Cwiczenie 34

Kondensator plaski - laczenie kondensatordow.
Joanna Janik-Kokoszka

Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie stalej elektrycznej prozni e,0raz weryfikacja wzorow
pozwalajacych obliczy¢ pojemnos¢ zastepczg uktadu kondensatorow potaczonych rownolegle
i/lub szeregowo.

Wprowadzenie:

Kondensator jest jednym z podstawowych elementow obwodoéw elektronicznych.
Kondensatory majg bardzo wiele zastosowan. Wykorzystuje si¢ je przede wszystkim do
magazynowania energii, w uktadach filtrujacych, w obwodach rezonansowych, jako czujniki

itp.

Kondensator jest utworzony z dwoch przewodnikéw oddzielonych dielektrykiem.
Podstawowym parametrem okreslajagcym zdolno$¢ kondensatora do gromadzenia tadunku jest
pojemnos¢. Pojemnos¢ C kondensatora definiuje si¢ jako stosunek tadunku Q zgromadzonego
w tym kondensatorze, do napigcia U panujacego mi¢dzy jego oktadkami:

Q
cC== 1
- (1)
Jednostka pojemnosci jest Farad [F], odpowiadajacy zgromadzeniu tadunku 1 C , gdy napigcie
miedzy okltadkami kondensatora wynosi 1V. W praktyce spotyka si¢ kondensatory

0 pojemnosciach rzedu od pF do setek F.

Kondensator plaski jest zbudowany z dwoch rownoleglych, przewodzacych ptyt lub folii
(dwoch oktadek) o powierzchni S kazda w stalej odlegtosci migdzy oktadkami wynoszacej d.
Pojemno$¢ takiego kondensatora wypetnionego dielektrykiem o wzglgdnej przenikalnos$ci
elektrycznej €, dana jest wzorem:

_ €,&S

C=— (2)

gdzie ¢, jest stalg elektryczng prozni.

Wzoér (2) wyprowadza si¢ korzystajac z prawa Gaussa dla nieskonczonej ptaszczyzny
naladowanej jednorodnie tadunkiem @, a nastgpnie wyliczajac pole elektryczne pomigdzy
dwiema przeciwnie natadowanymi ptaszczyznami. Po wyliczeniu napigcia pomigdzy dodatnig
1 yjemng oktadka, korzystajac z definicji powierzchniowej gestosci tadunku oraz definicji
pojemnosci (1) otrzymuje si¢ powyzszg zalezno$¢. Wzor ten jest jednak Scisle spetniony tylko
dla kondensatora ztozonego z dwoch nieskonczonych plaszezyzn lub dla kondensatora
idealnego, dla ktorego pole elektryczne na zewnatrz oktadek wynosi zero - w takim idealnym
kondensatorze pole migdzy oktadkami jest jednorodne, czyli w kazdym punkcie miedzy
oktadkami kondensatora wektor nat¢zenia pola elektrycznego jest taki sam.



Rzeczywiste kondensatory, o skonczonych wymiarach, sg stosunkowo dobrym przyblizeniem
kondensatora idealnego (zbudowanego z nieskonczonych ptaszczyzn) jesli sa ztozone z bardzo
duzych ptaszczyzn przewodzacych w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od siebie.

Szeregowe i rownolegle polaczenie kondensatorow

Kondensatory w obwodach elektronicznych mozna laczy¢ ze soba. Podobnie jak dla
opornikow, podstawowymi sposobami ich potaczenia jest potaczenie szeregowe i rownolegle

(Rys. 1).
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Rys. 1. Pofgczenie szeregowe (@) i polgczenie rownolegte (b) kondensatorow.

W przypadku kondensatorow polaczonych szeregowo (Rys. la) tadunek zgromadzony na
oktadkach jest dla obu kondensatorach taki sam:
Q =CiU; = GU, =CU, 3)

I jest rowniez taki sam jak na kondensatorze zastepczym o pojemnosci zastepczej C (do
wyliczenia), a kolejne spadki napie¢ si¢ sumuja (U — napiecie na oktadkach zastepczego
kondensatora):

U=U; +U,. (4)

Korzystajac z rownan (3) i (4) otrzymujemy:

Q_Q Q@

ceotr 5)

cC C G
A wigc pojemnos¢ zastepcza dla uktadu dwoch szeregowo polaczonych kondensatorow mozna
wyliczy¢ ze wzoru:

1 _ 1 4 1 6

cC ¢ G (6)
Pojemnos¢ zastgpcza kondensatoréw potaczonych szeregowo jest mniejsza od pojemnosci
dowolnego z tworzacych ja kondensatorow. Uklad taki umozliwia prace przy wyzszych
napigciach.

Dla kondensatorow potaczonych rownolegle (Rys. 1b), napiecie na obu kondensatorach jest
takie samo:
U= Ul = UZ (7)



Ladunek jest sumg tadunkéw zgromadzonych na kazdym z kondensatorow:

Q=0.+0; 8)
CU = ClUl + 62U2 = CIU + Czu (9)

Pojemnos¢ zastepcza dla uktadu kondensatorow potaczonych rownolegle jest rOwna sumie tych
pojemnosci:

Kondensatory rzeczywiste

W rzeczywistych kondensatorach trzeba wziag¢ pod uwage istnienie pola elektrycznego na
zewnatrz oktadek (Rys. 2b), przy ich koncach, ktore powoduje zwickszenie efektywnej
powierzchni oktadek kondensatora, ktorg nalezy uwzgledni¢, co w konsekwencji prowadzi do
zwigkszenia pojemnos$ci kondensatora w stosunku do pojemnosci wyliczonej z rownania (2).
Pole to nazywa si¢ polem rozproszonym.

c)

Rys. 2 Schematyczne przedstawienie linii pole elektrycznego w a) idealnym oraz
b) rzeczywistym kondensatorze ptaskim. Na rysunku c) jest przedstawiony kondensator idealny
o powierzchni okladek powigkszonej z kazdej strony o best, ktory jest miarg wphwu pola
rozproszonego na pojemnosc¢ kondensatora.

Pole rozproszone wystepuje wokot oktadek kondensatora w odleglosci, bert porownywalnej
z odleglosciag miedzy oktadkami (Rys. 3).



Zaleznos$¢ zasiegu pola rozproszonego od
odlegtosci miedzy oktadkami kondensatora

d [mm]

Rys. 3. Zasieg pola rozproszonego beit wokot kondensatora o kwadratowych okfadkach. Zasieg
ten jest tym mniejszy im mniejsza jest odlegtos¢ miedzy oktadkami, d. Jest ona porownywalna
z tq odleglosciq.

Mozna oszacowac stosunek obszaru wystepowania pola rozproszonego (objetos¢ tego obszaru
oznaczamy V;., wokot kazdego z brzegdw kondensatora o oktadkach kwadratowych obszar ten
zajmuje objeto$é prostopadtoscianu® o bokach a, d oraz betr = d, gdzie a jest dtugoscia boku
kwadratu, a d odlegloscia miedzy okladkami) do obszaru pola elektrycznego zawartego
wewnatrz kondensatora (o objetosci Vi, jest to objeto$¢ prostopadtoscianu o bokach a, a
oraz d). Dla kondensatora o oktadkach kwadratowych wynosi on:

V. 4-a-d? d

V_C_—azd —4; (11D
Stosunek ten maleje z odlegtoscig miedzy oktadkami, co stanowi podstawe do zastosowania
opisanej ponizej procedury postgpowania poprzez ekstrapolacje? pojemnosci kondensatora do
jego zerowej grubosci.
Poprawke te wprowadza si¢ wykonujac wykres zaleznosci iloczynu pojemnos$ci kondensatora
oraz odlegtosci miedzy oktadkami, Cd, od tej odlegtosci, d, anastepnie dopasowujac do
otrzymanych punktéw wielomian drugiego lub trzeciego stopnia® (Rys. 4).

! Zaniedbujemy wyrazy rzedu kwadratowego, czyli pochodzace od pola na naroznikach oktadek.

2 Ekstrapolacja to oszacowanie warto$ci funkcji w punkcie poza przedzialem, w ktorym znamy wartosci tej funkcji,
patrz Rys. 3.

3 Zwykle jest to zalezno$¢ kwadratowa. Wybér zalezy od niepewnosci wzglednej wyrazu wolnego, (patrz
materiaty do ¢wiczenia 121). Mozna réwniez oceni¢ graficznie, czy krzywa dopasowana dobrze lezy koto punktéw
pomiarowych.
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Rys. 4 Wykres zaleznosci Cd w funkcji odleglosci miedzy oktadkami d dla kondensatora o
oktadkach kwadratowych wraz z dopasowanym wielomianem rzedu drugiego. Wartos¢ iloczynu
Cd ekstrapolowana do zerowej grubosci kondensatora jest rowna wartosci punktu przeciecia
krzywej z osig pionowg, czyli jest rowna wyrazowi wolnemu z rownania kwadratowego
(zaznaczona strzatkami).

Wyraz wolny pozwala znalezé warto$é tego iloczynu* dla zerowej grubo$ci kondensatora.
Kondensator uzyty do pomiaréw nie jest idealnym kondensatorem prézniowym (powietrznym).

Tworzy si¢ go poprzez utozenie na jego dolnej ptycie pleksiglasowych przektadek 1 nakrycie
ich drugg ptyta przewodzaca (Rys. 5).

Rys. 5. Zdjecie kondensatora pomiarowego z przektadkami.

Aby wyliczy¢ stalg elektryczng trzeba uwzgledni¢ poprawki zwigzane nie tylko z polem
rozproszonym, ale tez z obecno$cig przektadek wewnatrz kondensatora oraz z faktem, ze
pomigdzy oktadkami znajduje si¢ powietrze, a nie proznia.

4 Przeksztatcajagc wzor (2) otrzymujemy Cd = €,&,S, czyli powierzchnie pomnozong przez state. A wigc
ekstrapolowany iloczyn Cd pozwala okresli¢ jak pole rozproszone wplywa na powierzchni¢ oktadek kondensatora.
Otrzymujemy w ten sposob informacje o efektywnej powierzchni kondensatora, czyli powierzchni geometrycznej
powickszonej o przyczynek od pola rozproszonego.



Poprawke zwigzang z obecnoscig przektadek (dielektrykow) pomiedzy oktadkami
kondensatora uwzglednia si¢ zauwazajac, ze kondensator pomiarowy jest uktadem czterech
kondensatorow potgczonych réwnolegle: trzech kondensatorow wypetnionych pleksi
2

0 wzgledne;j stalej elektrycznej wynoszacej dla pleksi €, = 2,6, oraz o powierzchni S, = HTD”

(gdzie D, jest $rednicg przekladki) kazda oraz kondensatora powietrznego o powierzchni
rownej S = a? — 3S,. Grubos$¢ wszystkich kondensatorow wynosi d. Korzystajgc ze wzoru
(10) otrzymujemy:

go(a? — 3S,) €0€rSp

(12)
d d
Po przeksztalceniach otrzymujemy wzor pozwalajacy wyliczy¢ stalg elektryczng prozni:
cd _ (Cd)extrapolowane

= = 13
0T a2 +35,(e,— 1) a’+3S,(e—1) (13)
gdzie (Cd)extrapotowane jeSt otrzymang z procedury opisanej powyzej wartoscig Cd przy
odleglosci oktadek dazacej do zera.

Poprawke zwigzang z faktem, ze kondensator jest kondensatorem powietrznym, a nie
préozniowym mozna zaniedba¢, poniewaz dla powietrza €, = 1,00054, wigc w granicach
niepewnos$ci pomiarowej, ktorg jesteSmy w stanie uzyskac nie r6zni si¢ od wartosci dla prozni,
ktéra wynosi doktadnie 1 (z dowolna iloscig zer po przecinku).

Jednym z czgsto zadawanych zadan w podstawowym kursie fizyki jest zadanie:

Kondensator o powierzchni oktadek S i odlegtosci miedzy nimi d, wypetiono dwoma
dielektrykami o tej samej objetosci oraz o wzglednych przenikalnosciach elektrycznych
wynoszgcych odpowiednio &; oraz &,, w dwojaki sposéb przedstawiony na Rys. 6a oraz 6b.
Ktory z tak skonstruowanych kondensatoréw ma wiekszg pojemnosc?

S

S
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(@) (b)
Rys. 6. Sposob wypelnienia kondensatora dielektrykami o wzglednych przenikalnosciach
elektrycznych &, oraz ¢, i tej samej objetosci.

W pierwszym przypadku kondensator mozna rozpatrywac jako uktad dwoch kondensatorow
potaczonych rownolegle (Rys. 7), natomiast w drugim kondensator ten jest rownowazny
uktadowi dwoch kondensatorow potaczonych szeregowo (Rys. 8).



Rys. 7 Kondensator wypetniony dielektrykami, jak na Rys. 6a zadania oraz rownowazny mu
uktad rownolegle polgczonych kondensatorow.

a/2

ds2

Rys. 8 Kondensator wypetniony dielektrykami, jak na Rys. 6b zadania oraz rownowazny mu
uktad szeregowo potgczonych kondensatorow.
W zwigzku z tym otrzymujemy w pierwszym przypadku (Rys. 7):

S
1&g 7 E2€&p ? - (81 + 82)805

(14)
_€1+€2

CT 2 0

(15)

gdzie C, = g;—s jest pojemnoscig kondensatora prozniowego® o powierzchni oktadek S

I odleglosci migdzy nimi d.

Otrzymany wynik (15) mozna interpretowac jako pojemnos$¢ kondensatora wypetionego

dielektrykiem o efektywnej przenikalno$ci dielektrycznej rownej &qrr, = 81;‘92.

5> Kondensator prézniowy nie jest wypetniony dielektrykiem, lecz pomiedzy jego oktadkami panuje préznia.
Dobrym przyblizeniem kondensatora prézniowego jest kondensator powietrzny, poniewaz wzgledna
przenikalno$¢ dielektryczna powietrza €, = 1,00054, jest zblizona do jednosci.



Dla kondensatora wypetnionego dielektrykami w sposob drugi (Rys. 8):

1 1 1 1 1 d d d(e + &)
—=—+—= + = + = (16)
C Cl CZ 81805 82805 281805 282805 28182805
iy Y
2 2
28165808 2¢&,€
182800  4&1& Co 17)

S:d(81+£2)_€1+82

Wynik (17) oznacza pojemno$¢ zastgpcza kondensatora wypelnionego dielektrykiem

0 zastgpczej efektywnej przenikalnosci dielektrycznej wynoszacej €.¢f s, = jgj_iz.
1 2
Mozna wyliczy¢ roznice obu tych pojemnos$ci otrzymujac wynik:
&g té& 2818,
C,—Cs = Co — C 18
r S 2 0 & + & 0 ( )
C_C = (81 +&)° — derg, _ (81— &)° c (19)
T 2(e1 + &) T 2 +g) °

Otrzymany wynik jest zawsze dodatni (dla dielektrykdéw o rdznej stalej dielektrycznej), wigc
w przypadku dielektrykow o tej samej objetosci w rdézny sposdb wypehniajacej przestrzen
pomigdzy oktadkami dielektrykow otrzymamy kondensator o wigkszej pojemnosci
w przypadku (Rys. 6a), czyli w rownolegtym potaczeniu niz w szeregowym (Rys. 6b).

Znajomos$¢ pojemnosci kondensatora prozniowego pozwala na wyznaczenie wartosci statej
elektrycznej prozni gy. Warto$¢ t¢ mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia prgdkosci $wiatta
W prézni. Swiatto jest falg elektromagnetyczng. Korzystajac z podstawowych rownan
elektromagnetyzmu, czyli z roéwnan Maxwella, mozna wyprowadzi¢ roéwnanie fali
elektromagnetycznej:
. 0%E 1 0%E
AE =k 37 = 55 (20)

Zgodnie z tym rownaniem fala elektromagnetyczna porusza si¢ z predkoscia o wartosci
1

v €oto

gdzie puy = 4m- 1077 Z;;jest stala magnetyczna.

CcC =

(21)

Roéwnanie (21) jest zalezno$cig pomiedzy predkosciag Swiatla w prozni a stalg elektryczna, ktora
wykorzystamy w ¢wiczeniu do wyznaczenia predkosci §wiatla w prozni.



Wykonanie:

Zagadnienia kontrolne:

1. Prawo Gaussa i prawo Coulomba.

2. Pojemnos¢ elektryczna.

3. Wyliczy¢ pole elektryczne pochodzace od nieskonczonej plaszczyzny natadowanej
tadunkiem ze statg gegstoscig powierzchniows .

4. Wyprowadzi¢ wzér na pojemnos¢ kondensatora plaskiego.

5. Szeregowe i rownolegle potaczenie kondensatoréw oraz wyprowadzenie wzoréw na
pojemnosci zastepeze.

6. Prosze rozwigzac zadanie przedstawione w czg$ci teoretycznej.

7. Predkos¢ swiatla oraz jej niepewnosc.

Przyrzady:

kondensator ptaski o kwadratowych oktadkach,
miernik pojemnosci,

zestaw przektadek pleksiglasowych,

ptyty z pleksi oraz rezotexu,

Sruba mikrometryczna, linijka.

Sposob wykonania ¢wiczenia:

I. Pomiar stalej elektrycznej prézni oraz wyznaczenie predkosci $wiatla w prozni:

1.

2.
3.

Zmierzy¢ Srednice kilku przektadek i wyliczy¢ ich srednig wartos¢, D,,.

Pogrupowac¢ przekladki w grupy po trzy.

Zmierzy¢ grubo$¢ przektadek z pierwszej grupy, a nastgpnie umiesci¢ je na dolnej
ptycie kondensatora. Umiesci¢ ptyte gorng starajac si¢, aby ptyty gorna i dolna nie byty
przesunigte wzgledem siebie. Zmierzy¢ pojemnos¢ tak zbudowanego kondensatora.
Uwaga:

- prosze zwracac uwage, zeby nie zewrze¢ okladek kondensatora.

- prosze wigczy¢ miernik i zobaczyé, ile wynosi pojemnosé kabli dotgczeniowych przed
podpieciem kondensatora.

- w trakcie pomiaru nie mozna dotykaé okitadek kondensatora ani kabli
podigczeniowych, poniewaz powoduje to zmiang MIErZONgj pojemnosci.

Na pierwsza grupe przektadek potozy¢ przektadki z kolejnej grupy. Zmierzy¢ grubosé
stupkéw ztozonych z dwoch przektadek, zbudowaé kondensator i zmierzy¢ jego
pojemnos¢.

Dodajac kolejne przektadki i powtarzajac procedure opisang w poprzednim punkcie,
zmierzy¢ pojemnos$¢ kondensatora dla kolejnych odlegtosci pomiedzy jego oktadkami.
Pozostawiajac jedng warstwe przekladek ponownie zmierzy¢ pojemno$¢ kondensatora
o najmniejszej odlegtosci migdzy oktadkami.

Zmierzy¢ dtugo$¢ boku kondensatora



Opracowanie wynikéw:

1. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci Cd w funkcji d.
2. Dopasowa¢ wielomian drugiego lub trzeciego stopnia. Wyraz wolny oraz jego

niepewnos’c’ odpowiadajq (Cd)extrapolowane oraz u((Cd)extrapolowane)-
3. Korzystajac ze wzoru (13) wyliczy¢ &,.
4. Oszacowaé niepewnos$¢ wyznaczenia &y, Czyli u(gy). Mozna skorzystac¢ ze wzoru (13)

H d extrapolowane . . .
uproszczonego jako: g, = (Cd)exe sp L (pominigto w nim poprawke od przektadek),

oraz z metody przenoszenia niepewnosci wzglednych.

5. Prosze poréwnac otrzymany wynik z warto$cig tablicowa.

6. Korzystajac z otrzymanego wyniku &, oraz wzoru (21) prosze wyliczy¢ warto$¢
predkosci $wiatta w prozni, jej niepewno$¢ oraz poréwnaé otrzymany wynik
z tablicowym.

Il. Pomiary wzglednej przenikalnos$ci elektryczne;:

1. Zmierzy¢ pojemnos¢ kondensatora catkowicie wypetnionego plyta pleksi o grubosci 8
mm. Prosze zapisa¢ rowniez zakres pomiaru miernika, przy ktérym byt wykonany
odczyt.

2. Niepewno$¢ pomiaru pojemnosci przy pomocy miernika CHY 15, oblicza si¢ biorac

pod uwagg zakres pomiarowy:
a) dla zakresu 200 pF: u(C) = 0,5%zakresu + 1c + 0,5pF,
b) dla zakresow: 2000 pF, 20 nF, 200 nF, 2 pF, 20uF oraz 200 pF: u(C) = 0,5%zakresu
+ 1c,

c) dla zakresu 2000 mF: u(C) = 2% zakresu +1c,
d) dla zakresu 20 mF: u(C ) = 4% zakresu +1c,
gdzie 1c oznacza btad kwantyzacji® czyli najmniejsza wartos¢, jaka mozna odczytaé
w danym zakresie.
Przykiad: jezeli wynik pomiaru pojemnosci zmierzonej na zakresie 2000 pF wynosi 219
PF, to niepewnos¢ pomiaru wynosi 0,005*2000pF + IpF = 1IpF.

3. Powtdrzy¢ pomiar pojemnosci dla pleksi o grubo$ci 4 mm oraz dla rezoteXu o grubosci
814 mm.

4. Wyznaczy¢ wzgledne przenikalno$ci dielektryczne dla pleksi oraz dla rezotexu oraz ich
niepewnosci.

5. Prosze¢ porownac otrzymane wyniki z tablicowymi oraz migdzy réznymi plytami z tego
samego materiatu.

6 Kwant oznacza pewna najmniejsza warto$¢ (zwykle energii), ktora mozna zmierzy¢. Przy pomocy miernika
cyfrowego nie mozna zmierzy¢ wartosci mniejszej od jednostki najmniejszego zakresu (podobnie jak nie mozna
zaptaci¢ 0,5 grosza), co trzeba uwzgledni¢ przy wyliczaniu niepewnosci

10



1. Sprawdzenie wzoru na rownolegle polaczenie kondensatorow:

1.

Zmierzy¢ pojemno$¢ dla kondensatora, ktdrego objetos¢ jest wypetniona po potowie
dwiema ptytami z rezotexu oraz pleksi (Rys. 6a oraz Rys. 7)

Wyliczy¢ pojemno$é zastepcza dla tego uktadu, korzystajac z rownania (10) oraz
wynikoéw dla ptyt o grubosci 8 mm.

Otrzymane wynikKi poréwnac ze sobg.

Wariant drugi opracowania:

Wyliczy¢ efektywny wzgledny wspotczynnik przenikalnosci elektrycznej korzystajac
Z rdwnania (15) oraz jego niepewnosc.

Porowna¢ otrzymany wynik z efektywnym wzglednym wspotczynnikiem
przenikalnosci elektrycznej wyznaczonym z pomiaru (I11.1).

IV. Sprawdzenie wzoru na szeregowe polaczenie kondensatoréw:

1.

Zmierzy¢ pojemnos¢ kondensatora wypetnionego dwiema ptytami o grubosci 4 mm
kazda; jedna z plyt powinna by¢ z rezotexu, a druga z pleksi (Rys. 6b oraz Rys. 8).
Wyliczy¢ pojemnos¢ zastepcza tego uktadu korzystajac ze wzoru (6) oraz z wynikow
dla ptyt o grubosci 4 mm.

Czy otrzymane wyniki sg zgodne ze sobg?

Drugi wariant opracowania:

Wyliczy¢ efektywny wzgledny wspotczynnik przenikalnos$ci elektrycznej korzystajac
Z rownania (17) oraz jego niepewnosc.

Poréwna¢ otrzymany wynik z efektywnym wzglednym wspotczynnikiem
przenikalnosci elektrycznej wyznaczonym z pomiaru (IV.1).

Whioski dodatkowe:

1.

2.

W ktorym przypadku otrzymujemy wigksza pojemnos$¢ przy tej samej objetosci
dielektrykow wypehiajacych kondensator?
Czy otrzymany wynik jest zgodny z wynikiem zadania przyktadowego?
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