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Od czego zalezy pojemnos¢ elektryczna ciat

przewodzacych?

Czy to nie ciekawe?

PojemnosS¢ - zapewne znane ci jest potoczne znaczenie tego pojecia. Czy jednak wiesz,
czym jest pojemnos¢ elektryczna i od czego ona zalezy? Kupujac nowy smartfon, czy laptop
czesto zadajemy pytanie: Jak dtugo mozna korzystac z tego urzadzenia bez koniecznosci
dofadowywania go? Te pytania w bezpoSredni sposob wiaza si¢ z pytaniem o pojemnosc
baterii zasilajgcych wspomniane urzadzenia mobilne. Dzieki temu, ze rozumiemy, czym jest
pojemnos¢ elektryczna i od czego ona zalezy, potrafimy precyzyjnie odpowiedzie¢ na
pytania podobne do tych, jakie przed chwilg zadaliSmy. Wiedza na temat pojemnosci

w ogromnym stopniu utatwia nasze codzienne zycie!



Rys. a. Urzadzenie z pojemnosciowym ekranem dotykowym.

Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym jest i od czego zalezy pojemnos¢ elektryczna,

» przeanalizujesz wzor na pojemnos$c¢ elektryczng przewodnika kulistego,

» poprzez analize przyktadu, okreslisz, jakie czynniki wplywajg na wzrost pojemnosci,
» ocenisz, w jaki sposob wiedza na temat pojemnosci przewodnikow ulatwia twoje

codzienne zycie.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Pojemnos¢ elektryczna jest wielkoscig fizyczng, charakteryzujacg wiasciwosci elektryczne
przewodnika. Oznaczamy jq literg C. Miara tej wielkoS$ci jest stosunek zgromadzonego na
przewodniku tadunku g do potencjatu przewodnika AV, jaki ten fadunek wytwarza:

_ g
C_AVI

Jednostka pojemnosci jest farad: 1F' = % W definicji pojemnosci, przezAVrozumiemy
roznice potencjalow miedzy przewodnikiem a punktem umieszczonym w nieskonczonosci,
dla ktérego przyjmujemy potencijat rowny zeru. Tak wiec wartoSc¢ tej roznicy potencjatow
jest rowna potencjalowi przewodnika.

Powyzszy wzor, bedgcy formalng definicja pojemnosci elektrycznej, nie precyzuje jednak,
od czego ta wielko$¢ zalezy. Zaldézmy, ze na przewodniku umieszczony zostat tadunek g

i dzieki temu przewodnik zyskat potencjat AV. Nastepnie dotozymy jeszcze tadunek Agq.
Teraz na przewodniku znajduje sie tadunek g + Aq. Oczywiscie, po dotozeniu
dodatkowego tadunku potencjat przewodnika zmieni si¢. Czy jednak jego pojemnos¢
ulegnie zmianie? Okazuje si¢, Ze nie. Z doSwiadczenia wiadomo, ze jesli trzykrotnie
zwiekszymy tadunek na przewodniku, to jego potencjat rowniez wzrosnie trzykrotnie.
Oznacza to, ze pojemnoS¢ przewodnika nie zmieni si¢!

Od czego zatem zalezy pojemno$¢ przewodnika?

Dla przewodnika kulistego (tzn. majgcego ksztalt kuli) pojemnos$¢ elektryczna jest opisana
WwZzZorem:

C = 4repr,

gdzie r jest promieniem kuli, za$ ¢ = 8,85 - 10 F/m oznacza przenikalnoé¢ elektryczna
prozni. Z powyzszej zaleznosci wynika, ze pojemnos¢ przewodnika majgcego ksztatt kuli,
poprzez promien kuli, zalezy od rozmiaru przewodnika. Jesli chcesz si¢ dowiedziec¢, w jaki
sposOb mozna wyprowadzi¢ wzor na pojemnos¢ przewodnika kulistego, zajrzyj do
e-materiatu pt. Pojemnosc¢ elektryczna przewodnika.

Czy poza rozmiarem przewodnika pojemnosc¢ zalezy od czegos jeszcze?
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Rys. 1. Schemat doswiadczenia ilustrujgcego wptyw otoczenia na pojemnos¢ przewodnikow.

Do tej pory zajmowaliSmy si¢ ,samotnym” przewodnikiem, tzn. takim, w ktérego otoczeniu
nie ma innych cial wplywajacych na jego witasnosci elektryczne i wytwarzane przezen pole.
Zastanowmy sie teraz, co si¢ stanie, jesli w poblizu przewodzacej kuli pojawig si¢ inne ciata?
Mozna to latwo sprawdzi¢. Osadzmy na elektroskopie kulisty przewodnik i umieS¢my na
nim ujemny tadunek, na przyktad poprzez zetkni¢cie przewodnika z naelektryzowang
ujemnie laskg ebonitowa. Listki elektroskopu powinny sie rozchyli¢ (Rys. 1.a.). Gdy do
natadowanejw taki sposob kuli zblizymy naelektryzowang dodatnio szklang pateczke, tym
razem nie dotykajac juz jednak kuli i nie zmieniajac jej tadunku, zauwazymy, ze listki
elektroskopu zmniejszg swe rozchylenie (Rys. 1.b.). Skoro jednak tadunek na kuli nie ulegt
zmianie, musiato si¢ zmieni¢ pole wytwarzane przez kule i potencjat na jej powierzchni.
Stato sie tak poniewaz zmienit sie rozktad ujemnego tadunku na powierzchni kuli.
Doswiadczenie to schematycznie przedstawiono na Rys. 1. Na podstawie ponizszego wzoru:

— _4
C=zv;

wnioskujemy zatem, ze zmianie ulegla rowniez pojemnos¢ kuli. Doswiadczenie to pokazuje,
ze pojemnos¢ zalezy od otoczenia, w ktorym znajduje si¢ przewodnik.

Pojemnosc¢ zalezy takze od ksztaltu przewodnika. Jesli na kulisty przewodnik naniesiemy
tadunek g, to jego pojemnos$¢ bedzie inna niz pojemno$¢ przewodnika majacego ksztatt
walca, na ktory nanieslisSmy taki sam tadunek.

Podsumowujac, pojemnos$¢ przewodnika zalezy od jego:

o ksztaltu,
e rozmiaru,
e otoczenia.
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Pojemnos¢ elektryczng omawia si¢ glownie w kontekscie kondensatorow (czym sa
kondensatory, dowiesz si¢ w materiale pt. Jak zbudowany jest kondensator plaski?).
Zapewne zainteresuje ciebie to, ze idea pojemnosci elektrycznej zostata wykorzystana przy
konstrukeji ekranow dotykowych we wspoétczesnych smartfonach. Na Rys. 2. zostat
przedstawiony schemat konstrukciji i idea funkcjonowania tzw. pojemnosciowego ekranu
dotykowego.

POJEMNOSCIOWY EKRAN DOTYKOWY
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s

Powierzchnia robocza
nie ugina sie. Dotkniecie
powierzchni ekranu palcem albo
innym ciatem przewodzacym
prad powoduje odprowadzenie
tadunku i zaktéca poczatkowe
pole elektryczne. To wptywa
na pojemnos¢, ktorej
zmiany nietrudno zmierzy¢.
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Rys. 2. Zasada dziatania pojemnosciowego ekranu dotykowego.

Pod powierzchnig ekranu znajduje si¢ warstwa cienkiego materiatu przewodzacego - ITO,
czyli indium-tin-oxide (tj. tlenek indowo-cynowy). Dotykajac ekranu palcem (albo innym
ciatlem przewodzacym) taczymy dwa przewodniki: ITO oraz nasz palec. Powoduje to zmian¢
pojemnosci uktadu. Ekran dotykowy wyposazony jest w siatke czujnikow stuzacych do
pomiaru pojemnosci. Wyniki tych pomiarow przekazywane sa do kontrolera, ktory
dokonuje analizy danych. Na tej podstawie mozna wykry¢, w ktorym miejscu ekran zostat
dotkniety. Znajomos¢ zagadnien zwigzanych z pojemnos$cig przewodnikow pozwolita
zrewolucjonizowac rynek nowoczesnych technologii.

Stowniczek
ebonit

(ang.: ebonite) inaczej twarda guma - tworzywo sztuczne otrzymywane w wyniku
wulkanizacji naturalnego lub sztucznego kauczuku. Podczas pocierania weiniang
szmatkg ebonit elektryzuje si¢ ujemnie, a szmatka dodatnio (z j. greckiego: ebonos -
heban).

eksperyment myslowy

(ang.: thought experiment) przeanalizowanie hipotetycznej sytuaciji, czesto stosowane,
gdy przeprowadzenie prawdziwego eksperymentu jest niemozliwe lub zbyt




skomplikowane. Najbardziej znane eksperymenty myslowe w fizyce to: ,paradoks
bliznigt”, obrazujacy zjawisko dylatacji czasu w szczegoélnej teorii wzglednosci oraz kot
Schrodingera” - eksperyment z zakresu mechaniki kwantowe;j.

elektroskop

(ang.: electroscope) przyrzad stuzacy do pomiaru napi¢cia. W najprostszej wersji sktada
sie z metalowego preta, na ktorego koncu znajduja sie listki z cienkiej, przewodzacej
prad folii. Po zetknieciu preta z cialem naelektryzowanym (dodatnio lub ujemnie) listki
elektroskopu odpychaja si¢ od siebie.

przenikalno$¢ elektryczna

(ang.: permittivity) charakteryzuje zachowanie ciata w polu elektrycznym. Jest wielkoScia
charakterystyczng dla danego osrodka. Jest definiowana jako stosunek wektora indukcii
elektrycznej do wektora natezenia pola elektrycznego w danym o$rodku. Sposrod
wszystkich o$rodkow, najmniejsza jest przenikalno$¢ elektryczna prozni: g = 8,85 - 10712
jest F/m.



Symulacja interaktywna

Badanie zaleznosci pojemnosci ciat przewodzacych od
rozmiaru

W tej symulacji badamy zalezno$¢ pojemnosci kropli rteci od jej wielkosci. Zmieniaj
liczbe i promien kropel, 1acz pojedyncze krople w jedng i obserwuj, jak te zmiany
wplywaja na pojemnosc elektryczng kropel (tj. przewodzgcych kul).

UWAGA: Symulacje najlepiej jest uruchomic¢ w trybie pelnoekranowym.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1

Zaznacz, ktére z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe. Jesli nie masz pewnosci, co
zaznaczy¢, mozesz skorzysta¢ z zamieszczonej symulacji i sprawdzié¢, czy Twoje
rozumowanie jest prawidtowe.

0 Pojemno$¢ elektryczna pojedynczej kropli jest wprost proporcjonalna do jej
promienia.

0 Pojemno$¢ elektryczna pojedynczej kropli jest odwrotnie proporcjonalna do jej
promienia.

Pojemnos¢ elektryczna kropli powstatej w wyniku potaczenia sie n jednakowych,
pojedynczych kropli jest n razy wieksza od pojemnosci pojedynczej kropli.

Pojemnos¢ elektryczna kropli, ktéra powstaje w wyniku potaczenia sie pewnej
[ ] liczby identycznych, pojedynczych kropli, roénie z liczba tych kropli w taki sam
sposob, jak jej promien.




Polecenie 2
Wyprowadz wzér, ktory opisuje, w jaki sposdb promien R,, kropli rteci powstatej

z potfaczenia n pojedynczych kropli o promieniu R kazda zalezy od n i R.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Pojemno$¢ przewodnika zalezy od:

(] Otoczenia

(] Potencjatu

(] Ksztattu

(] tadunku

(] Wielkosci

Cwiczenie 2
Zaznacz, ktéra z ponizszych mozliwosci poprawnie konczy zdanie: Gdy zwiekszymy
dwukrotnie fadunek umieszczony na przewodniku, wéwczas jego ...

(] pojemnos¢ nie zmieni sie.

(] potencjat nie zmieni sie.

[ ] pojemnos¢ wzrosnie dwukrotnie.

[ ] potencjat wzrosnie dwukrotnie.




Cwiczenie 3
Rozwiaz krzyzowke:

1. Elektron ma ujemny ... elektryczny.
2. Jednostka tadunku elektrycznego.

3. Wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca wtasciwosci elektryczne przewodnika, zdefiniowana
jako iloraz tadunku i potencjatu.

4. Osrodek charakteryzujacy sie najmniejszg wartosciag przenikalnosci elektrycznej, rowna
€0 = 8,85-10 12 F/m.

5. Oprocz ksztattu i otoczenia wptywa na pojemnosc elektryczna przewodnika.

6. Cienkowarstwowy materiat przewodzacy wykorzystywany w pojemnosciowych
ekranach dotykowych.

Cwiczenie 4

Uzupetnij wzor na pojemnosc elektryczng przewodzacej kuli o promieniu r, na powierzchni
ktorej zostat umieszczony tadunek o wartosci qg.




Cwiczenie 5

Rozwaz dwie jednakowe przewodzace kule, ktére nie oddziatujg ze sobg i sg odizolowane od
otoczenia. Na pierwsza kule wprowadzono tadunek +g, a na druga tadunek -q. Zaznacz
prawdziwe zdanie:

O Pojemnos¢ kuli, ktéra jest natadowana dodatnio jest dwa razy wieksza od
pojemnosci kuli natadowanej ujemnie.

O Poniewaz nie jest znany promien kul, nie mozna stwierdzié, jak réznia sie ich
pojemnosci.

() Obie kule maja taka sama pojemnos¢.
() Pojemnosci obydwu kul s3, co do wartosci, takie same, ale maja przeciwny znak.
Cwiczenie 6 O

Mamy krople wody w prézni oraz krople wody tej samej objetosci spadajagca na ziemie (w
odlegtosci 5 m od ziemi). Czy te krople majg takg samg pojemnos¢ elektryczng?

Odpowiedz: | TAK (] |/| NIE (] |

Cwiczenie 7 @
Na porcelanowym talerzyku lezy kuleczka rteci o promieniu r, majaca tadunek q. Jej

pojemnos$¢ wynosi C'. Kulka ta dzieli sie na dwie jednakowe kuleczki. Jaka bedzie pojemnosc
kazdej z kulek (zaznacz poprawng odpowiedz):

O ¢/2
O o/v2
O /2

() Zadna z powyzszych odpowiedzi nie jest prawidtowa



Cwiczenie 8 @
Wykonaj eksperyment myslowy: Rozwaz dwie srebrne kule, kazda o promieniu 7 = 2 m. Kule
te maja okreslong pojemnosé. Przeanalizuj dwie sytuacje. W pierwszej sytuacji kule te sg
bardzo odlegte od siebie i potagczone cienkim metalowym przewodem. W drugim przypadku
zostajg one przetopione i utworzona zostaje jedna wieksza kula. Jak bedzie pojemnos¢

w kazdym z tych przypadkéw? Zatoéz, ze: m = 3,14, 9 = 8,85 - 10~*2 F/m. Uzupehij
ponizsze zdania, wynik podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

- Gdy kule zostang potaczone przewodem pojemnos¢ bedzie wynosita ‘ ’

1077 F

- Gdy kule zostang przetopione w jedng kule jej pojemnos¢ bedzie wynosita ‘ ’

10712 F
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Fizyka

Od czego zalezy pojemno$c¢ elektryczna ciat
przewodzacych?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, rozszerzenie zapisow
postawy programowej dla zakresu rozszerzonego.

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VIL. Elektrostatyka. Uczen:

11) postuguje si¢ pojeciem pojemnosci kondensatora i jej
jednostkg; postuguje sie zaleznoscia pojemnosci
kondensatora plaskiego od jego wymiarow; oblicza energie
zmagazynowang w kondensatorze.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. dowie sie czym jest pojemnosc¢ elektryczna;

2. przeanalizuje wzor na pojemnos¢ elektryczna
przewodnika kulistego;

Cele operacyjne: 3. zastanowi si¢ od czego zalezy pojemnos¢ elektryczna;

4. poprzez analize przyktadu natadowanej kulki w poblizu,
dielektryka dowie si¢, ze pojemnoSc¢ zalezy tez od
otoczenia;

5. poprzez analize przykiadu potgczenia kropel rteci dowie
sie w jaki sposOb zmiana objetosSci wplywa na pojemnosc.

Strategie nauczania blended-learning
Metody nauczania nauczanie hybrydowe
Formy zajec: symulacja interaktywna, praca w grupach

Srodki dydaktyczne: komputer dla kazdego ucznia, kalkulator, dlugopis
Materialy pomocnicze @ -

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozpoznaje wiedze uczniow poprzez zadanie pytan:

« czym jest tadunek elektryczny?
e czym jest potencjat elektryczny?
 jak wyznaczy¢ pojemnosc elektryczna?

Jesli uczniowie nie znaja odpowiedzi, nauczyciel pomaga im usystematyzowac
wczesniejsza wiedzg z elektrostatyki.
Przeczytanie i omowienie tekstu ,Czy to nie ciekawe?”

Faza realizacyjna:

Uczniowie samodzielnie czytajg tekst ,Warto przeczytac”.

Nauczyciel sprawdza, czy uczniowie majg jakie$ pytania zwigzane z tekstem. Uczniowie
wspolnie zastanawiaja sie nad pytaniami, ktore si¢ pojawity. Nauczyciel naprowadza
uczniow na wlasciwe odpowiedzi. Jesli zajdzie taka potrzeba uczniowie wracaja do
wybranego fragmentu tekstu.

Uczniowie dzielg si¢ na 4 grupy i w grupach, wykorzystujac zdobytg wiedze, rozwigzuja
zadania z punktu ,Sprawdz si¢”.

Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie w grupach omawiajg rozwigzania zadan, wspolnie zastanawiajgc si¢ nad
zadaniami, ktore sprawity im trudnosc. Kazda z grup omawia 2 lub 3 zadania ,na forum
klasy”.

Nauczyciel sprawdza, ktore zadania sprawity uczniom klopot i dlaczego. Poprzez
analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggni¢te zostaty
wyznaczone cele.

Uczniowie w grupach ogladaja symulacje interaktywna. Nastepnie nauczyciel sprawdza,
czy uczniowie majg jakie$ pytania zwigzane z symulacja, klasa wspolnie probuje
odpowiedzie¢ na pytania, ktore si¢ pojawity.

Praca domowa:

Nauczyciel wczes$niej przygotuje pule zadan podobnych do zadan z czesci ,Sprawdz
sie” o zroéznicowanym stopniu trudnosci. Po przeanalizowaniu wynikow testu ,,Sprawdz
sie” i uwag uczniow odnosnie zadan, ktore sprawity im najwigksza trudnos¢, nauczyciel
wybiera trzy zadania analogiczne do zadan, ktore uczniowie wskazali jako te, z ktorymi
mieli problemy.

Wskazowki
metodyczne opisujace
rozne zastosowania

Multimedium moze by¢ wykorzystane przed lekcja jako
wprowadzenie do niej. Mozna je rowniez wykorzystac¢ w fazie

danego multimedium podsumowujacejlekcje, tak jak opisano to w 'Przebiegu lekcii.



