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20. Kapacitivnost

Vsebina poglavja: definicija kapacitivnosti, kondenzator, merjenje in racunanje Kkapacitivnosti,
kapacitivnost osnovnih struktur, zaporedna in vzporedna vezava kondenzatorjev, analiza vezij s poljubno
vezavo kondenzatorjev.

V prejSnjem poglavju smo ze spoznali sorazmerje med koli¢ino naboja med dvema
prevodnima telesoma in napetostjo med njima. Faktor sorazmernosti imenujemo
kapacitivnost. Ali z drugimi besedami: vecanje napetosti med telesoma povzro€i sorazmerno
povecanje naboja. V matemati¢ni obliki pa to zapiSemo kot

Q
Q =C (VA _VB)oziroma Q =CU , od koder je C= U

SLIKA: Kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma.

Kondenzator kot koncentriran element. Simbol in enota za
kapacitivnost.
Dve poljubni prevodni telesi lahko prikazemo kot elektricni sistem,
ki ga imenujemo kondenzator. Kljub temu, da iz srednjeSolske fizike
(elektrotehnike) ze poznamo simbol za kodenzator, ga omenimo Se
enkrat. Simbol za kondenzator sta torej dve vzporedni enako dolgi Nl L 5
daljici, pre¢no na vodnika, razmaknjeni za malo razdaljo. Ce je med B B
telesoma priklju¢imo napetost U, se na telesu priklju¢enem na +  Kondenzator, ki ga je patentiral Nikola
ko vi kopicil naboj +Q, na telesu priklju¢enem na negativno Tesla leta 1896, LISS67818.
Sponko vira nakopicil naboj =i, priklj 1 hegat http://en.wikipedia.org/wiki/Capacitor
sponko pa naboj —Q. Velja zveza +Q=CU. C imenujemo

kapacitivnost sistema, sistem, ki »shranjuje« naboj pa kondenzator. Enota za kapacitivnost je
C/V =F, v ¢ast pomembnemu znanstveniku in raziskovalcu Michaelu Faraday-u. Pogosto tudi
enoto za dielektri¢nost vakuuma &, 0znacujemo z enoto F/m.

Zanimivo je to, da na prvi pogled na kapacitivnost med dvema telesoma vpliva napetost in
naboj na telesih, v resnici pa ni tako. Kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma v
zraku je odvisna le od geometrijskih znacilnosti teles (oblike teles in postavitve).

SLIKA: Simbol za kondenzator.
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Merjenje kapacitivnosti.
Kako bi dolo¢ili kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma? Eksperimentalno bi to lahko
naredili tako, da bi ti dve telesi naelektrili z znanim nabojem in izmerili napetost, ki se pojavi

med telesoma. Kapacitivnost bi dolocili iz razmerja C = 8

Preprosti univerzalni merilni inStrumenti doloCajo kapacitivnost s pomoc¢jo znanega
tokovnega vira in merjenjem (Casovne spremembe) napetosti. Iz kontinuitetne enacbe

iz%in Q =CU dobimo i=Cdd—li. Pri elektrenju s konstantnim tokom je sprememba

napetosti v dolo¢enem c¢asu sorazmerna 1/C. V primeru idealnega kondezatorja narasca
napetost linearno. Take meritve so lahko zelo nenatancne v primeru, ko kondenzator ni
idealen (kar pogosto drzi).

Nekoliko izpopolnjen nacin uposteva Se uporovne lastnosti kondenzatorja. V tem primeru
napetost ne nara$ca linearno, pa¢ pa eksponentno. Iz eksponentnega naras¢anja se doloci
casovna konstanta in uposteva pri izracunu kapacitivnosti. Seveda je potrebno kondenzator
pred meritvijo razelektriti. To lahko naredimo tako, da ga izpraznemo preko upora ali pa nanj
priklju¢imo izmenicni tokovni signal. Ve¢ informacij najdete na spletnih straneh”.

Za natancnejSe meritve se uporablja izmenicen vir, pogosto tudi v kombinaciji z mosticnim
vezjem. Vec o tem v naslednjem semestru, saj bomo tedaj obdelali to problematiko.

Racunanje kapacitivnosti.
V principu smo ze dosedaj sproti opozarjali na kapacitivnost. Ko smo izracunali napetost med

. . . 1 .y .
naelektrenima telesoma, je bila ta sorazmerna naboju in ... 1/C: U = QE. Matematic¢no torej

dolo¢imo kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma tako, da predpostavimo, da sta
telesi naelektreni z nabojema +Q in —Q ter izraCunamo napetost med njima. Kapacitivnost pa

je razmerje med nabojem in izracunano napetostjo: C = 8 .

(Pogosto za racunanje kapacitivnosti uporabljamo numeri¢ne metode, kjer izraCunamo polje
in potencial v prostoru med objektoma. V takem primeru uporabimo lahko za izracun
kapacitivnosti tudi izraz za elektricno energijo, shranjeno v kondenzatorju. Ve¢ v
nadaljevanju.)

" Vet o meritvah kapacitivnosti: http://www.mobilehandsetdesignline.com/howto/192300586
http://www.repairfaq.org/REPAIR/F_captest. htmlI#CAPTEST 004
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Kapacitivnosti osnovnih struktur.
Uporabili bomo ugotovitve iz poglavja o potencialu in napetosti osnovnih struktur in dolo¢ili
kapacitivnosti.

Kapacitivnost zracnega plos¢atega kondenzatorja.

U=Ed=24d oziroma U = %d , kjer je A povrsina ene plosce, d pa razdalja med njima.

80 80
Kapacitivnost je
Q__A ox )
C= U =&, E . KAPACITIVNOST PLOSCNEGA ZRACNEGA KONDENZATORJA

Dobili smo enacbo, ki jo poznamo Ze iz srednjesolske fizike (elektrotehnike).

Kapacitivnost zra¢nega koaksialnega kabla

-g.dr = g In-%, kjer je r, polmer Zile, ry pa notranji polmer

2ng,r 1 2me,

U= J'E edr—fe

oklopa. Kapacmvnost je

—=—=——"-|  KAPACITIVNOST ZRACNEGA KOAKSIALNEGA KABLA

Kapacitivnost zracnega sferi¢nega kondenzatorja

Napetost med sferama s polmeroma rhyinr,je

U=j|§- I dr = Q (—lj Q [1_1 . Kapacitivnost je torej
" 47r€0 dne,\ 1) Amg \r, T

[ z

C= 8 =————<|  KAPACITIVNOST ZRACNEGA SFERICNEGA KONDENZATORJA

Iz zgornje enaCbe lahko dolo¢imo Se kapacitivnost osamljene prevodne krogle, ki je
(r, > o):

Q

C= U = 47'580 I,  KAPACITIVNOST OSAMLJENE PREVODNE KROGLE

Kapacitivnost med valjem in zemljo
Z zanemaritvijo ekscentri¢nosti smo dobili zvezo med napetostjo in linijsko gostoto naboja:

U= 4 -5 . Kapacitivnost je:
2ng, I
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I

C= 9 = 9 =] KAPACITIVNOST MED PREVODNIM VALJEM IN ZEMLJO
u u d-r,

In

rO

d je razdalja med geometrijskima srediS¢ema dveh valjev. Tistega nad zemljo in

prezrcaljenega. Ce se torej valj nahaja na visini h nad zemljo bo % =h+r, in enacbo za

izracun kapacitivnosti med prevodnim valjem nad zemljo lahko zapisemo tudi v obliki:
C_Q_ql _ 2mgl

“UTU T Tohed|
ln[2h+r°J
rO

SLIKA: Prevodni valj nad zemljo.

Kapacitivnost med dvema valjema

Napetost med dvema valjema je 2x vecja kot med valjem in zemljo: U = iln (d_—rOJ , torej
€, r,

bo kapacitivnost med valjema (ob zanemaritvi ekscentri¢nosti):

C- ng,l

m(d—Qj
r()

. KAPACITIVNOST MED PREVODNIMA VALJEMA

SLIKA: Dva prevodna valja.
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Kondenzatorska vezja

Zaporedna vezava kondenzatorjev.

Narisimo sliko zaporedno vezanih ve¢ kondenzatorjev. Med skrajnima sponkama je napetost
U, torej bo na pozitivni sponki naboj +Q, na negativni pa —Q, zveza med njima pa je Q=CU .
Tudi na vsakem zaporedno vezanem kondenzatorju bo enako velik naboj, saj bo med dvema
sosednjima kondenzatorjema prislo le do prerazporeditve naboja. Na plos¢i kondenzatorja, ki
je blize negativni sponki, se bo nakopicil negativni naboj (-Q) in hkrati pozitivni naboj na
drugi plos¢i kondenzatorja. Hkrati bo priSlo do prerazporeditve naboja tudi na ostalih
zaporedno vezanih kondenzatorjih. Torej velja: Q, =Q, =....Q, =Q. Celotna napetost bo vsota

posameznih padcev napetosti: U =U, +U,+--U , kar lahko izrazimo z nabojem in

kapacitivnostjo kondenzatorjev U :9:g+g+...g: zg Ce enadbo delimo z
C Cl Cz Cn i=1 i

nabojem Q, dobimo:

111 1
—t—t..— —
c, c, 'c, &c

1
E KAPACITIVNOST ZAPOREDNO VEZANIH KONDENZATORJEV

SLIKA: Zaporedna vezava kondenzatorjev.

- Doloc¢ite nadomestno kapacitivnost zaporedne vezave treh kondenzatorjev: 1 nF, 2
nF in 5 nF.

L, L L 10ws%2 17 6 19 ks 5880F.
InF 2nF 5nF 10 nF 10 nF 17 —_—
Velja si zapomniti, da je nadomestna kapacitivnost zaporedno vezanih kondenzatorjev vedno
manjSa od vsake posamezne kapacitivnosti. V konkretnem primeru je najmanjsa 1 nF, torej bo
skupna gotovo manjSa od 1 nF. Kako si to razlozimo? Preprosto iz ugotovitve, da je
kapacitivnost razmerje med nabojem in napetostjo. Ve¢ kot je kondenzatorjev vezanih
zaporedno, vedji je skupni padec napetosti, obenem pa se naboj ne spreminja. Stevec torej
ostaja enako velik, imenovalec pa se veca in posledi¢no se manjsa kapacitivnost.

. 1
Izracun: — =
C

Vzporedna vezava kondenzatorjev. Pri vzporedni vezavi kondenzatorjev je na vseh
kondenzatorjih enaka napetost, naboj pa je sorazmeren kapacitivnosti vsakega posebej:

Q=CU=Q+Q,+----+Q,=CU +CU +--+CU =(C,+C, +--+C,)U , torej bo

n
C=C,+C,+.-4C, = ZCi . KAPACITIVNOST VZPOREDNO VEZANIH KONDENZATORJEV

i=l
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SLIKA: Vzporedna vezava kondenzatorjev.

BRIER Mcd dvema ravnima vzporednima plo§¢ama povrsine 100 cm? je razdalja 2 cm.

a) Dolocite kapacitivnost med plo§¢ama.

b) Za koliko se kapacitivnost poveca/zmanjsa, ¢e ploSci razmaknemo za trikratno razdaljo?

c) Zakoliko se kapacitivnost poveca/zmanjsa, ¢e povrsino ploS¢ povecamo za trikrat?

d) Za koliko se skupna kapacitivnost poveca/zmanjsa, ¢e plos¢ama zaporedno priklju¢imo Se
2 enako velika kondenzatorja?

IzraCun:
a) Kapacitivnost med plos¢ama je
4 2
CosDggsson L1010 M g 10 F= 4,427 pF .
d m  0,02m —_—

b) Ce plo§éi razmaknemo za 3x, se poveca razdalja d za 3x, torej bo posledi¢no kapacitivnost

3x manjsa: C =g, % =1,48 pF.

¢) Ce poveamo povrsino plos¢ za 3x, bo kapacitivnost trikrat ve¢ja: C = g, 3d_A ~13,3pF.

d) Ce plos¢ama zaporedno priklju¢imo $e dva enaka kondenzatorja, bo skupna kapacitivnost

. 1 1 1 1 . .
3x manjsa: —:—+—+—:i:> C :&2 1,48 pF. Ugotovimo, da je zaporedna vezava
C, C C ( 3
treh enakih kondenzatorjev ekvivalentna povecanju razdalje med plo$€ama enega za 3x.
Hkrati je vzporedna vezava enakih kondenzatorjev ekvivalentna povecanju povrSine plos¢

enega kondenzatorja.

Preprosta kondenzatorska vezja so kar vzporedne in zaporedne vezave kondenzatorjev. V tem
primeru moramo ob upoStevanju zveze Q =CU vedeti le to, da je skupna (nadomestna)

kapacitivnost vzporedne vezave kondenzatorjev vsota posameznih kapacitivnosti in da
moramo pri zaporedni vezavi seStevati inverzne vrednosti.

BEIER Zaporedni vezavi kondenzatorjev C, = 1 nF in C, = 2 nF prikljugimo vzporedno $e
kondenzator C; = 2 nF. Dolo¢imo naboj na kondenzatorju C,, ¢e vezje priklju¢imo na
napetost 100 V.

SLIKA: Vezava kondenzatorjev.

6/8 © DK



KAPACITIVNOST(20).doc Dec-07

Izracun: Dolo¢imo nadomestno skupno kapacitivnost, ki je
=G 12 k0670, C, =C, +C, 0,67 nF+2 nF = 2,67 nF .
C,+C, 1+2
Nabojna Q;je Q,=CU, =C,-100 V=267nC.
Koliko naboja pa je na Q,?
Zaradi zaporedne vezave kondenzatorjev C; in C,, je naboj na kondenzatorju C, enak naboju
na C; in tudi na zaporedni skupni vezavi, torej Q, =C,U = 0,67 nF-100 V = 67 nC.

Enacbe potrebne za analizo sploSnega kondenzatorskega vezja.

Kako pa bi analizirali vezje z ve¢ kondenzatorjev in virov, ko ni mogoce preprosto vzporedno
in zaporedno seStevati kondenzatorje? V tem primeru je potrebno napisati sistem enacb ob
upostevanju osnovnih zakonitosti (potencialnost elektrostatiénega polja in zakon o ohranitvi
naboja):

1) Vsota vseh napetosti v zaklju€eni zanki je enaka ni¢: U, = ZUi :
i

2) Vsota nabojev v spojiscu je enaka ni¢: Q.. = ZQi .

Primer naloge iz kolokvija 11.1.2002 (VSS):

+U

o

c U

2. Doloétte napetosti na kondenzatorjih!
(Cy=06puF, Co=06uF, C; =6uF, Lp=12V)

]

I
I
C

U
:L-a LT

Glede na smeri napetosti lahko zapiSemo dve enacbi z upostevanjem Kirchoffovega zakona:
Ug, +U,-U,, =0 in U, -U.,+U,;=0. Poleg tega lahko zapiSemo enacbo ohranitve naboja.

Naboj se le prerazporeja iz ene elektrode kondenzatorja na druge. Veljati mora
Qe +Q:, +Qc;=0. To enacbo lahko izrazimo z napetostmi CU,+C,U,+CU, =0 in tako

dobimo sistem treh enacb za tri neznane napetosti na kondenzatorjih.

V resitvi kolokvija je uporabljen nekoliko bolj »eleganten« nacin z vpeljavo spojis€nega
potenciala.
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2. Desno spojiste vezja ozemljimo, levo spojiide se nahaja na potencialu [7

ZapiSimo napetosti:

U, =vV-u,
U, =l
Un=V+U,

ZapiSimo vsoto nabojev v levem vozliSin:

Q+0,+0,=0

G- [:T*’—U,:,.] +C,-F+G- [:P’+L’$_] =0
U (C-C,)

= EI-. 1 .'-.J -V
C+C +C

in iz nje izrazime potencial I Tako dobimo:

u.,=F-u,=-U,=-12V

U, =V=0V

Uy =V +U, =U,

=12V

Vprasanja za obnovo:

1. Kako je definirana kapacitivnost?

Od cesa je odvisna kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma v zraku?
Kako izracunamo (dolo¢imo) kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma?
Ponovite izraze za kapacitivnost osnovnih struktur.

Nadomestna kapacitivnost zaporedne, vzporedne in kombinirane vezave.
Kako v splosnem analiziramo kondenzatorska vezja?

SN Y > W
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