Kapacitivnost 20.

20. Kapacitivnost

Vsebina poglavja: definicija kapacitivnosti, konderzator, merjenje in radunanje kapacitivnosti,
kapacitivnost osnovnih struktur, zaporedna in vzpoedna vezava kondenzatorjev, analiza vezij s poljutm
vezavo kondenzatorjev.

V prejSnjem poglavju smo ze spoznalbrazmerje med koltino naboja med dvema
prevodnima telesoma in napetostjo med njima Faktor sorazmernosti imenujemo
kapacitivnost. Ali z drugimi besedami: w@&nje napetosti med prevodnima telesoma pavzro
sorazmerno povanje naboja. V matematii obliki pa to zapiSemo kot

‘C:Q

Q=C (VA _VB) oziromd @ = CU | od koder je U

SLIKA: Kapacitivhost med dvema prevodnima telesoma.

Kondenzator kot koncentriran element. Simbol in enta za
kapacitivnost.

Dve poljubni prevodni telesi lahko prikazemo kogleticni sistem,
ki ga imenujemo kondenzator. Kljub temu, da iz sjesbolske fizike
(elektrotehnike) Ze poznamo simbol za kondenzg@mmenimo Se
enkrat. Simbol za kondenzator sta torej dve vzpuredako dolgi
daljici, prezno na vodnika, razmaknjeni za malo razdafje.je med
telesoma prikljdgimo napetostJ, se bo na telesu prikjenem na + Kondenzator, ki ga je patentiral Nikola
sponko vira nakopil naboj +Q, na telesu prikljtenem na negativnc Iﬁ;lZ;ﬁtiv:kfssdIgifgﬁ;ff(:apammr
sponko pa naboj @ Velja zveza £tQ=CU. C imenujemo

kapacitivnost sistema, sistem, ki »shranjuje« nglaokondenzator. Enota za kapacitivnost je
farad (F), véast pomembnemu znanstveniku in raziskovalcu Mich&@lraday-u. Pogosto
tudi enoto za dielekithost vakuumae, ozna&ujemo z enoto F/m.

Zanimivo je to, da na prvi pogled na kapacitivhosd dvema telesoma vpliva napetost in
naboj na telesih, v resnici pa ni takapacitivhost med dvema prevodnima telesoma v
zraku je odvisna le od geometrijskih zn#ilnosti teles (oblike teles in postavitve)

SLIKA: Simbol za kondenzator.
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Kapacitivnost 20.

* Merjenje kapacitivhosti.
Kako bi dolaili kapacitivnost med dvema prevodnima telesomaspEkmentalno bi to lahko
naredili tako, da bi ti dve telesi naelektrili zazim nabojem in izmerili napetost, ki se pojavi

Q

med telesoma. Kapacitivhost bi daéiloiz razmerjaC = e

Preprosti univerzalni merilni inStrumenti dodo kapacitivnost s pondm znanega
tokovnega vira in merjenjemédsovne spremembe) napetosti. Iz kontinuitetneckena

izz—?in Q=CU dobimo izco(lj—LtJ. Pri elektrenju s konstantnim tokom je sprememba
napetosti v doléenem ¢asu sorazmerna @/ V primeru idealnega kondezatorja n&eas
napetost linearno. Take meritve so lahko zelo raetaé v primeru, ko kondenzator ni
idealen (kar pogosto drzi). TeZzave povajo predvsem uporovne lastnosti kondenzatorjev.
Nekoliko izpopolnjen n&n upoSteva Se uporovne lastnosti kondenzatorjaer primeru
napetost ne nar&s linearno, p& pa eksponentno. Iz eksponentnega rkarga se dold
c¢asovna konstanta in upoSteva pri &nmau kapacitivnosti. Seveda je potrebno kondenzator
pred meritvijo razelektriti. To lahko naredimo takia ga izpraznemo preko upora ali pa nanj
priklju¢imo izmenéni tokovni signal. V& informacij najdete na spletnih straneh

Za natagnejSe meritve se uporablja izmé&em vir, pogosto tudi v kombinaciji z mastim
vezjem. V¢ o tem v naslednjem semestru.

Racunanje kapacitivnosti.
V principu smo ze doslej sproti opozarjali na kapawost, ko smo izréunavali napetost med

naelektrenima telesoma in je bila le-ta sorazmeraboju: U =Q%. Matemaiino torej

dolotimo kapacitivnost med dvema prevodnima telesoma,tala predpostavimo, da sta
telesi naelektreni z nabojem®-n —Q ter izra&unamo napetost med njima. Kapacitivhost pa

Q

je enaka kvocientu naboja in iZtanane napetosticC =U.

(Pogosto za raunanje kapacitivnosti uporabljamo nundee metode, kjer izcanamo polje
in potencial v prostoru med objektoma. V takem i uporabimo lahko za izfan
kapacitivnosti tudi izraz za elekino energijo, shranjeno v kondenzatorju. ¢Ve
nadaljevanju.)

" Vet o meritvah kapacitivnosthttp://www.mobilehandsetdesignline.com/howto/19 2388
http://www.repairfaq.org/REPAIR/F_captest. htmI#CAPST 004
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20.

Kapacitivnost

Kapacitivnosti osnovnih struktur.
Uporabili bomo ugotovitve iz poglavja o potenci@unapetosti osnovnih struktur in deoib
kapacitivnosti. Poiskati moramo le povezavo rieith Q pri razlicnih strukturah.

Kapacitivhost zra¢nega plogatega kondenzatorja.

U=ed=2d oziromau =—Ad, kjer je A povrSina ene pl@&, d pa razdalja med njima.
£,

EO 0
Kapacitivnost je
Q A ox )
C= U = £OE . KAPACITIVNOST PLOSCNEGA ZRACNEGA KONDENZATORJA

Dobili smo enabo, ki jo poznamo ze iz srednjeSolske fizike (eletiehnike).

Kapacitivnost zra¢nega koaksialnega kabla

q
2nEyr

q
2ne,

(& dr

r o .. .
In-2, kjer je r, polmer Zzile,ro pa notranji polmer
r

n

U =]9Eﬁrdr:]9ér

oklopa. Kapacitivnost je

KAPACITIVNOST ZRACNEGA KOAKSIALNEGA KABLA

Kapacitivnost zra¢énega sferénega kondenzatorja

Napetost med sferama s polmeromanr; je

U:TE@dr:rfér Q @dr = Q (—%)

ATEr? dre,

4ne, N )

T 1 KAPACITIVNOST ZRACNEGA SFERICNEGA KONDENZATORJA

(rfrzj

Iz zgornje en&e lahko doldimo Se kapacitivnost osamljene prevodne krogle ki je

(I’Z — 00):

Q_

1 ——1j . Kapacitivnost je torej
r

n z

C:g:
U

C= 47I£O|'n . KAPACITIVNOST OSAMLJENE PREVODNE KROGLE

Kapacitivhost med valjem in zemljo
Z zanemaritvijo ekscentmosti smo dobili zvezo med napetostjo in linijskaspto naboja:

a In {Mj . Kapacitivnost je:
2nE, o

U=
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Kapacitivnost 20.

C=="=—=———"—| KAPACITIVNOST MED PREVODNIM VALJEM IN ZEMLJO

d je razdalja med geometrijskima sreédi$a dveh valjev. Tistega nad zemljo in
prezrcaljenegaCe se torej valj nahaja na visihinad zemljo bo‘%=h+r0 in en&bo za

izracun kapacitivnosti med prevodnim valjem nad zendjaklb zapiSemo tudi v obliki:
C_Q_ql _ 2ng)

u u 2h+r. [
In U
I'.O

SLIKA: Prevodni valj nad zemljo.

Kapacitivhost med dvema valjema

Napetost med dvema valjema je 2xjaekot med valjem in zemljdJ :iln (ﬁJ , torej

0 r.O
bo kapacitivnost med valjema (ob zanemaritvi ekscarosti):

TE,
C =————|. KAPACITIVNOST MED PREVODNIMA VALJEMA
I(d_%J

o

SLIKA: Dva prevodna valja.
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Kapacitivnost 20.

Kondenzatorska vezja

Zaporedna vezava kondenzatorjev.

NariSimo sliko zaporedno vezanih¢vieondenzatorjev. Med skrajnima sponkama je napetost
U, torej bo na pozitivni sponki naboft na negativni pa@, zveza med njima pa @ =CU .

Tudi na vsakem posameznem zaporedno vezanem katdgnzo enako velik naboj, saj bo
med dvema sosednjima kondenzatorjema prislo le roapporeditve naboja. Na ptos
kondenzatorja, ki je blize negativni sponki vira,l® nakogiil negativen naboj Q), na drugi
ploXi kondenzatorja pa hkrati pozitiven naboj. Hkrati priSlo do prerazporeditve naboja
tudi na ostalih zaporedno vezanih kondenzatorjibrejrvelja: Q, =Q, =....Q, =Q. Celotna

napetost bo vsota posameznih padcev napetdstiU, +U,+W, , kar lahko izrazimo z

nabojem in kapacitivnostjo kondenzatorjew:922+g+...g:zg. Ce enabo
c c c ¢ &

n

delimo z nabojen®, dobimo:

1 1 &1
=—+t—+..—= —| KAPACITIVNOST ZAPOREDNO VEZANIH KONDENZATORJEV

SLIKA: Zaporedna vezava kondenzatorjev.

BHREE Dolocite nadomestno kapacitivnost zaporedne vezavekivedenzatorjev: 1 nF, 2
nF in 5 nF.

1,1 1 _10+5 2 17’021_(73nmo,588nr.

Izra(:un:l = = =

C 1nF 2nF 5nF 10 nF 10n
Velja si zapomniti, da je nadomestna kapacitivizagtoredno vezanih kondenzatorjev vedno
manjSa od vsake posamezne kapacitivnosti. V kon&netprimeru je najmanjsa 1 nF, torej bo
skupna gotovo manjSa od 1 nF. Kako si to razlozirRw@prosto iz ugotovitve, da je
kapacitivnost razmerje med nabojem in napetostje¢ Wot je kondenzatorjev vezanih
zaporedno, @i je skupni padec napetosti, obenem pa se nabapneminja. Stevec torej
ostaja enako velik, imenovalec pa séaven posledino se manjSa kapacitivnost.

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

Q=CU =Q +Q,+B-Q, =CU +CJ +[FCU =(C,+C,+I3-C,)U , torej bo

n
C=C +C,+[3C, = ZCi . KAPACITIVNOST VZPOREDNO VEZANIH KONDENZATORJEV
i=1
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Kapacitivnost 20.

SLIKA: Vzporedna vezava kondenzatorjev.

BB Med dvema ravnima vzporednima plaga povrsine 100 chje razdalja 2 cm.

a) Dolocite kapacitivnost med pléama.

b) Za koliko se kapacitivhost po¥@zmanjSage plogi razmaknemo za trikratno razdaljo?

c) Za koliko se kapacitivhost pov&/zmanjSace povrsino plo& pove&amo za trikrat?

d) Za koliko se skupna kapacitivhost péa&manjSa¢e plo€ama zaporedno priklfimo Se
2 enako velika kondenzatorja?

lzracun:
a) Kapacitivhost med pléama je

4
C= Eog\ =8,854110% F OC())D]C-)Z nf = 4,42T110° E 4,427
m , m S

b) Ce plo&i razmaknemo za 3x, se p@&aerazdaljad za 3x, torej bo posletfio kapacitivnost
3x manjsaC = go% (11,48 pF.

c) Ce pove&amo povrsino plasza 3x, bo kapacitivnost trikrat §ja: C = goz%A (113, 3 pF.

d) Ce plogama zaporedno priklgimo Se dva enaka kondenzatorja, bo skupna kapagogtiv

3X manjéa:1=—1+—1 +—l=—3:> S (11,48 pF. Ugotovimo, da je zaporedna vezava
C C C C CcC 3

treh enakih kondenzatorjev ekvivalentna p@rgu razdalje med pléama enega za 3x.

Hkrati je vzporedna vezava enakih kondenzatorjeviveklentna povéanju povrSine plas

enega kondenzatorja.

Preprosta kondenzatorska vezja so kar vzporedmaporedne vezave kondenzatorjev. V tem
primeru moramo ob upoStevanju zvege=CU vedeti le to, da je skupna (nadomestna)

kapacitivnost vzporedne vezave kondenzatorjev vgmisameznih kapacitivhosti in da
moramo pri zaporedni vezavi seStevati inverznemnost.

BEEBE Zaporedni vezavi kondenzatorj@ = 1 nF inC, = 2 nF prikljwimo vzporedno e

kondenzatorCz = 2 nF. Dol@éimo naboj na kondenzatorj@,, ¢e vezje prikljgimo na
napetost 100 V.

SLIKA: Vezava kondenzatorjev.
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Kapacitivnost 20.

lzracun: Dolo¢imo nadomestno skupno kapacitivnost, ki je

o = Ge, 12 nFO0O0,67 nk. C_, =C,,+C, 00,67 nF+2 nF = 2,67 r.
C,+C, 1+2
Naboj naQs je Q, =CU,=C,[100 V= 267nC.
Koliko naboja pa je n@.,?
Zaradi zaporedne vezave kondenzatofjge\wn C,, je naboj na kondenzator{ty enak naboju
naC; in tudi na zaporedni skupni vezavi, tof@j =C U 00,67 nAI100 V = 67 n(

Enacbe potrebne za analizo sploSnega kondenzatorskegazya.

Kako pa bi analizirali vezje z ¥&ondenzatorjev in virov, ko ni moge preprosto vzporedno
in zaporedno seStevati kondenzatorje? V tem prinnpotrebno napisati sistem €baob
upoStevanju osnovnih zakonitosti (potencialnosktebstattnega polja in zakon o ohranitvi
naboja):

1) Vsota vseh napetosti v zakdeni zanki je enaka & U, .= ZUi :

2) Vsota nabojev v spojisi je enaka i Q,,yjsca = ZQi .

Primer naloge iz kolokvija 11.1.2002 (VSS):

2. Doloéite napetosti na kondenzatorjih! C ir
(Cy=6uF, C:=6uF. C;=06uF, I;=12V) L Y

i
:La f:h

Glede na smeri napetosti lahko zapiSemo dveéleraupostevanjem Kirchoffovega zakona:
U, *U,-U.,=0 in U, -U.,+U,=0. Poleg tega lahko zapiSemo &pa ohranitve naboja.
Naboj se le prerazporeja iz ene elektrode konderjaatna druge. Veljati mora
Qe +Q., +Q.5=0. To enabo lahko izrazimo z napetostngU,+CU,+Cl ,=0 in tako
dobimo sistem treh etla za tri neznane napetosti na kondenzatorjih.

V reSitvi kolokvija je uporabljen nekoliko bolj >ejanten« nan z vpeljavo spojinega
potenciala.
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Kapacitivnost

20.

2. Desno spojisée vezja ozemljime, levo spojiice se nahaja na potencialu 7

ZapiSimo napetosti:

Uy, =V-U,
Un,=V
Un=F+0L,;

Zapiiimo vsoto nabojev v levem vozlifén:
Q+0,+0,=0
C - [:T*’—U,:, 1+C - F 4G [:F’ +1, =0

C+C+0C,

oV

in iz nje izrazime potencial I Tako dobime:
v, =r-u,=-,=-12V

U=

=0V

VpraSanja za obnovo:

auashE

Kako je definirana kapacitivnost?

Od ¢esa je odvisna kapacitivnost med dvema prevodreheadma v zraku?

Kako izra&unamo (doléimo) kapacitivhost med dvema prevodnima telesoma?

Ponovite izraze za kapacitivnost osnovnih struktur.
Nadomestna kapacitivhost zaporedne, vzporednembkurane vezave.
Kako v sploSnem analiziramo kondenzatorska vezja?
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