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2. Анализ формулы электроёмкости плоского конденсатора 
3. Конденсаторы с «избыточным» зарядом пластин
4. Применение законов соединения конденсаторов
5. Взаимодействие обкладок конденсатора
6. Энергетические превращения в конденсаторе
7. Некоторые итоги

1. Общие сведения о конденсаторах
Конденсатор — устройство, предназначенное для получения необходимого значения ёмкости в цепях различных электронных устройств, устройство для накопления энергии электрического поля. 
Простейший конденсатор - система из двух плоских проводящих пластин (обкладок), расположенных параллельно друг другу на малом по сравнению с размерами пластин расстоянии и разделённых слоем диэлектрика. Такой конденсатор называется плоским.


Рисунок 1. Основа конструкции конденсатора - две токоведущие обкладки, разделённые слоем диэлектрика

Обкладки конденсатора заряжают равными по модулю, но противоположными по знаку зарядами. Под зарядом конденсатора понимают модуль заряда одной из пластин. Вместе с тем, интерес представляют конденсаторы с «избыточным» зарядом обкладок. 

Рисунок 2. Электрическое поле плоского конденсатора

Электрическое поле такого плоского конденсатора в основном локализовано между пластинами; однако, вблизи краев пластин и в окружающем пространстве также возникает сравнительно слабое электрическое поле, которое называют полем рассеяния. В ряде задач  пренебрежение полем рассеяния может привести к грубым ошибкам, так как при этом нарушается потенциальный характер электрического поля.
Вместе с тем, в целом ряде задач можно приближенно пренебрегать полем рассеяния, считая  электрическое поле плоского конденсатора целиком сосредоточенным между его обкладками.



Рисунок 3. Идеализированное электрическое поле конденсатора

Напряжённость электрического поля, создаваемого заряженной плоскостью, вычисляется по формуле

.
Внутри конденсатора векторы напряжённости поля обкладок конденсатора параллельны между собой и одинаково направлены, поэтому модуль напряженности суммарного поля равен 


Основной характеристикой конденсатора является его ёмкость, зависящая от площади перекрытия обкладок, расстояния между ними и относительной диэлектрической проницаемости среды, заполняющей пространство между обкладками  


Следует помнить, что эта формула справедлива, лишь когда расстояние между обкладками много меньше линейных размеров обкладок.
 В обозначении конденсатора фигурирует значение номинальной ёмкости, в то время как реальная ёмкость может значительно меняться в зависимости от многих факторов. Одной из основных причин является наличие других проводников вблизи обкладок конденсатора.
Для получения больших ёмкостей конденсаторы соединяют параллельно. При этом напряжение между обкладками всех конденсаторов одинаково. Общая ёмкость батареи параллельно соединённых конденсаторов равна сумме ёмкостей всех конденсаторов, входящих в батарею. 



Рисунок 4. Параллельное соединение конденсаторов

Если у всех параллельно соединённых конденсаторов расстояние между обкладками и свойства диэлектрика одинаковы, то эти конденсаторы можно представить как один большой конденсатор, разделённый на фрагменты меньшей площади. 



Рисунок 5. Последовательное соединение конденсаторов

При последовательном соединении конденсаторов заряды всех конденсаторов одинаковы. Общая ёмкость батареи последовательно соединённых конденсаторов вычисляется по формуле


Эта ёмкость всегда меньше минимальной ёмкости конденсатора, входящего в батарею. Однако при последовательном соединении уменьшается возможность пробоя конденсаторов, так как на каждый конденсатор приходится лишь часть разницы потенциалов источника напряжения. 
Если площадь обкладок всех конденсаторов, соединённых последовательно, одинакова, то эти конденсаторы можно представить в виде одного большого конденсатора, между обкладками которого находится стопка из пластин диэлектрика всех составляющих его конденсаторов. 
Первый конденсатор — «лейденскую банку» - создали  в 1745 году в Лейдене немецкий физик Эвальд Юрген фон Клейст и голландский физик Питер ван Мушенбрук.



Рисунок 6. Параллельное соединение четырёх лейденских банок

Не будем рассматривать другие, не менее важные для практики характеристики  конденсаторов (номинальное напряжение, сопротивление изоляции конденсатора и др.) и вопросы практического использования конденсаторов разного типа.
Перейдём к решению задач.

2. Анализ формулы электроёмкости плоского конденсатора

Задача № 1. Как известно, ёмкость плоского конденсатора обратно пропорциональна расстоянию между его обкладками. Уменьшится ли она до нуля, если увеличивать расстояние между обкладками до бесконечности? 


Ответ. Формула  верна лишь при небольших расстояниях d между пластинами (см. определение конденсатора), пользоваться этой формулой при d → ∞ нельзя.
Предположим, пластины плоского конденсатора бесконечно удалены друг от друга и имеют заряды +q и –q. В этом случае обкладки конденсатора можно считать уединёнными проводниками, обладающими ёмкостью С каждая. Потенциалы таких уединённых проводников равны:



Ёмкость подобного конденсатора  оказывается равной:



Так как ёмкость каждой из обкладок отлична от нуля, то и ёмкость полученного конденсатора  не будет равна нулю.

3. Конденсаторы с «избыточным» зарядом пластин

Связи между зарядами и потенциалами проводников весьма разнообразны: проводники могут быть заряжены при нулевой разности потенциалов и, наоборот, может существовать разность потенциалов в отсутствие зарядов на них. Если два уединённых проводника заряжены одинаковыми по величине, но противоположными по знаку зарядами, то между разностью потенциалов между проводниками и зарядом на них существует прямо пропорциональная зависимость


где коэффициент пропорциональности С называется электроёмкостью двух проводников, а сама система проводников называется конденсатором.
Линейная связь между разностью потенциалов и зарядом на проводниках не является универсальной. Она сохраняется лишь тогда, когда не сказывается влияние других проводников и заряды на двух данных проводниках равны по величине и противоположны по знаку. По «инерции» систему двух проводников, состоящую из двух параллельных пластин, всегда называют конденсатором, но применять формально соотношения, выполняющиеся для пары уединённых заряженных разноимённо равными по модулю зарядами проводников, нельзя.
Приведённые ниже примеры иллюстрируют выше сказанное.

Задача № 2. На одной из пластин плоского конденсатора ёмкости С находится заряд +q, а на другой +4q. Определите разность потенциалов между пластинами конденсатора.

Решение. Для решения задачи используем приём «добавления» зарядов. Если добавить на каждую пластину заряд, равный полусумме зарядов пластин, взятой с противоположным знаком, то это не приведёт к изменению электрического поля между пластинами, а значит, и разности потенциалов между ними. Действительно, поля одинаковых по модулю и знаку зарядов пластин, согласно принципу суперпозиции, будут компенсировать друг друга, так как векторы напряжённости полей направлены противоположно.

Согласно условию задачи на пластины следует «добавить» заряд , равный


В этом случае конденсатор окажется «нормально» заряженным с зарядами пластин


Под зарядом конденсатора понимают модуль заряда одной из пластин, отсюда разность потенциалов между пластинами будет равна



.

Задача № 3. Два плоских воздушных конденсатора с одинаковыми пластинами заряжены одинаковыми зарядами. Расстояние между пластинами к одного конденсатора вдвое больше, чем у другого. Как изменится разность потенциалов между пластинами, если второй конденсатор вставить в первый, как показано на рисунке 7? Как она изменится в случае, если второй конденсатор вставить в первый, как показано на рисунке 8?



Рисунок 7. Электрическое поле между пластинами
        

Решение. Обозначим разность потенциалов между пластинами 1 и 2 большого конденсатора 
Согласно принципу суперпозиции напряжённость результирующего электрического поля равна геометрической сумме напряжённостей электрических полей
Линии напряжённости электрических полей, создаваемых обкладками конденсаторов, «выходят» из положительно заряженной пластины, но «входят» в отрицательно заряженную. 
1) При данной ориентации пластин линии напряжённости электрических полей внутри малого конденсатора, образованного пластинами 3 и 4,  имеют одинаковое направление. Поэтому между пластинами малого конденсатора напряжённость удвоится, а в оставшейся части большого не изменится.
 Разность потенциалов между пластинами большого конденсатора возрастёт в полтора раза:



2)  Линии напряжённости электрических полей внутри малого конденсатора, образованного пластинами 3 и 4,  имеют попарно противоположное направление, поэтому напряжённость между пластинами малого конденсатора равна нулю, а в оставшейся части большого не меняется.



Рисунок 8. Электрическое поле между пластинами при изменении их положения


Разность потенциалов между пластинами 1 и 2 уменьшится вдвое:




       
Задача № 4. Плоский конденсатор, образованный пластинами 1 и 2, заряжен до разности потенциалов 40 В, а плоский конденсатор, образованный пластинами 3 и 4, - до разности потенциалов 30 В (рисунок 9). Какова напряжённость электрического поля между пластинами 3 и 4, если d = 2 см, d1 = 1см? Решая эту задачу, учащийся рассуждал следующим образом: «Рассматриваемое поле получается в результате суперпозиции полей конденсаторов (1,2) и (3,4). Следовательно, искомая напряжённость

»
Верен ли этот ответ? 

Решение. Ответ неверен. Искомая напряжённость равна


Ошибка заключается в том, что учащийся не учитывает перераспределение зарядов на обкладках одного конденсатора под влиянием другого, и применяет принцип суперпозиции электрических полей формально.



              Рисунок 9. 








Согласно принципу суперпозиции,  где - напряжённость электрического поля, создаваемого только конденсатором (1,2), а - напряжённость поля, создаваемого только конденсатором (3,4). При этом , где - не фактическая разность потенциалов между обкладками 1 и 2, равная 40 В, а та разность потенциалов, которая была бы между ними, если бы не было конденсатора (3,4). Аналогично , где - не фактическая разность потенциалов между обкладками 3 и 4, равная 30 В, а та разность потенциалов, которая была бы между ними, если бы не было конденсатора (1,2).



Задача № 5. В плоском конденсаторе одна обкладка имеет заряд +Q1,а другая +Q2. Внутрь конденсатора параллельно обкладкам помещают незаряженную металлическую пластину. Какой заряд будет индуцирован на левой и правой поверхностях пластины?



Рисунок 10. Электрическое поле конденсатора при наличии металлической пластины

Решение.  Так как полный заряд пластины равен нулю, то заряд q, индуцированный на левой поверхности пластины, равен по модулю, но противоположен по знаку заряду, индуцированному на правой поверхности. Электрическое поле в любой точке пространства является суммой полей, создаваемых четырьмя заряженными плоскостями с зарядами +Q1, -q, +q и +Q2. 
Полная напряжённость электрического поля с учётом направления линий напряжённости внутри металлической пластины на основании принципа суперпозиции равна


Напряжённость электростатического поля внутри металла равна нулю Е = 0, поэтому, приравняв нулю выражение для напряжённости электрического поля внутри металлической пластины, определим искомое значение заряда пластины



следовательно





Задача № 6. В пространство между обкладками незаряженного воздушного конденсатора вносят металлическую пластину, имеющую заряд Q, так, что между пластиной и обкладками конденсатора остаются зазоры l1 и l2 (рисунок 11). Площади пластины и обкладок конденсатора одинаковы и равны S. Определите разность потенциалов между обкладками конденсатора. 

Решение. Поскольку обкладки конденсатора не заряжены, они не создают электрического поля. Электрическое поле создаёт положительно заряженная пластина, помещённая между обкладками конденсатора. Это поле симметрично относительно пластины.


Рисунок 11.

Напряжённость электрического поля, создаваемого пластиной, равна



Разность потенциалов между обкладками конденсатора 





Задача № 7. Тонкая металлическая пластина 1 расположена вплотную к обкладке 2 конденсатора ёмкости С так, что между пластиной и обкладкой 2 существует электрический контакт (рисунок 12). Затем пластину с находящимся на ней зарядом помещают посредине между обкладками 2 и 3. Определите заряды обкладок 2 и 3. ЭДС батареи .
Решение. Контактируя с обкладкой 2 конденсатора, пластина получает заряд q = C. Когда пластину помещают посредине между обкладками конденсатора, она делит конденсатор на два. Для достаточно тонкой пластинки можно считать, что ёмкость каждого из образовавшихся конденсаторов увеличивается вдвое, так как расстояние между обкладками уменьшается практически вдвое. В данном случае нельзя считать конденсаторы соединёнными последовательно и применять законы последовательного соединения конденсаторов, потому что заряды на конденсаторах неодинаковы. 
Можно привести следующие рассуждения. В новом положении пластина 1 служит отрицательной обкладкой для правого конденсатора, образованного обкладками 1 и 2, и положительной для левого, образованного обкладками 1 и 3. Обозначим заряды правого и левого конденсаторов соответственно q2 и q3. Учитывая суммарный заряд пластины 1, можно записать
q3 - q2 = C.



Рисунок 12.
  
Суммарная разность потенциалов на образовавшихся конденсаторах равна ЭДС батареи, поэтому


Решая полученные уравнения относительно зарядов q2 и q3, получим 

Учитывая полярность, определяем знак заряда обкладок конденсатора: заряд правой (2) обкладки положительный, левой (3) – отрицательный:



4. Применение законов соединения конденсаторов

В работе не преследуется цель расчёта конденсаторных батарей, построенных по принципу комбинирования последовательного и параллельного соединений, а рассматриваются «неочевидные» соединения.

Задача № 8. Четыре одинаковые металлические пластины расположены в воздухе на равных расстояниях d друг от друга. Площадь каждой из пластин равна S. Пластина 1 соединена проводником с пластиной 3, а от пластин 2 и 4 сделаны выводы (рисунок 13). Определите ёмкость такого сложного конденсатора. Расстояние d между пластинами мало по сравнению с их размерами.

            Рисунок 13.


Решение. Образовавшийся сложный конденсатор можно рассматривать как батарею из трёх конденсаторов со смешанным соединением одинаковой ёмкости (рисунок 14): 



        Рисунок 14. Эквивалентная схема соединения

конденсатор I, образованный пластинами 2 и 3, конденсатор II,образованный пластинами 1 и 2, конденсатор III, образованный пластинами 3 и 4. Обкладки 1 и 3, соединённые между собой, имеют одинаковый потенциал, а пластина 2 у них общая, поэтому коденсаторы, образованные пластинами 1, 2 и 3, соединены параллельно, а конденсатор, образованный пластинами 3 и 4, соединён с параллельной группой последовательно.

Пользуясь эквивалентной схемой, определим общую ёмкость соединения:


откуда искомая ёмкость равна 



Ответ: 	


Задача № 9. Четыре одинаковые металлические пластины расположены в воздухе на равных расстояниях d друг от друга. Площадь каждой из пластин равна S. Крайние пластины соединены между собой, средние подсоединены к батарее с ЭДС  (рисунок 15). Найдите заряды средних пластин. Расстояние d между пластинами мало по сравнению с их размерами.

           Рисунок 15

Решение. Пластины 1 и 4 оказываются заряженными вследствие перетекания зарядов под действием электрического поля конденсатора II, образованного пластинами 2 и 3.
В данном случае (рисунок 16) пластины 1 и 2 образуют конденсатор I, пластины 2 и 3 – конденсатор II, пластины 3 и 4 – конденсатор III. Конденсаторы I и III соединены последовательно, так как потенциалы пластин 1 и 4 равны, а конденсатор II включен параллельно этой паре. Заряд на конденсаторе II равен определяется напряжением на зажимах источника тока U и равен 


На последовательно соединённых конденсаторах I и III заряды одинаковы и равны



                   Рисунок 16. Эквивалентная схема соединения

Пластина 2, соединённая с положительным полюсом источника тока, имеет заряд, равный сумме зарядов 


Заряд обкладки 3 равен по модулю заряду обкладки 2, но противоположен ей по знаку.

Задача № 10. В плоском воздушном конденсаторе к одной из обкладок вплотную придвинута пластина слюды толщиной d1 с диэлектрической проницаемостью ε (рисунок 17). Определите ёмкость конденсатора. Площадь обкладок конденсатора S, расстояние между ними d. 

Рисунок 17



Решение. В электрическом поле конденсатора происходит поляризация диэлектрика. Поверхность диэлектрика будет являться эквипотенциальной поверхностью, поскольку напряжённость электрического поля перпендикулярна ей. Можно представить, что поверхность диэлектрика, не соприкасающаяся с обкладкой конденсатора, покрыта очень тонким слоем металла. Этот слой не нарушает эквипотенциальности пластины и не изменяет её потенциал, то есть «металлизация» не изменит разность потенциалов между пластинами и ёмкость конденсатора. В этом случае конденсатор можно рассматривать как систему из двух последовательно соединённых конденсаторов с диэлектриком и воздушного, имеющих ёмкости  и .
При последовательном соединении конденсаторов


откуда получим искомую ёмкость



Ответ: 
Полезно помнить, что если металлическая пластина касается обкладки конденсатора, то заряд с конденсаторной обкладки переходит на поверхность проводника, обращённую к другой обкладке, так как электрическое поле внутри проводника отсутствует. Это означает, что объём конденсатора фактически уменьшается. Формально ответы можно предельным переходом ε → ∞, поскольку в задачах по электростатике проводник можно рассматривать как диэлектрик с бесконечно большой диэлектрической проницаемостью. 
Например, в задаче о плоском воздушном конденсаторе, в который к одной из обкладок придвинута  диэлектрическая пластина толщиной d1, получен ответ для расчёта ёмкости


При замене диэлектрической пластины на проводящую ответ можно получить формально, приняв ε → ∞,  d1 << εd1:



Задача № 11. Плоский конденсатор, расстояние между обкладками которого 1 см, имеет ёмкость 20 пФ. В пространство между обкладками вдвигается металлическая пластина толщиной 2 мм. Определите ёмкость получившегося конденсатора, рассмотрев два случая: 1) пластинка вдвигается посредине; 2) пластинка вдвигается вплотную к одной из обкладок. 
Решение. Начальная ёмкость конденсатора


Внесение в конденсатор металлической пластинки, параллельной обкладкам конденсатора, приводит к появлению на ней вследствие электростатической индукции зарядов противоположных знаков, но равных по модулю. 

1) После внесения металлической пластинки посредине между обкладками конденсатора получим два конденсатора, соединённых последовательно, расстояние между обкладками которых будет составлять Ёмкость каждого из полученных конденсаторов 


Ёмкость последовательной группы


откуда




2) Если пластинку вдвигать вплотную к одной из обкладок конденсатора, то это эквивалентно уменьшению расстояния между обкладками, поэтому ёмкость такого конденсатора будет равна:




Из решения задачи следует, что ёмкость конденсатора не зависит от положения проводящей пластинки. Если толщина пластинки будет пренебрежимо мала по сравнению с расстоянием между обкладками конденсатора, то, независимо от положения проводящей пластинки, ёмкость конденсатора не изменится по сравнению с первоначальной.



Задача № 12. Плоский воздушный конденсатор, пластины которого расположены горизонтально, наполовину залит жидким диэлектриком с диэлектрической проницаемостью ε (рисунок 18). Какую часть конденсатора надо залить этим же диэлектриком при вертикальном расположении пластин (рисунок 19), чтобы ёмкости в обоих случаях были одинаковы? 

      
                                                                                      Рисунок 18
      

Решение. При горизонтальном расположении пластин конденсатора имеем два последовательно соединённых конденсатора с одинаковой площадью пластин S и расстоянием между ними, равном , один из которых воздушный, а другой заполнен жидким диэлектриком с диэлектрической проницаемостью ε. Ёмкость последовательно соединённых конденсаторов равна


откуда 




При вертикальном расположении пластин конденсатора будем иметь два параллельно соединённых конденсатора с одинаковым расстоянием между пластинами d, но разной площадью. Пусть площадь пластин конденсатора с жидким диэлектриком составляет , тогда площадь пластин конденсатора с воздушным диэлектриком будет равна  Ёмкость конденсатора при последовательном соединении не меняется и равна сумме ёмкостей отдельных конденсаторов, поэтому

.
Приравняв полученные выражения, получим


Упрощая выражение и решая его относительно α, получим






Ответ: 

Задача № 13. Определите ёмкость плоского конденсатора с площадью обкладок S = 300 см2. Между обкладками находится стекло толщиной d1 = 1,5 мм, покрытое с обеих сторон слоями парафина толщиной d2 = d3 = 0,1 мм каждый. Относительная диэлектрическая проницаемость парафина 2, стекла – 7. 

              Рисунок 20

Решение. Диэлектрики – парафин и стекло – поляризуются в электрическом поле конденсатора. В отсутствие зазоров между обкладками конденсатора и диэлектриком конденсатор со слоями различных диэлектриков можно рассматривать как систему из трёх последовательно соединённых конденсаторов, общая ёмкость которой может быть найдена по формуле:


так как ёмкость конденсаторов с парафиновой диэлектрической прослойкой одинакова. Поскольку 


то, используя записанные выше формулы, получим:






Ответ: С = 845 пФ.

Задача № 14. Плоский конденсатор погружают в жидкий диэлектрик с диэлектрической проницаемостью ε и заряжают до напряжения U. Затем пластины конденсатора отключают от источника тока и начинают вынимать из диэлектрика. На какой высоте от уровня жидкости будет находиться верхний конец пластины, когда произойдёт пробой, если пробивная напряжённость электрического поля в воздухе для однородного поля Епр? Высота пластин h, расстояние между ними d. Поле считать однородным. 


Рисунок 21

Решение. Начальная ёмкость конденсатора, полностью погруженного в жидкий диэлектрик, равна


где l – длина пластин. Заряд на обкладках конденсатора


Когда верхний край обкладок поднимется на высоту x над уровнем жидкости, конденсатор будет представлять собой систему из двух параллельно соединённых конденсаторов – воздушного ёмкостью Св и с жидким диэлектриком между обкладками Сж, общая ёмкость которого равна:


Так как конденсатор при подъёме из диэлектрика остаётся отключенным от источника тока, то заряд конденсатора остаётся неизменным, а напряжение на пластинах изменяется до значения


Пробой произойдёт при напряжённости электрического поля в верхней части конденсатора, равной пробивной напряжённости электрического поля в воздухе Епр:


Решая полученное уравнение относительно x, получим ответ на вопрос задачи:


откуда





Ответ: 


Взаимодействие пластин конденсатора

Задача № 15. Одна пластина конденсатора неподвижна, вторая может перемещаться, растягивая пружину. Площадь каждой пластины S, начальное расстояние между ними d. Конденсатор заряжается от напряжения U. Какой должна быть жёсткость пружины k, чтобы не произошло касание пружин? Трением и смещением пластины за время зарядки пренебречь.

Решение. Сила, действующая на одну из обкладок конденсатора, равна произведению заряда этой обкладки на напряжённость электрического поля, создаваемого другой обкладкой. Напряжённость этого поля равна в два раза меньше напряжённости электрического поля между обкладками конденсатора


Заряд на обкладках конденсатора можно найти, используя формулу для расчёта напряжённости электрического поля, создаваемого бесконечной заряженной пластиной


Из последнего соотношения определим заряд на обкладках конденсатора


Тогда сила взаимодействия (притяжения) пластин равна


Пружина, удерживающая подвижную обкладку конденсатора, должна иметь такую жёсткость, чтобы максимальное смещение обкладки под действием силы электрического взаимодействия было меньше расстояния между обкладками. Для предельного случая смещении обкладки на d по закону сохранения энергии можно записать


Наименьшее значение жёсткости пружины равно


Ответ: Жёсткость искомой пружины должна быть больше найденной минимальной 




Задача № 16. Плоский конденсатор подключен к источнику постоянного напряжения U. Пластины конденсатора имеют площадь S каждая, расстояние между пластинами равно d1. К нижней обкладке конденсатора прижата металлическая пластина той же площади S, толщины d2, имеющая массу m. Металлическую пластинку отпускают. Скакой скоростью она ударится о верхнюю обкладку конденсатора? Силой тяжести пренебречь. 

Решение. Внесение в конденсатор металлической пластинки толщиной d2 , параллельной обкладкам конденсатора, приводит к уменьшению расстояния между его обкладками. Заряд конденсатора при этом равен 


Металлическая пластинка, соприкасаясь с одной из обкладок конденсатора, заряжается, и, будучи отпущенной, притягивается другой обкладкой конденсатора, перенося с одной обкладки конденсатора на другую заряд q. Работа источника тока идёт на разгон пластины, поэтому, используя закон сохранения энергии, получим


откуда искомая скорость




Ответ: 



Энергетические превращения в конденсаторе

Задача №17. Плоский конденсатор с пластинами площадью S с воздушным зазором подсоединён к источнику постоянного напряжения U0. Какую работу нужно совершить, чтобы раздвинуть пластины конденсатора от расстояния d1 до расстояния d2 в двух случаях: предварительно отсоединив конденсатора от источника питания; не отсоединяя конденсатора от источника? 

Решение. 
1) Конденсатор отключен от источника тока. 

При увеличении расстояния между пластинами заряд на обкладках конденсатора всё время остаётся постоянным , хотя ёмкость конденсатора и напряжение на нём изменяются: ёмкость уменьшается, а напряжение увеличивается. Величину заряда можно найти, зная напряжение на конденсаторе в начальный момент времени


Так как разноимённо заряженные пластины конденсатора притягиваются, то для их раздвижения необходимо совершить механическую работу против сил притяжения. При условии, что расстояние между пластинами всё время остаётся много меньше линейных размеров пластин, можно пренебречь краевыми эффектами и считать электрическое поле между пластинами однородным. Напряжённость электрического поля, создаваемого одной из пластин, равна


где σ – поверхностная плотность заряда.
Сила притяжения пластин равна произведению заряда одной из пластин на напряжённость электрического поля, создаваемого другой пластиной 


Полученное выражение для силы свидетельствует, что сила взаимодействия пластин остаётся неизменной и не зависит от положения пластин по отношению друг к другу. Работу постоянной силы можно найти из следующих соображений. При равномерном перемещении пластин на расстояние (d2 – d1) внешняя сила должна уравновешивать силу притяжения, поэтому совершаемая внешней силой механическая работа должна быть равна


Этот же результат можно получить, применяя закон сохранения энергии: изменение энергии конденсатора происходит за счёт механической работы, совершаемой внешними силами


Поскольку заряд остаётся неизменным, для вычисления энергии конденсатора удобно пользоваться формулой 


Отсюда 



2) Конденсатор подключен к источнику тока. 


В данном случае при увеличении расстояния между пластинами неизменным оказывается напряжение на конденсаторе , напряжённость электрического поля в пространстве между пластинами уменьшается, так как , поэтому уменьшается заряд конденсатора. Сила притяжения пластин не остаётся постоянной и убывает обратно пропорционально квадрату расстояния между ними:


Работу переменной силы можно найти либо интегрированием, либо применяя закон сохранения энергии – один из самых фундаментальных законов природы.
Когда конденсатор подключен к источнику тока, энергия конденсатора изменяется как за счёт механической работы, так и за счёт работы, совершаемой источником питания

.
Определив независимо изменение энергии конденсатора и работу источника питания, можно рассчитать искомую работу.
Так как в данном случае неизменным остаётся напряжение, то для расчёта изменения энергии конденсатора удобно использовать формулу


Изменение энергии конденсатора равно


При изменении на обкладках конденсатора заряда на величину 


источник питания совершает работу


Искомая работа равна



Из приведённого решения можно сделать важные выводы. Так, например, из решения следует, что работа источника равна удвоенному изменению энергии конденсатора Это утверждение носит универсальный характер.
При раздвигании пластин получилось, что и работа источника, и изменение энергии конденсатора являются отрицательными величинами, Это можно объяснить следующим образом. Совершаемая над конденсатором механическая работа положительна как в первом случае, так и во втором, и в первом случае приводит к увеличению энергии конденсатора. Во втором случае энергия конденсатора убывает, следовательно, источник должен «принять на себя» энергию, равную убыли энергии конденсатора и механической работе внешних сил. В источниках, где процессы обратимы (например, аккумуляторы), происходит их зарядка. В источниках с необратимыми процессами происходит выделение энергии в виде тепла, то есть происходит простой разогрев источника тока.
В противном случае, когда пластины, присоединённые к источнику тока, сближают, работа внешних сил оказывается отрицательной. Это связано с тем, что разноимённо заряженные пластины притягиваются, поэтому для равномерного перемещения пластин внешняя сила должна действовать в направлении, противоположном направлению действия электрических сил, совпадающих с направлением перемещения пластин. Энергия конденсатора при сближении пластин возрастает. На основе приведённых выше выкладок можно сделать вывод, если механическая работа внешних сил отрицательна, а энергия конденсатора возросла, то работа источника тока положительна. Работа источника идёт на увеличении энергии конденсатора (1/2), вторая половина передаётся внешним телам.
В общем случае, когда учитывается выделении энергии в виде тепла Q в проводника, соединяющих конденсатор с источником тока (возможны и другие тепловые потери, например, на нагревание диэлектрика) баланс энергии записывается в виде


Тепло выделяется независимо от того, сближаются или раздвигаются пластины конденсатора, то есть всегда Q > 0. Чем больше скорость движения пластин, тем больше тепла выделяется в процессе. При бесконечно медленном перемещении пластин тепло практически не выделяется.



 





Задача № 18. Конденсатор присоединён к источнику питания с постоянной ЭДС. Покажите, что если любым способом изменить энергию конденсатора на , то работа, совершаемая при этом источником питания, равна удвоенному значению :  




Решение. Так как конденсатор остаётся присоединённым к источнику тока, то напряжение на конденсаторе всё время остаётся равным ЭДС источника тока: U = . Энергия электрического поля конденсатора в начальный момент времени равна  Если заряд конденсатора изменится на и достигнет значения , то изменение энергии составит


Работа источника тока при этом составляет


Таким образом, изменение энергии конденсатора, соединённого с источником тока, сопровождается либо совершением механической работы, либо выделением тепла. Согласно закону сохранения энергии



где А – механическая работа, совершаемая над внешними телами; Q – количество теплоты, выделившееся в данном процессе. При этом 


Задача № 19. Когда конденсатор присоединили к батарее аккумуляторов, он зарядился и приобрёл энергию 1 Дж. Какую работу совершила при этом батарея? 
Ответ. Энергия конденсатора равна 


где q – заряд конденсатора, U =  – напряжение на его обкладках,  – ЭДС батареи.
Работа, совершённая батареей, равна


Работа, израсходованная на выделение тепла (увеличение внутренней энергии).






Задача № 20. Вертикальные пластины плоского конденсатора, соединённого с источником постоянного напряжения U, погружают концами в жидкий диэлектрик с диэлектрической проницаемостью ε и плотностью ρ. На какой высоте h установится уровень жидкости в пространстве между пластинами? Сколько при этом выделится тепла?



Рисунок 22



Решение. Втягивание жидкого диэлектрика в пространство между пластинами прекратится, когда сила, втягивающая диэлектрик, уравновесится силой тяжести, действующей на поднятую жидкость. В состоянии равновесия сила тяжести равна 


Для нахождения силы , действующей на диэлектрик со стороны электрического поля, воспользуемся законом сохранения энергии. Предположим, что диэлектрик поднялся на высоту . Работа, совершённая источником ΔАист, равна сумме изменения энергии конденсатора ΔW и механической работы ΔА = Fэл Δh, совершаемой электрической силой по подъёму жидкого диэлектрика:


Так как работа источника тока вдвое больше изменения энергии конденсатора (см предыдущую задачу), то 



Изменение энергии конденсатора при втягивании жидкого диэлектрика на происходит вследствие изменения ёмкости конденсатора. Первоначальная ёмкость воздушного конденсатора 


где l - длина пластин конденсатора, H – их высота.
При подъёме диэлектрика на Δh  получаем систему параллельно соединённых конденсаторов, общая ёмкость которой 


Изменение ёмкости конденсатора составляет


Изменение энергии конденсатора


Отсюда искомая сила равна:


Приведённое решение показывает, что при неизменном напряжении на пластинах конденсатора сила, втягивающая жидкий диэлектрик, не зависит от длины втянутой части.
Высоту подъёма жидкости в пространстве между пластинами можно найти из условия равновесия:


Решая полученное уравнение относительно h, получим


Для нахождения количества теплоты, выделившегося при подъёме жидкости, воспользуемся законом сохранения энергии. Совершённая источником тока работа равна сумме изменения энергии конденсатора, механической работы, совершённой в процессе подъёма жидкого диэлектрика в конденсаторе и выделившегося в данном процессе количества тепла:




где А – механическая работа, совершаемая над внешними телами; Q – количество теплоты, выделившееся в данном процессе. Так как жидкость после подъёма покоится, то совершённая механическая работа равна изменению потенциальной энергии диэлектрика Так как , то искомое количество теплоты равно


Подставляя в полученное выражение найденную выше высоту подъёма, получим



Несложно видеть, что 




Таким образом, половина механической работы, совершаемой силами электрического поля идёт на увеличение потенциальной энергии жидкого диэлектрика, а вторая половина – на выделение тепла. При этом процессы в конденсаторе происходят следующим образом: при погружении пластин конденсатора в жидкий диэлектрик жидкость начинает подниматься вверх и, приобретая кинетическую энергию, по инерции проскакивает положение равновесия, соответствующее высоте h. В конденсаторе возникают колебания столба жидкости, которые постепенно затухают, и кинетическая энергия движущейся жидкости превращается в её внутреннюю энергию. Время затухания колебаний зависит от вязкости жидкости; если вязкость достаточно велика, то колебания могут и не возникнуть. В этом случае всё тепло выделится при подъёме жидкости до положения равновесия.



     

Задача № 21. Непроводящая жидкость с диэлектрической проницаемостью ε и плотностью ρ налита в большой сосуд. Две вертикально расположенные параллельные пластины плоского конденсатора касаются поверхности жидкости.  Длина пластин l, высота H, расстояние между пластинами d. Пластины заряжены до напряжения U и отключены от источника. На какой высоте h установится уровень жидкости в пространстве между пластинами? 



Рисунок 23

Решение. Когда жидкость попадает в сильно неоднородное электрическое поле на краях пластин, она поляризуется и втягивается в пространство между пластинами. Поскольку заряд пластин не меняется, а электроёмкость конденсатора при этом увеличивается, то энергия поля уменьшается. Это компенсируется увеличением потенциальной энергии столба жидкости между пластинами. По закону сохранения энергии


где







Заряд на пластинах конденсатора 
Преобразуем выражение закона сохранения энергии:










С учётом приведённых выше соотношений для заряда и массы жидкого диэлектрика, поднявшегося в пространство между пластинами, получим





После упрощения получим квадратное уравнение относительно искомой величины h:


Приведём полученное выражение к стандартному виду квадратного уравнения:


Решая полученное уравнение, получим искомое значение высоты подъёма жидкости. Корень уравнения h < 0 физического смысла не имеет, поэтому ответом на вопрос задачи будет корень уравнения 







7. Некоторые итоги.

Формула ёмкости плоского конденсатора перестаёт работать, когда расстояние между обкладками становится достаточно большим и электрическое поле между ними перестаёт быть однородным.
В ряде случаев, пренебрегая внешним полем конденсатора (полем рассеяния), можно получить ошибочные результаты. Это относится прежде всего к ситуациям, когда несколько заряженных пластин находятся в непосредственной близости друг от друга. В качестве примера можно привести задачи, когда один заряженный конденсатор вставляется в другой.
В общем случае, описывая процессы в конденсаторе, можно «обмануть» интеграл, применяя закон сохранения энергии. Согласно закону сохранения энергии работа, совершаемая источником, идёт на увеличение электростатической энергии и работу против внешних сил; при наличии активного сопротивления за счёт работы источника вдобавок происходит выделение джоулева тепла. 
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