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Elektrické pole a elektricky prad

Kapacita vodica, kondenzatory, zapajanie kondenzatorov

2.3.5 Kapacita vodica, kondenzatory

Majme osamely vodic, ktory visi volne v priestore a zacnime ho nabijat.

Cim viac ndbojov prenesieme - tym viac bude nabojov na vodi¢i > tym viac bude vodi¢ pritahovat opac¢né
néboje a tym viac bude odpudzovat’ rovnaké néboje 9 tym véééiu pracu potrebujeme na prenesenie

.....

vwe

V&ési naboj na vodi¢i znamena vaési potencial vodiéa, umera je dokonca priama: ¢ =K.Q (éim vaés
naboj na vodici, tym je jeho potencial vaési).

1
Médzeme to napisat aj obratene: Q =E‘(o (cim vacsi potencial vodica, tym vacsi je na nom naboj).
Konstantu M nazyvame kapacita vodi¢a a ozna¢ujemeju C > Q=C.¢

Kapacita ma vyznam mnozstva naboja, ktory sa na predmet vojde, ked' je nabity na nejaky potencial.
Predmet s velkou kapacitou nazhromazdi pri malom potenciali velky naboj. Fyzikalna jednotka kapacity je
farad. Vodi¢ ma kapacitu jeden farad, ak sa dokaze nabit ndbojom jeden coulomb pri potenciali jeden volt.

Q frc]
C=(p e i

Zhromazdovanie naboja sa méze hodit - preto vyrabame sudiastky, ktoré naboj zhromazduji -
kondenzatory. Velké kondenzatory majd kapacitu napriklad 2200uF , ¢asto sa na kondenzitoroch
udavaja maximalne povolené hodnoty napétia, napriklad 6V .

V elektronickych pristrojoch sa zhromazdujid pomerne malé naboje, radovo tisiciny/miliontiny coulombu.
Podobne aj jeden farad je obrovska kapacita. Jeden coulomb je obrovsky naboj vzhladom k hodnotam
v elektronike.

Ako urcime kapacitu vodica ?

Kapacita vodica zalezi od jeho tvaru. Kapacita osamoteného vodica je mala, ovela vacsiu kapacitu ma
sUstava dvoch plochych vodicov oddelenych od seba vrstvou dielektrika (vzduch, sluda, ...) - kondenzator.
Najjednoduchsi doskovy kondenzator bez dielektrika (tj. medzi doskami je vzduch), ktory je tvoreny dvomi
rovnobeznymi doskami, ktorych aktivna (i¢innd) plocha ma obsah S aich vzdialenost je d . Ak pripojime

tento kondenzator k svorkam zdroja, vznikne na doske s vyssim potencidlom naboj +Q, na druhej naboj
—Q . Rovnost absolitnych hodnét oboch nébojov je désledkom ich vzdjomného silového pdsobenia.

Kapacita gulového kondenzatora (napriklad gula Van der Graafovho generatora):

9 Vztah pre kapacitu dostaneme z C =9 (zo vzorca
Are,e, I ®

Potencidl nabitej vodivej gule: ¢ =

Q

Q=C-9)> C===4drs,¢r.
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Doskové kondenzatory

Doskové kondenzatory mozno jednoducho vytvorit dvomi doskami z vodivého materialu, ktoré si blizko
pri sebe, oddelené dielektrikom. Vo vnutri dielektrika je homogénne elektrické pole, m6Zeme ho vyjadrit:

s U
e pomocou napdtia: E :E.

c oS Q
&, S.5&  S.5¢

e pomocou hustoty ndboja o a aktivnej plochy dosiek S: E =

)

[T rrrruuai]

[++ ++ +++ + + +|

V oboch pripadoch je intenzita pola rovnaka:

u_Q

E=—= - chceme opét ziskat pomer C = g
d S.ege, U
S, Q

:—:ngogr-i
d U d

Pre kapacitu doskového kondenzatora s dielektrikom plati vztah:

S
C=¢,6 -—
0%r d

Schopnost vodi¢ca zhromazdovat naboj udava Fyzikadlna veli¢ina kapacita. Suciastky s velkou
kapacitou sa nazyvaju kondenzatory.

Fyzikalna veli¢ina kapacita C teda charakterizuje mieru tejto schopnosti. Je mierou Umernosti naboja
nahromadeného na vodi¢i a jeho potencialu:
c=2

@

Ak nabijame osamoteny vodi¢ vo vakuu, medzi ndbojom Q apotencidlom ¢ je priama Umernost
Q =C - ¢, této konstanta Gmernosti medzi nabojom a potencialom sa nazyva kapacita C .

Jednotkou kapacity je jeden Farad F . [C]=% = @ = [1F]. Jeden farad je kapacita vodica, ktory sa
@

v ]

nabojom 1C nabije na potencial 1V .

Kapacita vodica tvaru gule s polomerom I je

C :%:%.Q:Ar%r kde ¢)=4i7rg-% 1 Q=dregp
dre v
Aby mala gula kapacitu 1F , musela by mat polomer 9 -10°m. Farad je velka jednotka kapacity, pouzivame
vpraxi diely: [mF],[nF],[pF]. Kapacita vodica zavisi od velkosti a tvaru vodica, od prostredia okolo

vodica a od rozmiestnenia inych vodicov v okoli. Kapacita osamelého vodica je velmi mala, preto sa v praxi
vyuzivaju kondenzatory. Kondenzator je vodi¢ upraveny tak, aby mal velk( kapacitu. Najjednoduchsi je
doskovy kondenzétor, ¢o je sustava dvoch plochych vodi¢ov (rovnobezné dosky s plochou S avzijomnou
vzdialenostou d ) oddelenych od seba tenkou vrstvou vzduchu alebo dielektrika.

Ak pripojime k doskdm kondenzatora napdtie U , tak pre naboj, ktory sa na nich nahromadi, bude platit
vztah: Q=C-U
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Kapacita kondenzatora zavisi od vzajomnej vzdialenosti dosiek d, na plosnom obsahu G¢innej plochy S
(plocha dosiek, ktoré sa prekryvaja) a permitivite dielektrika ¢ .

c_£S _&& S
d d

Kondenzator sa vdaka schopnosti hromadit na sebe ndboj méze stat kratkodobym zdrojom pradu.

2.3.6

Technické kondenzatory, energia elektrického pola nabitého kondenzatora

Podla typu dielektrika mézeme rozdelit kondenzatory na:

2.3.7

vakuové - kovové elektrédy oddelené vakuom - maji mald kapacitu, velké povolené maximalne
napadtia,

papierové - zvitok hlinikovej félie oddeleny vrstvou voskového papieru = dnes zastaralé
keramické - striedaju sa vrstvy z kovu a keramiky = majd mensiu kapacitu, ale ¢asto sa pouzivaji
pre ich vyhodné vlastnosti

.....

plocha), na tejto ploche je chemicky vytvorena izola¢na vrstva Al,O, (dielektrikum) = druhou
elektrédou je elektrolyt:

= tenké dielektrikum - velka kapacita, ale nizke dovolené maximalne napadtie,

= je nutné dodrziavat polaritu - pri prepélovani sa chemicky rozlozi vrstva Al,O,.
Okrem hliniku sa vyrabaju elektrolytické kondenzatory aj ztantalu (su lepSie, ale drahsie). Aj
napriek tenkej vrstve dielektrika, musi mat elektrolyticky kondenzator tiez rozsiahlu plochu.
ladiace kondenzatory — Specialny typ — kondenzatory s premennou velkostou kapacity — vdésinou

pevné dosky, do ktorych sa moézu zasuvat otocné dosky, kedysi sa pomocou ladiacich
kondenzatorov ladili stanice v radiu.

Energia elektrického pola nabitého kondenzatora

Pri pokusoch so vzajomnym spajanim LED diéd a kondenzatorov je mozné vidiet, ze LEDka, ak ju pripojime
k nabitému kondenzatoru, svieti aj bez zdroja. Z toho vyplyva, Ze v kondenzatore je mozné ,uschovat”
elektricku energiu.

Ak by sme chceli odhadnut, velkost energie kondenzatora, vieme, Ze energie je viac pri vi¢som napéti, ale
aj pri vacsej kapacite kondenzatora (zhromazdi sa vacsi naboj).

Budeme nabijat kondenzator a sledovat pracu, ktord pri tom vykonavaja elektrické sily. Jeho energia bude
zodpovedat tejto praci:

1.

2.

4.

3

Majme nenabity kondenzitor s U =0V, nabijeme ho malym nibojom AqQ -
W=U.Q=0Ag=0

Teraz uz vznikla nerovnovaha a na kondenzatore je napétie Uq, musime teda na prenos dalsieho
naboja vynalozit pracu > W =U.Q =Uq.Aq =Wq

Napdtie sa zvacsi na Uzq, opat na prenos dalsieho ndboja musime vynalozit vacsiu pracu
W =U.Q=U,,.Aq=W,,

A tak dalej. Napétie sa stale zvadcsuje a je state tazsie prenasat dalsie naboje. Pri kazdom preneseni
musime vykonat vacsiu pracu.

U[V]

-
.

PN Q[c]
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Celkova praca zodpovedd obsahu vsetkych obdlzdnikov. Obrazok je len nacrt. Presnejsi vysledok
dosiahneme pri postupnom prenasani mensich nabojov:

U[V]

%

7
7777
77

D)

| Q[C];

Najpresnejsi vysledok by sme dosiahli grafickym znazornenim prendsania velmi malych nabojov
(,nekonecne malych”) — napriklad prenasanim elementarneho naboja.

U [V]u

i |

) . .

a_ acl

Energii elektrického pola nabitého kondenzatora zodpoveda plosny obsah ¢ervenej plochy (pre tych ktori
maju fFarebnd tlaciaren, pre Ciernobielu tlac je to siva plocha v tvere trojuholnika).

1 1 1
W=-UQ=-UUC==CU?

2 2 2
Pri nabijani platnového kondenzitora sa kond praca. Postupnym prenasanim naboja na jednu z platni
kondenzatora zvacsuje sa celkovy ndboj Q tejto platne, ¢im sa zvdcSuje aj napatie U medzi platiami.
ZlozitejSou matematikou mozno pre vykonanu pracu odvodit rovnaky vztah nasledovne:

U
3 B B B B 1 2 1
W = [F.ds = [EQds = [QdU = [CU.du _clu.du =-CU?=2Qu
Energia kondenzatora je uréena podobnym vztahom ako iné druhy energie:

E :%-charakteristika-stav2 =%-C U?

Energia kondenzatora Kinetickd energia telesa Energia pruziny
1 1 1
Vztah E.=-C-U? E, =-m-V’ E,==k-x
2 2 2
Charakteristika predmetu Kapacita C Hmotnost M Tuhost pruziny K
Stav predmetu Napatie U Rychlost V PrediZenie pruziny |

Pri nabijani awvybijani kondenzadtora dochadza kpohybu naboja v elektrickom poli, pri ktorom
elektrostatické sily konaju pracu. Pri nabijani kondenzator ziskava energiu, pri vybijani ju straca.

Kapacita kondenzatora je konstantna, preto je konstantna aj jej prevratend hodnota. Napétie je priamo
Uumerné naboju.
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Graf zavislosti napatia na doskach kondenzatora od naboja na jeho doskach je linedrna Funkcia, ktoru
mobzeme zobrazit ako pravouhly trojuholnik.

u+
1]

C

0 Qcé’

Obsah plochy pod grafom tejto zavislosti je c¢iselne rovny praci, ktord vykonali elektrostatické sily pri
nabijani (resp. vybijani) kondenzatora.

Pocas nabijania sa musel premiestnit ndboj zo zdroja na dosky kondenzatora a preto elektrostatické sily
museli konat pracu. Rovnaku zavislost dostaneme aj pri vybijani kondenzatora. Napétie bude klesat priamo
Umerne s tym, ako sa na doskach bude zmensovat naboj.

Rovnost prace vykonanej elektrostatickymi silami aenergie kondenzatora vyplyva zo zakona
zachovania energie.

Energia dodand pracou elektrostatickych sil sa spotrebovala na polarizaciu dielektrika, ktorym je
kondenzator vyplneny. Energia ,,zostane” v polarizovanom dielektriku vo forme energie elektrostatického
pola. Nabity kondenzator je tak zdrojom elektrickej energie.

2.3.8 Spajanie kondenzatorov

Spojenim kondenzatorov ziskame kondenzator inej kapacity. Mozno ich zapojit paralelne alebo sériovo.
Zapojenie kondenzatorov:

Paralalne (vedla seba)
Oba kondenzatory sa nabijaji na napatie zo zdroja U . Na dosky oboch kondenzatorov sa musi priviest
celkovy naboj Q:

Q=Q+Q,=U-C,+U-C,=U-(C,+C,)=U-C
Sastava sa sprava ako jeden kondenzator, plati: C =C, +C,

Sériovo (za sebou)

Na platniach spojenych so svorkami zdroja vzniknG naboje +Q a —Q . Na vodi¢och medzi tymito platiami
déjde k jevu elektrostatickej indukcie a naboj na vietkych kondenzatoroch bude +Q a —Q. Napétia sa
rozdelia medzi kondenzatory.

1 =
el
|
+
g
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1 1
SUstava sa sprava ako jeden kondenzator, plati: — = —+—

Cl CZ
Pri nabijani a vybijani kondenzatora dochadza k pohybu naboja v elektrickom poli, pri ktorom elektrické
sily konaju pracu. Kondenzator pri nabijani ziskava elektrickG energiu a pri vybijani ju straca. V priebehu
vybijania sa napdtie postupne zmensuje so zmenSovanim ndboja na platniach. Naboj je prendsany pri

mensom napéti ako pri zaciatku deja. V priemere je to E Celkova elektrické praca W pri vybiti

kondenzatora a tiez pociatocnd elektricka energia kondenzitora E. je:

2
E.-w=1cuz-lou-1.2
2 2 2 C
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