme kapacitu mezi těmito body a poté využijeme známý vztah 
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. Při počítání kapacity budeme používat postup popsaný v první části této úlohy . Bude platit
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Kapacita mezi body A a B je 
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3. Dvě desky rovinného kondenzátoru o ploše 
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. Zjistěte, jakou práci je třeba vykonat, chceme-li desky oddálit na vzdálenost 
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ŘEŠENÍ:  Práce vykonaná vnější silou bude rovna přírůstku energie elektrického pole kondenzátoru. Můžeme tedy psát
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Vzhledem k tomu, že náboj na kondenzátoru se při oddálení desek nezmění, bude platit 
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Při oddálení desek se tedy vykoná práce 
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4. 2 kondenzátory o stejné kapacitě C jsou připojeny paralelně ke zdroji napětí U. Pak jsou odpojeny od zdroje. Jeden kondenzátor vyplníme dielektrikem. Určete volný náboj, který přejde z jednoho kondenzátoru na druhý, a napětí na kondenzátorech. 

ŘEŠENÍ: Oba kondenzátory se po připojení ke zdroji nabijí na napětí U a vytvoří se na nich náboj Q. Po vyplnění dielektrikem se kapacita vyplněného kondenzátoru změní na 
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 a napětí, jenž samozřejmě musí být na obou kondenzátorech stejné, na 
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. Pro náboje na jednotlivých kondenzátorech po vyplnění jednoho z nich dielektrikem poté musí platit
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Vzhledem k platnosti zákona zachování náboje musí být součet nábojů na obou kondenzátorech před a po vyplnění jednoho z nich dielektrikem stejný. Můžeme tedy psát
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Tímto výpočtem jsme určili napětí na kondenzátorech po vyplnění. Náboj, který přešel z jednoho kondenzátoru na druhý, bude zjevně roven polovině výsledného rozdílu na obou kondenzátorech. Platí  tedy
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Napětí na kondenzátoru bude po vyplnění dielektrikem dáno vztahem 
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Z jednoho kondenzátoru na druhý přejde náboj  
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5. Vypočtěte kapacitu deskového kondenzátoru s deskami o ploše S, je-li mezi nimi sklo o tloušťce 
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 a relativní permitivitě 
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 z obou stran pokryté vrstvou parafínu o tloušťkách 
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ŘEŠENÍ: Můžeme si představit, že kondenzátor je složen ze tří sériově zapojených kondenzátorů o tloušťkách 
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 a relativních permitivitách dielektrika 
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. Plocha všech tří kondenzátorů je rovna S. Pro celkovou kapacitu pak platí v souladu s pravidlem pro sériové spojování kondenzátorů vztah 
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. Využitím vzorce pro výpočet kapacity deskového kondenzátoru s dielektrikem poté získáváme
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Kapacita deskového kndenzátoru je dána vztahem  
[image: image53.wmf].
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6.  Vypočtěte kapacitu deskového kondenzátoru s plochami S  a vzdáleností d, je-li polovina kondenzátoru vyplněna dielektrikem o relativní permitivitě 
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ŘEŠENÍ: Kondenzátor je v podstatě složen ze dvou paralelně spojených kondenzátorů o plochách desek 
[image: image55.wmf]2

S

, z nichž jeden je vyplněn dielektrikem. S využitím vztahu pro určení kapacity paralelně spojených kondenzátorů a vzorce pro výpočet kapacity deskového kondenzátoru
můžeme psát
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Kapacita kondenzátoru je tedy dána vztahem 
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7. Vzduchový rovinný kondenzátor složený ze dvou desek vzdálených 
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ŘEŠENÍ: Celková intenzita homogenního elektrického pole v kondenzátoru se spočítá podle vztahu 
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 . Toto elektrické pole však vzniká složením elektrických polí jednotlivých desek, jež mají v prostoru mezi deskami stejný směr. Protože velikost náboje na obou deskách je stejná, je stejná i intenzita elektrického pole každé z desek. Proto můžeme psát pro intenzitu elektrického pole jedné z desek vztah 
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Sílu, kterou tato deska působí na druhou desku (dle zákona akce a reakce druhá deska působí na první silou stejně velkou a opačně orientovanou), pak spočteme v souladu s definičním vztahem intenzity elektrického pole takto
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kde Q je náboj koncentrovaný na desce kondenzátoru. 

S využitím vztahu 
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 a známého vzorce pro výpočet kapacity deskového kondenzátoru dostáváme 
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Desky se tedy přitahují silou 
[image: image66.wmf]N
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Cvičení 1. Vypočítejte celkovou kapacitu sítě kondenzátorů dle obrázku. Jaký bude celkový náboj na  kondenzátorech, pokud mezi body A a B přivedeme napětí 5 V? Kapacity kondenzátorů jsou:
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Cvičení 2. Deskový kondenzátor o energii 
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10

2

5

1

-

×

=

E

 je zaplněn dielektrikem a je odpojen od zdroje napětí. Určete relativní permitivitu dielektrika, jestliže na jeho vyjmutí z kondenzátoru se musí vykonat práce 
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Cvičení 3.  Kovová vodivá koule o poloměru 
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 je ponořena do poloviny do petroleje, jehož relativní permitivita je 
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. Jaká je kapacita této koule a jaký je na ní náboj, je-li nabita na potenciál 
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Konzultace k otázkám a příkladům proběhne na hodině 10. listopadu, od 12. listopadu včetně budu zkoušet celou elektrostatiku (tj. toto cvičení a rovněž předchozí cvičení) v rozsahu uvedených otázek a příkladů. Cvičení na bonusy je možné odevzdat do čtvrtka 12. listopadu. 
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