5 Elektrimahtuvus

5.1 Elektrilaeng ja elektrivali (pohikooli fltsikakursusest)

Elektrilaeng on flidsikaline suurus, mis iseloomustab
laetud kehade elektrilise vastastikm@ju tugevust.
Elektrilaengu tahiseks on Q. Keha elektrilaeng on

elementaarlaengu taisarvkordne Q == ne.

Elektrilaengu Uhikuks on 1 kulon, lihendatult 1 C.
Sellele Ghikule on nimi antud prantsuse fliusiku ja
inseneri Charles Augustin de Coulombi (1736—
1806) auks, kes avastas elektriseeritud kehade
vastastikmdju seaduse.

1 kulon on elektrihulk, mis Ilabib juhi
ristldiget 1 sekundi jooksul kui voolu-

tugevus on 1 amper
ehk
1 kulon = 1 ampersekund

Elektrilaenguga kehasid Umbritseb elektrivali, mis
vahendab laetud kehade vastastikm@ju. Elektrivali ei
koosne aineosakestest. Inimene ei tunneta
elektrivalja. Elektrivdlja olemasolu saab kindlaks
teha laetud kehaga.

Elektrivalja mistahes punktis méjub laetud kehale
alati kindla suuruse ja suunaga j6ud, mis paneb
selle keha liilkuma.

Laetud keha Umbritsev elektrivédli on seda tugevam,
mida suurem on keha elektrilaeng.

5.2 Mahtuvuse mdiste

Mahtuvuseks nimetatakse kondensaatori v@imet
salvestada elektrilaengut. Mahtuvust mod&detakse
laenguga, mis tdstab juhi pinget Gihe Uhiku vorra:

_Q
U
C mahtuvus faradites (F)
Q elektrilaeng kulonites (C),
1 kulon =1 amper - 1 sekund
U juhi potentsiaal voltides (V)

1 farad on sellise elektrijuhi mahtuvus, millele 1
kuloni suuruse laengu andmine t8stab pinget 1 voldi
vorra.

Inglise flldsik Michael Faraday (1791—1867) on
elektromagnetvalja mdiste looja.

Farad on dlisuur  mahtuvusuhik.  Praktikas
moddetakse  mahtuvusi  tavaliselt mikro- ja
pikofaradites.
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1
1 mikrofarad =1 pf =——F = 10°F

1000000
1 nanofarad = 1 nF =; F=10°F
1000000000
i = 1 -12
1 pikofarad = 1 pF = F=10"“F
1000000000000

Mahtuvus ei séltu juhi materjalist. Uhesuuruste vask-
ja alumiiniumkuulide mahtuvused on uhesuurused.
Mahtuvus ei soltu ka keha massist. Kui kaks
Uhesuuruse massiga keha on erineva kujuga, siis on
ka nende mahtuvused erinevad.

Juhi mahtuvus sbéltub juhi pinna suurusest. Mida
suurem pind, seda suurem on mahtuvus.

5.3 Kondensaator

Kehade mahtuvusele avaldavad mdju ldheduses
asuvad teised kehad. Mida ldhemal on kehad
teineteisele, seda suurem on mahtuvus. Sel juhul
tuleb raékida kehade kogumi mahtuvusest.

Kahe keha vaheline mahtuvus on v&rdne laengu
suurusega, mis on vaja anda Uhele neist kehadest,
et nende kehade vaheline pinge muutuks Uhe Uhiku
vorra:

c-2
U

Kaht dielektrikuga eraldatud metallplaati voi

mistahes kujuga elektrijunti — elektroodi —

nimetatakse kondensaatoriks. Kondensaatori

mahtuvus on oluliselt suurem Uksiku elektroodi
mahtuvusest.

Lihtsaim on lamekondensaator, mille elektroodideks
on kaks Uhesugust teineteisega roopset metallplaati.
Plaatide vahel on isoleeraine — dielektrik — , 6hk,
vilk, portselan, kile, elektroliilt jne.

Kui kondensaator Uhendada alalisvooluallikaga,
kogunevad elektroodidele laengud, mis on suuruselt
vordsed, kuid vastasmargilised. Laengute toimel
tekib dielektrikus homogeenne elektrivali

U
E :& =,
S d
E elektrivéalja tugevus volti meetri kohta (V/m)
Q laeng kulonites (C)
& absoluutne dielektriline labitavus faradites

meetri kohta (F/m)

S plaatide kohakutiolev pindala ruutmeetrites (m2)
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U pinge voltides (V)
d plaatidevaheline kaugus meetrites (m)

Lamekondensaatori mahtuvus

Q_&,S_&& S
u d d
& suhteline dielektriline labitavus
& elektriline konstant: 8,85-10 F/m

Mone aine suhteline elektriline labitavus &;:

Ohk 1
Isoleerdli 2..28
Kondensaatorpaber 4..8
Portselan, klaas 3...6
Keraamika 10 ... 10 000
Polluester 3,3
poliikarbonaat 2,8
Mahtuvuse suurendamiseks valmistatakse
kondensaatorid tavaliselt mitmeplaadilised.

n=7

o

Mitmeplaadilise kondensaatori mahtuvus

£, S
C = (n _l) 2 l
d
C mahtuvus faradites (F)
n plaatide arv

Suurem mahtuvus on kondensaatoril, millel on
suurem kohakutiolev elektroodipind S, suurem
dielektrilise  labitavusega  dielektrik,  vaiksem
plaatidevaheline  kaugus d. Plaatidevahelise
kauguse  vahendamisega  kaasneb  suurem
valjatugevus

e=",
d

mis ei tohi Uletada kasutatavale dielektrikule
lubatavat suurimat vaartust. Vastasel korral tekib
elektriline  1abil6ok, mis rikub kondensaatori.
Kondensaatorile margitaksegi ta mahtuvus mikro-
vOi pikofaradites ja suurim lubatav t6dpinge voltides.

5.4 Ulikondensaator

20. sajandi 16pul Bpiti  veelgi suurendama
kondensaatori mahtuvust. Selleks hakati valmistama
kondensaatoriplaate erilisest vaga poorsest soest.
Niisuguse sbteplaadi 1 grammi aktiivpind on umbes
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2000 m®  Elektroodide vahet ja poore taidab
elektroliiit. Nii on jdutud kondensaatoriteni, mille
mahtuvus on mo&ddetav faradites ja isegi
kilofaradites. Erinevana tavalistest on neid hakatud
nimetama ulikondensaatoriteks.

Ulikondensaatorid kujunevad iimselt varsti
arvestatavateks energiasalvestiteks - nad
vBimaldavad sama massi juures salvestada umbes
100 korda suuremat energiahulka ning on umbes 10
korda vdimsamad kui tavaline kondensaator.

Ettekujutuseks vaike energiasalvestite vordlus:

Pliiaku Uli- Tavaline
kondensaator | kondensaator

Laadimisaeg 1..5h 0,3..30s 10°..10°s
Tuhjendamisaeg 0,3..3h 0,3..30s 10°..10°s
Erienergia, Wh/kg 10...100 1...10 Wh/kg <0,1 Wh/kg
Laadimistsukleid 1000 >500 000 >500 000
Erivdimsus, W/kg <1000 <10 000 <100 000
Tsukli kasutegur 0,7...0,85 0,85...0,98 >0,95

2500 faradise ehk 2,5 kilofaradise Ullikondensaatori
modtmed on 161x61x61 mm, mass 725 g, takistus
alalisvoolule 1 mQ, 100 Hz vahelduvvoolule 0,6 mQ,
nimipinge 2,5 V, nimivool 625 A (see on tiihjenemis-
vool 5 s valtel kuni 0,5 voldini), to6temperatuur —40
C...60 C.

Kasutamist piirab esialgu vaga suur hind ja vaike
pinge (kuni 5V). Tddiga vaheneb temperatuuri
tbusuga praktiliselt kaks korda iga 10° C kohta Ule
25° C.

5.5 Kondensaatorite Uhendamine

5.5.1 Kondensaatorite jadatihendus

Jadathenduse korral on laengud kdigi
kondensaatorite elektroodidel suuruselt vdrdsed,
sest laengud liiguvad toiteallkast ainult vélistele
elektroodidele. Sisemistel elektroodidel tekivad nad
varem teineteist neutraliseerinud laengute
eraldumise tulemusena.

Q
Cy— lU\
Q Q
v Co=—= luz Ul ==
Q
Ca— lua
'
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Tahistades kondensaatori the elektroodi laengu Q-
ga, saab kirjutada pinged kondensaatoril

0,2 U8, -2
1 2 3

Seega on erineva mahtuvusega kondensaatorite
pinge erinev.

Pinge ahela klemmidel
U=U, +U, +U,.

Avaldades pinge kondensaatorite laengu ja
mahtuvuse suhtena

RQ_Q,Q,Q
cC C C, C,
millest Q-ga jagamisel saab kogumahtuvuse valemi
1 1 1 1
- = _+_.
C C C, C,

Kondensaatorite  jadatihendusel vérdub  kogu-
mahtuvuse poordvaartus Uksikute kondensaatorite
mahtuvuste péérdvaartuste summaga.

Kahe kondensaatori jadatihendusel on
kogumahtuvus

c=iCe
C, +C,

= C
:l_‘> {_ _GCi+Cy
CE_ C1 +Cg

=G,

5.5.2 Kondensaatorite roopihendus

Ro6pluhenduse korral on pinge koigil
kondensaatoritel vérdne, laeng aga uldjuhul erinev

A1 Ag A1 +A2
Cy :i szj Ci+Co 2
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01 - C1 OZ - CZ 03 = CG u Oges = Cges

Laengud
Q=CU, Q,=C,U, Q,=C,U.

Roopkondensaatorite kogulaeng on vérdne Uksikute
kondensaatorite laengute summaga

Q=Q, +Q, +Q;.
Pingega labijagamisel saab

C=C, +C, +C,.

Ro6plhenduses kondensaatorite kogumahtuvus on
vOordne  Uksikute kondensaatorite = mahtuvuste
summaga.

5.6 Kondensaatori laadimis- ja tihjenemisvool. Ajakonstant

Kui kondensaator, vbi mdni teine mahtuvust omav
juht vdi tarviti, mille mahtuvus on C, (hendada
vooluallikaga, siis tekib laadimisvool ic, mis kestab
seni, kuni plaatide potentsiaal v@rdsustub
allikapingega.  Seejarel vool katkeb, sest
kondensaatori dielektrik alalisvoolu labi ei lase.

Laadimine Tuhjenemine

- 1
/ : + /’[

R

[y

Uy

r C=F )

Kui laetud kondensaator niitid timberlilitiga lahutada
vooluallikast ja ta jaab jarjestikku takistiga R, tekib
tihjenemisvool ic. Laadimis- ja tuhjenemisvoolu
kestus sdltub kondensaatori mahtuvusest ja
vooluringi  takistusest. Mahtuvus ja takistus
maaravad vooluringi ajakonstandi 1 (kreeka
vaiketaht tau)

T=RC

T vooluringi ajakonstant sekundites (s)
R vooluringi aktiivtakistus oomides (Q)
C vooluringi mahtuvus faradites (F)

Kontrollime mdoétihikut:

QF=——=s
AV



Kondensaatori taislaadimiseks kulub aega
praktiliselt viis ajakonstanti:

t=51
see on viis ajakonstanti.

Esimese ajakonstandi [6puks on kondensaatori
pinge saavutanud 63% toitepingest.

Laadimine Tuhjenemine
100
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Samamoodi kulgeb tihjakslaadimine. Esimese
ajakonstandi 16puks langeb pinge 63% voérra ehk
teisiti 8eldes omab vaartuse 37% sellest, mis tal oli
taislaetuna.

Niisugust pinge  muutumise  protsessi  ajas
nimetatakse eksponentsiaalseks ja seda kirjeldavat
matemaatilist funktsiooni eksponentfunktsiooniks ja
kdverat eksponendiks.

Ettekujutuseks:

Kui kondensaatori mahtuvus C = 10 pF, siis pinge
saavutab 63% vaartuse

10 sekundiga kui takistus R =1 MQ,

1 sekundiga kui takistus R = 100 kQ,

0,1 sekundiga kui takistus R = 10 kQ.

Taispinge saavutatakse siis vastavalt umbes 50, 5
voi 0,5 sekundiga.

Sama kaua kestab ka tiihjakslaadimine.
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5.7 Elektrivalja energia

Kondensaatori laadimisel muundub toiteallikast
saadavast energiast osa takistis R soojuseks, osa
salvestub kondensaatori elektrivaljas.

Laadimise kaigus kondensaatori laeng kasvab
vordeliselt pingega, sest

Q=CU.

Elektrivdljas tehtud t66 vordub laengu ja pinge
korrutisega:

A=QU.

Laadimisprotsessi  véltel kondensaatori pinge
muutub nullist kuni toiteallika pingeni. Keskmine
pinge v8rdub siis poole I18pp-pingega. Jarelikult on
laetud kondensaatori energia

)
W, =A=Q—.

2
Et Q=CU,
siis elektrivélja energia

cu?
W, =
2

We elektrivalja energia dZaulides (J) ehk
vattsekundites (Ws)
C mahtuvus faradites (F)
U pinge voltides (V).

Niisama suur energia muundub takistis R soojuseks:

W

e W, QU QU
Naide

Kui suur energia salvestub kondensaatori elektri-
valjas, kui mahtuvus C = 10 pF ja pinge U = 12 V?
=CU 2 :10-10'6-122

We
2 2

=0,7210"°Ws=0,72mWs
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