Elektrimahtuvus ja elektrivéilja energia (Duffin, 5. ptk)

Giimnaasiumiopik: (valemid G.1, G.2 jne)

Kallates vedelikku tihekdrgustesse kuid erineva 14bimddduga klaasidesse, ndeme otsekohe, et laiemasse
klaasi mahub rohkem vedelikku. Suurema ldbimddduga anumal on suurem pdhja pindala ja seega ka
ruumala. Samamoodi on lood erinevate elektrit juhtivate kehade laadimisel. Uhele kehale “mahub” rohkem
laengut kui teisele. Jarelikult on motet votta kasutusele keha laadumisvdimet kirjeldav suurus, mida nime-
tatakse keha mahtuvuseks. Rangelt vottes on mahtuvus alati kahe keha omavaheline mahtuvus. Andes iihele
kehale mingi laengu, peame selle mingilt teiselt kehalt dra votma, kuna kehtib laengu jddvuse seadus.

Vaatleme kahte algselt neutraalset keha. Kui me
votame lihelt kehalt dra laengu ¢ ja anname selle
teisele kehale, siis omandab esimene keha laengu
—q ja teine +¢g. Kehade vahel tekib elektrivili ja
seega ka potentsiaalide vahe (pinge) U (J. 2.54).
v Kuna potentsiaal ¢ on vordeline teda tekitava
laenguga g (valem ¢ = k g/r), siis teostades sama
toimingu laenguga 2¢, tekitame kehade vahel pinge
. ol 2U. Peagi mérkame, et laengu ja pinge jagatis jaib
N i p—— koigis sellelaadsetes katsetes muutumatuks, antud
keha vahel laengu g viimisel 5
tihelt kehalt teisele. kehade stisteemi iseloomustavaks suuruseks. See
ongi vaadeldavate kehade omavaheline mahtuvus.
Kahe keha omavaheline mahtuvus néitab, kui suure laengu Q viimisel iihelt kehalt teisele tekib kehade
vahel {ihikuline pinge. Mahtuvuse C leidmiseks tuleb iile viidud laeng Q jagada tekkiva pingega
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Rohutamaks ajalise muutuse tdhtsust voib tlileviidavat laengut O vaadelda keha laengu 10ppvaartuse ¢, ja
algvairtuse ¢q; vahena: Q = ¢, — q; = 4q. Siis on keha iseloomustav laeng ¢ meile mehaanikast tuntud
koordinaadi rollis ja iileviidav laeng Q vastab kahe koordinaadi vahele ehk teepikkusele. Vaadeldes keha
laengut ajast sdltuva suurusena g = g(¢), peame ajast sdltuvana késitlema ka kahe keha vahel tekkivat
pinget u = u(¢). Niimoodi votab kahe keha omavahelise mahtuvuse definitsioon kuju
4q

C o (G.2)
Tinglikult voib rédkida ka iihe keha mahtuvusest. Sel juhul eeldatakse, et teine asjaosaline keha ei mdjuta
esimese keha liheduses asetleidvaid nihtusi. Uhe juhtiva keha laadimisel omandavad k&ik keha punktid
mingi tihesuguse potentsiaali. Seda nimetatakse keha potentsiaaliks. Vastavalt nditab iihe keha mahtuvus,
kui suur on keha laengu see muutus A¢g, millega kaasneb keha potentsiaali ¢ tihikuline muutus

C:ﬂ. (G.3)
A

Mitmest kehast koosneva ja elektrit juhtiva siisteemi laadimisel
saavad siisteemi koik osad iithesuguse potentsiaali juurdekasvu
Agp. Laeng aga ei jaotu kehade vahel vordselt, vaid suurema
mahtuvusega keha omandab valemi G.3 kohaselt ka suurema
laengu. Seega sarnaneb elektrijuhtide siisteemi laadimine vee
kallamisega tihendatud anumatesse (J. 2.55). Veetase tduseb

). 2k& Obendaeud anurad koigis anumates iihepalju, lai anum aga votab vastu rohkem vett
(a) - vedeliku taseme kérgus kui kitsas.

h sama, vedeliku kogus (mass

m) erinev, ihendatud juhid (b)

- potentsiaal ¢ sama, laeng g
erinev.




Niilid saab meile selgeks elektriseadmete kaitsemaanduse pohimote. Maandamisel ihendatakse seadme
metallkorpus juhtme abil Maaga. See kaitseb seadme kasutajat elektril6ogi eest juhul, kui seadme korpus
satub rikke tagajirjel Maa suhtes pinge alla. Kaitsemaandus juhib seadme korpusele sattunud laengu 4ra
Maasse. Maa on aga niivord suure mahtuvusega keha, et talle voib anda kuitahes suure laengu, ilma et tema
potentsiaal mirgatavalt muutuks. Laeng liigub Maasse 14bi maandusjuhtme, mitte aga 1dbi seadme kasutaja
keha. Seega on mingi keha maandamine samavéirne suure augu tegemisega niisuguse anuma pdhja,
millesse vesi mitte mingil juhul koguneda ei tohi. Kui ka vesi eksikombel satub anumasse, jookseb vesi 1dbi
augu otsekohe maha.

Kehade siisteemi, mis on loodud mingi kindla mahtuvuse saamiseks, nimetatakse kondensaatoriks.
Lihtsaim kondensaator koosneb kahest elektrit juhtivast plaadist ehk kattest, mille vahel paikneb
dielektrikukiht. Kondensaatori mahtuvus néitab, kui suure laengu ¢ andmisel iihele plaadile suureneb
plaatidevaheline pinge U {ihe iithiku vorra. Seega on kondensaatori mahtuvus sisuliselt tema plaatide
omavaheline mahtuvus (valem G.1 voi G.2).

Kondensaatori laadimiseks reeglina ei voeta laengut iihelt plaadilt, et

+q -, anda seda teisele plaadile. Piisab vaid iihe plaadi laadimisest. Laetud
plaadi elektrivdlja mdjul hakkavad laengukandjad teisel plaadil ja
w sellega ihendatud juhtides litkuma. Naiteks laengu +¢ andmisel

+ kondensaatori iihele plaadile omandab teine (algselt neutraalne) plaat
+q sama suure laengu —g, sest just siis tasakaalustavad plaatide
= elektrivdljad viljaspool kondensaatorit vastastikku teineteist.
Maandus Samanimeliste laengute toukumise tottu lahkub laeng +¢q teiselt
). 2.57. Laengu - q indut- plaadilt. Laengu —g saab kergesti teisele plaadile tuua siis, kui plaat

on maandatud (J. 2.57) ja laeng +¢g voOib lahkuda Maasse. Aga ka

vooluringis paikneva kondensaatori korral saab laeng teiselt plaadilt
maandatud plaadile. alati 4ra minna. Jarelikult on {ihe plaadi laadimine samavéairne laengu

q iileviimisega iihelt plaadilt teisele.

Mahtuvuse iihik SI-siisteemis kannab Michael Faraday auks nime farad. Uks farad (1 F) on sellise keha

mahtuvus, millele tuleb anda laeng iiks kulon, selleks et suurendada tema potentsiaali ihe voldi vorra.

Kondensaatori mahtuvus on 1 F, kui laengu 1 C viimine {ihelt plaadilt teisele tekitab plaatide vahel pinge

1 V. Seega

seerimine kondensaatori

_1¢

1V’
Kuna iiks kulon on véga suur laeng, siis ka liks farad on vdga suur mahtuvus. Seetdttu kasutatakse praktikas
enamasti mikro-, nano- ja pikofaradeid (1 F=10°F, 1 nF=10"F, 1 pF = 10> F).
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Mahtuvus soltub vaadeldavate kehade mootmetest, vahekaugusest ja
€ kehadevahelise aine dielektrilisest labitavusest. Leiame kahest
[ tasaparalleelsest plaadist koosneva kondensaatori mahtuvuse (J. 2.58),
d lahtudes viljatugevuse avaldisest:
Ly < E _ q ’
J. 2.58. Plaatkond %08 5
. . Plaatkondensaatori .. . . . .
A kus ¢g on iihe plaadi laeng, S - plaadi pindala ja ¢ - plaatide vahel

paikneva aine dielektriline l4bitavus.

suurused. Scega g=acSE

Pinge U plaatide vahel avaldub kujul
U=Ed,
kus d on plaatidevaheline kaugus. Jarelikult mahtuvus
c_4_&¢ SE:c"Og S
U E d d

. (G.4)



Valemist G.4 tuleneb elektrikonstandi g enamlevinud modtiihik farad meetri kohta (1 F/m). See on
identne suuruse & Coulomb’i seaduse pohjal saadud tihikuga 1 C*/(N"m?).

Kondensaatorite kasutamine: Kondensaator tdidab vooluringis sama rolli, mis paak veetorustikus.
Kondensaatorit kasutatakse voolu {ihtlustava seadmena. Kui lactud osakesed mingil pdhjusel kondensaatori
juures kogunevad, siis salvestab kondensaator laengut, vastupidisel juhul aga annab seda éra. Nii t6otab
kondensaator alaldis. Elektroonikas leiab aga peamiselt kasutamist kondensaatori voime mitte juhtida
alalist voolu, kuid lasta 14bi vahelduvat. Kondensaator on vajalik ka vonkeringis, mille abil saame kdik-
voimalike raadio- v0i telesaatejaamade elektromagnetlainete hulgast vilja valida just need, mis kannavad
meile huvi pakkuvat programmi.

Laialt on levinud mikrofon, milles sisaldub kondensaator. Sel juhul on kondensaatori iiheks plaadiks dhuke
metallkile, mis hakkab helilainete mdjul vonkuma. Vonkumisel muutub plaatide vahekaugus ja valemi G.4
kohaselt ka kondensaatori mahtuvus. Konstantsel pingel kaasneb mahtuvuse muutumisega valemi G.2
pohjal laengu muutus. Jarelikult peab vooluallikat ja kondensaatorit sisaldavas ahelas tekkima elektrivool.
Sellega on helivonkumised muudetud elektrilisteks vonkumisteks.

Mahtuvuse muutmisel pohineb enamasti ka arvuti klaviatuuri t66. Vajutades klahvile, suurendame klahvi
taga paikneva kondensaatori mahtuvust ja kutsume nii esile vooluimpulsi. Mahtuvusliku liiliti eeliseks on
asjaolu, et temas ei toimu metallosade vahetut kontakti. Seega jadb dra metalli oksiideerumise voi kulumise
moju liliti toole.

Kondensaatori ehitus soltub tema otstarbest. Kui on vaja muutumatut ja mitte eriti suurt mahtuvust, siis
kasutatakse paberkondensaatorit, mille kateteks on metallfooliumi lehed ning dielektrikuks parafiinis
immutatud paber. Fooliumi- ja paberiribad on tihedasti kokku rullitud, mistottu paberkondensaatoril on
reeglina silindriline kuju. Suurema mahtuvusega on elektroliiiitkondensaator, sest tema katete vahekaugus
on viga viike. Uheks katteks on jillegi metallfoolium, dielektrikuks aga tema pinnal moodustunud oksiidi-
kile. Teiseks katteks on paberileht, mis on muudetud juhtivaks ioone sisaldavas lahuses immutamise teel.
Ka elektroliiiitkondensaatorid on silindrilised. Neid tohib pingestada vaid {ihes suunas. Seetdttu on pinge
lubatud polaarsus alati tdhistatud ka nende korpusel (mérgid +ja —). Kdrge pinge korral tuleb kasutada
kondensaatorit, mille plaadid paiknevad dlis. Selline kondensaator on oma viliskujult kandiline metallkarp.
Vanaaegse raadio hailestusnupu taga paikneb muudetava mahtuvusega pédrdkondensaator. Ta koosneb
kahest metallplaadistikust, mille plaate saab pdorata iiksteise vahele. Mida suurem on kohakuti paiknevate
plaadiosade pindala, seda suurem on ka niisuguse kondensaatori mahtuvus. Kaasaegne elektroonikatoostus
kasutab muudetava mahtuvusega kondensaatorite valmistamiseks pooljuhte. Dielektrikuna to6tab sel juhul
pooljuhitiiki laengukandjatest tiihjenenud osa, mille paksust ja jarelikult ka detaili mahtuvust saab muuta
pinge reguleerimise teel. Niisugust seadet nimetatakse varikapiks (ingl. k. variable capacity - muudetav
mahtuvus). Kaasajal on kondensaatori téhtsaks rakenduseks muutunud arvuti mélupulk. Iga bitti infot
malupulgal kannab imepisike kondensaator. Kui see kondensaator on laetud, siis on bitis salvestatud
kahendsiisteemi arv 1, laadimata kondensaatori korral aga arv 0.

Vajaliku kogumahtuvuse saamiseks voib kondensaatoreid mahtuvustega Ci, C,, ..., C, iihendada jadamisi
vOi rodbiti.
Ci G Cn Jadaiithendusel (J. 2.59) vordub kondensaatoripatarei kogupinge
U; tiksikutel kondensaatoritel tekkivate pingete summaga. Pingete
T liittumine tuleneb valemi
IS T S U=Ed
Uy U, Un kohaselt pikkuste liitumisest. Seega
J. 2.59. Kondensaatorite jada- UJ =U, +U, +..+ U,.
Ghendus.

Laeng g on aga koigil kondensaatoritel sama (iihel plaadil +¢ ja teisel —q), sest mingi laengu tekitamisel
elektrivdlja abil algselt neutraalse juhtiva keha tihele kiiljele vdi otsale, ilmub niisama suur, vastupidise
margiga laeng ka juhi teisele kiiljele (laengu jadvuse seadus).



" R Praegusel juhul on selleks juhiks tihe kondensaatori vasakpoolsest
+qli|l-q +q|i]|-q ja teise parempoolsest plaadist koosnev siisteem (J. 2.60).
{Y —l E E Avaldades pinge U laengu Q ja mahtuvuse C kaudu valemist
L J 2.13, saame
J. 2.60. Jérjestikune laengu Ci = Ci + Ci +.o.+ Ci ,
indutseerimine kondensaato- ) J 1 2 n
rite jadaiihendusel. millest

Patarei kogumahtuvuse pdordviértus on jadaiithendusel vordne iiksikute kondensaatorite mahtuvuste
poordvéirtuste summaga. Jadaiihendusel liidetakse mahtuvuste poordvéartusi.

Rodpiihendusel (joon. 2.61) on kdigil kondensaatoritel sama pinge U, patarei kogulaeng ¢, aga koosneb
iiksikute kondensaatorite laengutest.

o Laetud osakeste hulk tdidab kondensaatoreid

77 niisamuti nagu vesi ithendatud anumaid. Vee tase
C; on koigis anumates sama, vee kogumass aga

7 summeerub iiksikutes anumates sisalduvate

veekoguste massidest. Laengute liitumisest

l_____
E)

4G =q1 T ¢ Tt q,
tuleneb, et
tn CU=CU+CU+..+C, U,
millest
J. 2.61. Kondensaatorite
hddiomrs C.=C,+Cy+..+ C,. (G.6)

Roopiuhendusel liidetakse mahtuvusi endid.

Erikujuliste kondensaatorite mahtuvused (Duffin):
1. Sfairiline kondensaator:
Sfadriline kondensaator koosneb kahest kontsentrilisest kerakihist raadiustega a ja b.
Elektrivilja tugevus kahe kihi vahel avaldub punktlaengu juhule analoogilise valemiga
Q
E =

2
4re,r

(4.3 vt Gaussi teoreem)

ja potentsiaal ¢ vo1 V' valemiga:
0
4dre,r
kus +Q on sisemise kera laeng. Vilimisel kerakihil on siis laeng —Q. Mahtuvus:
o 0 0 dre, Arng,ab

Ap O (1 l)zb—a_ h—a OO

4re, a b ab

»= , (4.4)

a b
2. Silindriline kondensaator:
Silindriline kondensaator koosneb kahest kontsentrilisest silindrist raadiustega a ja b.

Silindrite potentsiaalide vahe (pinge) leiame, integreerides aksiaalse elektrivélja tugevust
(valem 4.10) iile siisteemi raadiuse 7 véljastpoolt (» = b) sissepoole (» = a):

Ap=[-Edr=|- L P h{ﬂ: i 11{9]
) Y 2T 27, a) 2mel \a)’




kus A =g /L on silindrite laengu joontihedus.
Jarelikult mahtuvus:
c- 9 _ q 2re,L
A q h{bj In(b/a)
2re,L  \a

(5.9)

Silindrilise kondensaatori valemi abil 5.9 arvutatakse koaksiaalkaabli (coaxial cable, vt
allpool) pikkusiihiku mahtuvus.

«— Keerupaari-kaabel

A +)t per unit length

Keerupaari-kaabli (twin cable) pikkusiihiku mahtuvuse leidmiseks tuleb kdigepealt avaldada
pinge kaabli kahe juhtme vahel. Selleks integreerime alumise ja lilemise juhtme summaarse
elektrivélja tugevust iile positiivse juhtme teljest moddetud koordinaadi 7, alustades
negatiivse juhtme alumisest servast (» = d — @) ja minnes kuni positiivse juhtme iilemise
servani (r = a). Seejuures a on {ihe juhtme raadius ja d — juhtmete telgede vahekaugus.

A (1 1 A dr d(d —r)
U=¢,—@y= ——= dr= -—+
Pa=Ps 2re, dja( r d—rj : 2re, (d'[a r I d—r J

d—-a
2 {in(d-a)-tna]+In(d —a)~n[(d - (d —a)} =221 9 =4 _ A p4=¢
&, 2rg, a &, a
Jarelikult mahtuvus:
q q g, L
C —_— p— p—
Ap q ln(d_a) ln(d_a) (5.11a)
e L a a

Kuna enamasti d >> a, siis voime lugeda keerupaari-kaabli pikkusiihiku mahtuvuseks

C T,
C=—=—"°20__
"L I (d/ ) (5:11b)

Elektrivélja energia

Giimnaasiumiopik: (valemid G.7, G.8 jne

Elektrivilja olemasolu tdhendab teatavasti jou tekkimise voimalikkust. Analoogiliselt vdljendab termin
elektrivilja energia seda, et lactud keha voib elektrivdljas omada energiat. Asume uurima, kuidas sdltub
elektrivélja energia véljatugevusest voi potentsiaalist. Koige lihtsam on seda teha homogeense vélja korral,
mis tdidab kondensaatori plaatide vahelist ruumi. Energia olemasolu laetud kondensaatoril pole raske
ndidata. Kondensaatori lithistamisel tekkiv sdde voib olla vdlguna ere ning kostev pauk korvulukustav.
Laetud kondensaatori energia on aga tegelikult tema plaatide vahelist ruumi téitva elektrivilja energia.




Paremini mdistame seda siis, kui arvestame, et laetud kondensaator sarnaneb korge tdidetud veenduga.
Avades ndu pohjas oleva kraani, tekitame veejoa. Juga suudab teha t66d, niiteks panna litkuma vesiratta.
Seda t66d tehakse mitte veenodu, vaid vee raskusjou potentsiaalse energia arvelt. Viimane on aga oma
sligavamalt olemuselt Maa gravitatsioonivélja energia. Tapselt niisamuti ei tee t66d mitte kondensaator,
vaid temas sisalduv elektrivali.
Laetud kondensaator suudab teha t66d tinu sellele, et t60d on tehtud ka tema laadimisel. Kuna katetevahe-
line pinge muutub laadimise kéigus, siis ei saa me tehtavat t66d 4 otsekohe leida pinge definitsiooni-
valemist U = A/Q, mille pdhjal
A=QU,

sest me ei tea, missugust pinget kasutada. Mida suurem on kondensaatori katetele juba kogunenud laeng,
seda suurem on pinge plaatide vahel ja seda rohkem tuleb kondensaatori tiiendaval laadimisel t66d teha.
Selleks, et leida kogu t66d, mis tehakse kondensaatori laadimisel, tuleb katetele antud laengut Q korrutada
mitte pinge l0ppvairtusega U, vaid laadimisel esineva keskmise pingega. Pinge kondensaatoril kasvab
vordeliselt laenguga alates nullist kuni I6ppvédrtuseni U. Keskmine pinge kui pool algvdirtuse ja
10ppvédrtuse summast on seega U/2. Laadimisel tehtud t66 voi kondensaatoris tekitatud elektrivilja
energia avaldub kujul

_cu?
¢ 2
kus kogulaeng O on mahtuvuse definitsiooni pohjal asendatud korrutisega C U ning pinge rollis esineb

laadimisprotsessi keskmine pinge U/2. Ulikooli elektrikursuse tasemel saadakse see valem integreerimise
teel:

E

., (G7)

Q Q 2 2
q 0o CU
E, = Apbimisa = I“ dg=|=dg=—=
7  C 2C 2
Oleme leidnud kondensaatori elektrivélja energia sdltuvuse plaatidevahelisest pingest ehk iihe plaadi
potentsiaalist teise suhtes. Selle energia voib avaldada ka véljatugevuse kaudu. Kuna
U=Ed,

siis plaatide kindla vahekauguse d korral on pinge U ja viljatugevus £ omavahel vordelised. Seega on
elektrivilja energia vordeline ka viljatugevuse ruuduga

£ _CU’ _&e SEd _ge¢ SdEz'
¢ 2 d 2 2

Kuna korrutis S'd on kondensaatori plaatidevaheline ruumala, siis ruumalatihikus sisalduv elektrivélja
energia ehk energia ruumtihedus:

dE, &,¢E’
We ==
dv 2

(G.8)

Valem G.8 on tuletatud plaatkondensaatoris esineva homogeense elektrivélja jaoks, aga see kehtib mistahes
konfiguratsiooniga elektrivilja korral.



