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Czy to nie ciekawe?

Zapewne znane Ci jest pojecie pojemnosci. Nieraz spotykamy si¢ z nim, gdy jest mowa

o objetosci naczynia. Potrafisz powiedziec¢, czym jest pojemnos¢ akwarium? A moze
potrafisz wytlumaczy¢, czym jest pojemnos¢ dysku w Twoim komputerze czy pamie¢ci

w telefonie? A czy wiesz, czym jest pojemnoSc¢ elektryczna i jak ja wyznaczy¢? Czy wiesz, jak
duza jest pojemnos¢ elektryczna kuli ziemskiej?



Fot. a. Wytadowanie atmosferyczne (Praga, 2009). Przy odpowiednio duzej roznicy potencjatow miedzy
natadowanymi obiektami (tu: chmura-grunt) nastepuje przekroczenie tzw. napiecia przebicia dla izolatora (tu:
powietrza) i wyrownanie tadunkow.

Twoje cele

» dowiesz sig, czym jest pojemnos¢ elektryczna i jaka jest jej jednostka,
» przeanalizujesz wzor na pojemnosc¢ elektryczna,
» dowiesz sig, czym jest mikrofarad, nanofarad oraz pikofarad.

» przeanalizujesz sposob wyznaczania pojemnosci kuli ziemskiej,



Przeczytaj

Warto przeczytac

W tym materiale omowimy pojecie pojemnosci elektrycznej przewodnika.

Przewodnik elektryczny to taki materiat, w ktorym wystepuje znaczna ilos¢ elektronow,
dzieki czemu przez materiat ten moze ptynac prad elektryczny. Na takim przewodniku
mozemy zgromadzi¢ tadunek elektryczny. Gdy poczatkowo uziemiony przewodnik
natadujemy tadunkiem g, to jego potencjat elektryczny zmieni si¢ o AV. Przez AV
rozumiemy roznice potencjatow miedzy przewodnikiem, a punktem umieszczonym

w nieskonczonosci, dla ktérego przyjmujemy potencjat rowny 0.

Pojemnosé¢ elektryczna jest wielkoScig fizyczng charakteryzujgca wlasciwosci elektryczne
przewodnika. Oznaczamy jg literg C. Miara tej wielkoSci jest stosunek zgromadzonego na
przewodniku tadunku g do potencjatu przewodnika AV, jaki ten tadunek wytworzy:
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Pojemnos¢ elektryczna dotyczy tylko materialéow okreslanych jako przewodniki.

Jednostka pojemnosci w uktadzie SI jest farad. Pojemno$c¢ jednego farada oznacza, ze gdy
w przewodniku umiescimy tadunek o wartosci jednego kulomba to potencjal wzro$nie
o jeden wolt,
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Widzimy wiec, ze pojemnos¢ przewodnika méwi nam o tym, jak duza réznice potencjatu
uzyskamy przy wprowadzeniu na przewodnik tadunku o okreslonej wartosci. Jesli
przewodnik ma duzg pojemnos$¢ elektryczng, to wprowadzenie okreslonej porcji tadunku
spowoduje powstanie niewielkiejréznicy potencjalu, natomiast jesli te sama porcje fadunku
wprowadzimy na przewodnik o mniejszej pojemnosci, to uzyskamy wiekszy potencjat.

Farad jest olbrzymig jednostka. Dlatego czesciej uzywamy jego podwielokrotnosci:
mikrofarad (1 uF =107 F), nanofarad (1 nF = 10~ F) oraz pikofarad (1 pF = 1072 F).

Wrb6cmy jeszeze do potocznego znaczenia stowa ,,pojemnosc”. W zyciu codziennym
uzywamy go czesto. PojemnoS$¢ baku mowi nam, jak duzo paliwa moze on pomiescic,
pojemnos¢ dysku informuje, jak duzo danych mozemy na nim zapisac itp. Analogicznie
moze si¢ wydawac, ze pojemnoSc¢ elektryczna mowi, jak wiele tadunku mozemy ,zmieScic”
na przewodniku. Nie jest to jednak zgodne z podang wyzej definicja.
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Pojemnos¢ elektryczna jest cechg kazdego przewodnika. Zalezy ona od ksztattu i rozmiaru
przewodnika oraz od jego otoczenia.

Rozpatrzmy przyktad przewodzacejkuli o promieniu r(Rys. 1.). Wprowadzamy na nia
tadunek gi umieszczamy ladunek probny Q tuz przy zewnetrznej powierzchni kuli.
Mozemy uznac, dla potrzeb wyprowadzenia, ze znajduje si¢ on w odlegtosci R ~ r od jej
Srodka.

Rys.1. Przewodzaca kula o promieniu r

Jesli przyja¢, ze potencjat zanika do zera, gdy odlegtos¢ od kuli dazy do nieskonczonosci,
mozemy napisac
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w ktorym wykorzystaliSmy przyblizenie R ~ r. Stata wielko$¢ g to przenikalnos¢
E

elektryczna prézni. Wynosi ona g9 = 8,85 - 1072 =

, Za$ g, to tzw. wzgledna
przenikalnos¢ osrodka (liczona wzgledem prozni, zatem dla prozni €, = 1). Dla powietrza
jej wartosS¢ to ok. 1,00054. W sumie wiec, mamy w dobrym przyblizeniu:

AV = L

4megr ?
zatem pojemnoS$c elektryczna kuli wynosi

_ 9 _ Ameer
C=3py = — 4 4regr.

Stowniczek
kondensator

(ang.: capacitor) - to uktad dwoch przewodnikow (tzw. oktadek kondensatora)

o dowolnych ksztattach i rozmiarach, ktore taduje sie rownymi fadunkami o przeciwnych
znakach. Wzor na pojemno$¢ kondensatora jest taki sam, jak wzor na pojemnos¢
pojedynczego przewodnika:
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Jedyna roznicq jest to, ze roznica potencjaldow w mianowniku tego wyrazenia jest liczona
miedzy oktadkami kondensatora, a nie jak w przypadku pojedynczego przewodnika
miedzy tym przewodnikiem, a punktem nieskonczenie od niego odleglym, w ktorym
przyjmuje si¢ warto$¢ potencjatu rowna zero.

Wzor na pojemnos¢ kondensatora kulistego o promieniach oktadek r, > 7, ma postac:
= CL
C = 4meo .

Mozesz go wyprowadzi¢ samodzielnie. We wzorze (1) wystarczy jedynie podstawic

roznice potencjalow: AV = 47?50 (%b — ri)
Uktad SI

(ang.: the SI system) - Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar. Skrot SI pochodzi od
francuskiejnazwy: Systeme international d'unités. Uklad ten zostal zatwierdzony w 1960
przez Generalng Konferencje Miar. Zawiera 7 jednostek podstawowych (metr - dlugose¢,
kilogram - masa, sekunda - czas, amper - prad elektryczny, kelwin - temperatura,
kandela - §wiattos¢, mol - liczno$¢ materii). W oparciu o te jednostki definiuje sie
jednostki pochodne. Uktad SI oficjalnie obowiazuje we wszystkich krajach

z wyjatkiem Stanow Zjednoczonych, Liberii i Mjanmy.

potencjat elektryczny

(ang.: electric potential), ozn. V. Wielko§¢ skalarna, z pomocg ktorej mozna opisywac pole
elektrostatyczne. Roznica potencjatu zwigzana jest z energia potencjalng tadunku
w takim polu i réwna jest pracy, ktorg wykonuje pole np. przyspieszajac tadunek.

Np. potencjat przewodzgcej kuli o promieniu r naltadowanej tadunkiem g obliczamy ze
wzoru

V=L

4dmeor ?

co oznacza, ze przeniesienie tadunku () z nieskoniczono$ci do punktu odleglegoo R > r
od $rodka kuli wymaga wykonania pracy rowne;j
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Jednostka potencjatu jest wolt (V), stad czeste jest oznaczanie potencjatu przez U albo ¢
zamiast V.
Dla zainteresowanych

»Brak jednejpotegi r w mianowniku” w poréwnaniu do wyrazenia opisujgcego
natezenie pola elektrostatycznego nie jest przypadkiem. Natezenie jest wektorem
utworzonym z ,kierunkowych zmian” potencjatu na niewielkich odlegtosciach (scisle




- jest jego gradientem ze znakiem minus). Analogiczny zwigzek Igczy site i energie
potencjalng (w szczegolnosci site kulombowska i energie potencjalng tadunku w polu
elektrostatycznym).

przenikalnos¢ elektryczna

(ang.: electric permittivity), ozn. € - charakteryzuje kazdy oSrodek, w ktorym moze istnie¢
pole elektrostatyczne, czyli proznie i osrodki materialne. Dla dowolnego osrodka
materialnego iloraz jego przenikalnosci przez przenikalnos¢ prozni, definiuje tzw
przenikalnos¢ wzgledng materiatu (oznaczang €,.), i mowi, ile razy stabsze jest pole
elektrostatyczne wytwarzane przez dany ukfad tadunkéw w tym osrodku w porownaniu
do pola wytwarzanego przez ten sam ukiad fadunkow w prozni. Wynika z tego, ze
sposrod wszystkich osrodkoéw najmniejsza przenikalno$c¢ elektryczng ma préznia, dla
ktore;j:

g9 = 8,85 - 10712



Film samouczek

Pojemnos¢ elektryczna przewodnika

Czy wiesz, ze nasza planeta - Ziemia moze by¢ rowniez traktowana jako kulisty

przewodnik o promieniu R = 6370 km?

Obejrzyj film samouczek, z ktorego dowiesz sig, jak policzy¢ pojemnosc¢ elektryczng
Ziemi. Po obejrzeniu filmu rozwigz umieszczone ponizej polecenia, z ktorych dowiesz

sie kilku ciekawostek, bezposrednio nawiazujacych do tego filmu.



Polecenie 1
Pomowmy o ... kondensatorach. Na pewno zetkneliscie sie z tym pojeciem, cho¢ na
lekcjach fizyki mogto sie ono jeszcze nie pojawic. Badzcie jednak cierpliwi - ta chwila

jest bliska!

Czy kondensatory taczg sie z tematem tego materiatu? Zdecydowanie tak!

Trzeba Wam wiedzie¢, ze praktyczne znaczenie pojedynczych przewodnikéw jest
niewielkie. Duze znaczenie majg za to uktady dwéch przewodnikéw zwane

kondensatorami.

Poréwnaj rozmiar i pojemnos¢ Ziemi z rozmiarami i pojemnosciami uzywanych obecnie

w uktadach elektronicznych, typowych kondensatoréw - liczby moga Cie zaskoczyc.

DWHT36225

I'II'IIIIIIII.; |||||||||||I|I| |I|I|||||'|'|I| |||I|||||‘
2
g e L

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




Polecenie 2

Na filmie samouczku pokazalismy, ze pojemnos$¢ Ziemi traktowanej jak pojedynczy
przewodnik jest niewielka, bo wynosi ok. 7,1:10 # F. Ziemie mozna réwniez potraktowac jak
kondensator kulisty, w ktérym role drugiej oktadki petni jonosfera, czyli natadowana
warstwa atmosfery, potozona ok. 70 km nad powierzchnig Ziemi. Wiedzac, ze réznica
potencjatéw miedzy Ziemia i jonosfera wynosi ok. 3,50-10 ° V, wyznacz pojemnos$¢
kondensatora Ziemia-jonosfera i wartos¢ tadunku na jego oktadkach. Skorzystaj ze wzoréow
na pojemnos$¢ kondensatora kulistego, ktére zostaty podane w podpowiedzi.

Odpowiedz:

Wyniki obliczen podaj w notacji wyktadniczej.

1. Pojemnos¢ uktadu ziemia-jonosfera wynosi: ’-10"‘ ’ F.

2. tadunek zgromadzony na powierzchni Ziemi jest réwny: ‘ ’-10"

C.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
We wszystkich zadaniach tej czesci przyjmij, ze przez AV rozumiemy roznice
potencjatu przewodnika i punktu w nieskonczonosci, dla ktorego przyjmujemy

potencjal rowny 0.

Cwiczenie 1 @

Pojemnos¢ pojedynczego przewodnika jest zdefiniowana jako iloraz dwoch wielkosci.

Z podanych komponentéw utworz prawidtowy wzor definiujacy te wielkos¢. Masz do
dyspozycji: Q - tadunek na powierzchni przewodnika, S - pole powierzchni przewodnika, | -
natezenie pradu, AV - potencjat na powierzchni przewodnika, d - gestos¢ no$nikéw tadunku
w przewodniku.

Definicja pojemnosci: C=. r
e [d]]s]
Cwiczenie 2 ©

Zaznacz, ktére zdania sg prawdziwe:

(] Dladanego przewodnika w konkretnym otoczeniu pojemnos¢ jest stata.

(] Pojemno$¢ zalezy od tadunku wprowadzonego na przewodnik.

(] Pojemnos$¢ zalezy od potencjatu wytworzonego przez zgromadzony tadunek.
[

Potencjat zalezy od wprowadzonego tadunku na przewodnik.




Cwiczenie 3 >

Uzupetnij ponizsze zdania:

) nano ( ) lub piko(i EF).

1pC=1O'12C"1pF=1O'12HFH1uC=10'6CH1CH1JH1C/1W’

1nG=107G ] \ 1uG=10°G ] \ 1C/1V ] \ faraday ] \ farad ] \ gauss ] \ friday]

1uF=1O'6FHd2uIHlnF=1O'9FH1V/1C HCH1FH1J/1V]

1nC=107C ] \ 1pG=10"12G ] \ kqumb’

Cwiczenie 4 >

Metalowa kula ma pojemnos¢ elektryczng 0,1 nF. lle wynosi promien tej kuli? Odpowiedz
zaokraglij do jednej cyfry znaczacej.

Odpowiedz: m.

Cwiczenie 5 O

Na elektroskop wprowadzono tadunek 2 puC. Réznica potencjatéw elektroskopu po i przed
natadowaniem wynosi 100 V. Wyznacz pojemno$¢ elektryczng tego elektroskopu.

Odpowiedz: nF.




Cwiczenie 6 Q@

Metalowa kula ma pojemnos¢ 10 nF. Mamy drugg kule, takze metalowg, ale jej promien jest
2 razy mniejszy niz pierwszej kuli. Oblicz pojemnos¢ elektryczna drugiej kuli.

Odpowiedz: nF.

Cwiczenie 7 O

Metalowa kula ma pojemnos$¢ 10 nF. Mamy drugg metalowa kule, ktérej promien jest o 0
metréw mniejszy niz pierwszej. Wskaz najlepsze przyblizenie pojemnosci drugiej kuli.

() 99nF
() 89nF
() 10,1nF
O 11,1nF
Cwiczenie 8 @

Na przewodzaca kule o promieniu R = 1m wprowadzono tadunek g = 100nC. Potencjat kuli

wzréost o AV = 900V. Kule tetagczymy cienkim metalowym przewodem z druga, taka sama
kulg, identycznie natadowana.

Jaka bedzie pojemnos¢ uktadu tych dwéch kul? Wynik zapisz w notacji wyktadniczej.
Mantyse z przedziatu <1,10) podaj z doktadnoscia do dwdch cyfr znaczacych.

Odpowied?: ] 20 F




Cwiczenie 9 @®
Mamy uktad dwéch przewodzacych kul o promieniach rq oraz ry. Kule te taczymy
cienkim metalowym przewodem o dtugosci duzo wiekszej niz wiekszy z tych promieni
i rozsuwamy na maksymalng mozliwg odlegtos¢. Wyznacz wartosci tadunkéw

zgromadzonych na tych kulach oraz wyprowadz wyrazenie opisujace pojemnosc
uktadu tych dwéch kul.




Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Martyna Jakubowska

Fizyka
Pojemnos¢ elektryczna przewodnika

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

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich
zwiazki z jednostkami podstawowymi; przelicza
wielokrotnosci i podwielokrotnosci;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub z danych,;

VII. Elektrostatyka. Uczen:

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



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencije
kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

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

Uczen:

1. wyjasnie, czym jest pojemnos$¢ elektryczna,

2. analizuje wzor opisujgcy pojemnos¢ elektryczng,

Cele operacyjne: 3. objasnia, czym jest farad,

4. analizuje sposob wyznaczania pojemnosci kuli ziemskiej,
5. na przykladzie pojemnosci kuli ziemskiej pokazuje, jak
duza pojemnoscia jest 1 farad.

Strategie i metody:
blended-learning - nauczanie hybrydowe
nauczania:

Formy zaje¢: Film samouczek, praca w grupach.
Srodki dydaktyczne: Komputer dla kazdego ucznia, kalkulator, dlugopis

Materiatl
.y brak
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozpoznaje wiedz¢ uczniow poprzez zadanie pytan:
- czym jest tadunek elektryczny?

- czym jest potencjat elektryczny?

- czym jest przewodnik? itp .

Jesli uczniowie nie znaja odpowiedzi, nauczyciel pomaga im usystematyzowac
wczesniejsza wiedze z elektrostatyki.

Przeczytanie i omowienie Wprowadzenia.

Faza realizacyjna:



Uczniowie samodzielnie czytajg tekst niniejszego materiatu.

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

Uczniowie ogladajg film samouczek, w ktorym, na przyktadzie Ziemi, pokazane jest,

w jaki sposob mozna wyznaczy¢ pojemnos¢ przewodnika kulistego. Po filmie nauczyciel
sprawdza, czy uczniowie maja jakie$ pytania zwigzane z filmem. Uczniowie wspolnie
probuja odpowiedzie¢ na pytania, ktore sie pojawily. Nauczyciel zwraca uwage uczniow
na to, ze chociaz rozmiary Ziemi s3 ogromne, to jej pojemnosc jest niewielka

w porownaniu do pojemnosci urzadzen zwanych kondensatorami (zob. Polecenia 1.
umieszczone pod filmem). W zaleznosSci od zaangazowania uczniow, nauczyciel moze
wyjasni¢, czym s3 kondensatory i moze, razem z uczniami, rozwigzac Polecenie 2.

Uczniowie wykorzystujgc zdobytg wiedze rozwigzujg zadania.
Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.

Uczniowie dzielg si¢ na 4 grupy i omawiajg rozwigzania zadan, wspolnie zastanawiajgc
sie nad zadaniami, ktore sprawiajg im trudno$¢. Kazda z grup omawia 2 lub 3 zadania
»na forum klasy”.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel sprawdza, ktore zadania sprawity uczniom ktopot i dlaczego.

Poprzez analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggniete
zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

Nauczyciel wczesniej przygotowuje pule zadan podobnych do tych z zestawu zadan,

o zroznicowanym stopniu trudnosci. Po przeanalizowaniu wynikow testu i uwag
uczniow na temat najtrudniejszych zadan, nauczyciel wybiera trzy zadania analogiczne
do tych, ktore uczniowie wskazali jako trudne.

Wskazowki

metodyczne opisujace | Film samouczek moze by¢ wykorzystany jako wprowadzenie
rozne zastosowania do lekcji poswieconej kondensatorom.

danego multimedium:



