Defne AKAY

9. ve 10. Hafta: Siga ve Dielektrikler

Kapasitorler, plakalari Gizerinde potansiyel bir fark lireten elektrik yiki seklinde enerji depolama
yetenegine veya “kapasitesine” sahip aygitlardir. Kondansatorler sekil ve boyut olarak ¢ok fazla
farkhlik gostermesine ragmen temel konfiglirasyonu esit ancak karsit yik tasiyan iki iletkendir. Bu
iki iletken birbirine baglanmamis veya temas etmeyen iyi bir yalitkan malzeme ile elektriksel
olarak ayrilmis paralel iletken plakalardan olusur. Bu kapasitor plakalari arasindaki mika, kagit, vb.
yalitim katmanina ise dielektrik denir.

Bir kondansatoriin en basit 6rnegi, Sekil 5.1 de gosterildigi birbirine paralel olan, d mesafesiyle
ayrilmis ve A alanina sahip iki iletken plakadir.
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Sekil 5.1 Paralel Plakali Kondansator

Kondansatoriin yiiklenmesi;

Baslangicta yiklenmemis durumda, kondansatordeki iletkenlerden herbirinin Gzerindeki yuk
sifirdir. Kondansatoriin yikleme islemi sirasinda, elektronlar bir iletkenden digerine tasinir, bir
iletkene + Q yuki ile yiklenirken, digeri -Q yuku ile yiklenmis olur. Pozitif yikli iletken, negatif
yukli iletkenden daha yliksek bir potansiyelde bir potansiyel fark yaratir. Yikll veya yiksiz olsun,
kondansatoriin bir bitlin olarak net ytkinn sifir oldugunu unutmayalim.

Yapilan calismalar, kapasitorler elektronlarin enerjisini plakalar Gzerindeki bir elektrik yuki
seklinde depoladiklari icin plakalar ne kadar biyiik olursa ve bu plakalarin arasindaki mesafe ne
kadar kucik olursa, kapasitoriin plakalari boyunca verilen herhangi bir voltaj icin tuttugu yik o
kadar buyiik olacagini séyler.

Kisacasi, daha biiyiik plakalar, daha kiigciik mesafe, daha fazla kapasitans degeri verir.
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Boylece bir kapasitorde depolanan yiik (Q) miktarinin, plakalar arasindaki elektrik potansiyeli
farkiyla dogrusal orantili oldugunu soyleriz ve plakalar Gzerindeki yiik miktarini

Q=CAV (1)

seklinde veririz. Burada C siga veya kapasitans olarak adlandirilir. Kapasitans, C degerinin daima
pozitif oldugu degerleri alir, negatif birimleri yoktur. Fiziksel olarak kapasitans, ifadeden de
gorilecegi Uzere belirli bir potansiyel fark (AV) icin elektrik yiikiini saklama kapasitesinin bir
Olclsudir. Kapasitans (siga) (n)in Sl birimindeki adi farad (F) dir.

1F = 1 farad = 1Coulomb _ 1C
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Farad kendi basina kullanilacak ¢ok buyik bir 6l¢im birimidir, bu nedenle, genellikle Farad'in alt
katlari, 6rnegin mili-faradlar, mikro-faradlar, nano-faradlar ve piko-faradlar kullanilir.

1 Milifarad(mF) = 1073 Farad (F)
1 Mikrofarad(uF) = 107° Farad (F)
1 Nanofarad(nF) = 107° Farad (F)

1 Pikofarad(pF) = 10712 Farad (F)

J_ Yandaki sekil devrelerde kapasitorleri temsil etmek icin kullanilan sembolii
_I— gostermektedir.

Kapasitans’in Hesaplanmasi
1. Paralel Plakali Kondansatér

Asagidaki sekil de gosterildigi gibi d mesafesiyle birbirinden ayrilan ve A ile gosterdigimiz esit
alana sahip iki metal plaka disiinin. Ust plaka +Q yiikii, alt plaka -Q yiiki tasir. Plakalarin
yiklenmesi, potansiyel bir fark Greten bir batarya ile gerceklestirildigini disinelim ve sistemin
kapasitansini (sigasini) bulalim.
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Sekil 5.2 Paralel Plakali Kondansator
Cozim:

C kapasitansini bulmak icin 6nce plakalar arasindaki elektrik alanini bilmemiz gerekir. Sistem
dizlemsel simetriye sahiptir. Gauss yasasini kullanarak her yerde elektrik alanini hesaplayabiliriz:
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Plakalar arasindaki elektrik alan

seklinde ifade edilir. Plakalar arasindaki potansiyel fark ise,
AV=V_—V+=—J E-ds=—Ed
+

olarak yazilir.

Elektrik alan cizgileri her zaman yuksek potansiyelden daha dusik potansiyele, V. <V, 'ye
yonelir. Ayrica, C sigasini hesaplanirken, ilgili potansiyelin buyukIGga alinir

AV =
Buradan siganin tanimiyla birlikte

Q &A

= W =
oldugu gorulmustir. Siganin sadece A ve d geometrik faktorlerine bagh olduguna dikkat
edilmelidir. Kapasitor (C), A alaniyla dogrusal olarak artar ¢linki verilen potansiyel fark AV igin
daha biiyiik plaka daha fazla sarj tutabilecegi anlamina gelir. Ote yandan kapasitér d ile ters
orantihidir ¢linki d ayirma mesafesi degeri ne kadar kiiglikse, sabit bir Q yiki icin potansiyel farki
o kadar kiictiktdr.
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2. Silindiriksel Kondansator

Es eksenli i¢ yaricapi a, dis yarigapi b olan iki kati iletken silindirik kabuk dustnelim. Her iki
silindirin uzunlugu da L dir. Bu iki silindir birbirinden b — a kadar mesafe ile ayrilmistir. i¢ silindir
+Q yukiine sahip iken dis silindir — Q yukiine sahiptir. Bu durumda kapasitans (C) degeri nedir?

C kapasitansini bulmak icin dnce plakalar arasindaki elektrik alani bilmemiz gerekir. Gauss yasasini
kullanarak her yerde elektrik alani hesaplayabiliriz. Sistemimiz es eksenli silindirik simetriye
sahiptir. Diger 6nemli bir nokta ise elektrik alan sadece a < r < b bdlgesinde sifir degildir. Clnkii
bahsedilen silindirler iletkendir. r < a igin, iletkenin icinde elektrik alanin sifir oldugu 6nceki
bolimde tartigilmisti. Yine, v > b igin q;c = Q —Q = AL — AL = 0 olur ¢unki zit yuklu iki
iletkenden bahsediliyor.

Sekil 5.3 Silindiksel Kapasitor

[z aa-3
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1, ile 1, arasindaki bélgeden bir Gauss ylizeyi alarak, Gauss yasasi uygulandi. 2 ifadesinden de
gorilebilecegi gibi, C sigasi sadece L, 1, ile 1, geometrik faktorlerine baglhidir.
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3. Kiiresel Kondansator

Sekilde gosterildigi gibi a ve b yaricaph iki es merkezli kiresel kabuktan olusan kiresel bir
kapasitdr disiinelim. i¢ kabugun yiizeyi lizerinde esit olarak dagilmis bir yiikii +Q ve dis kabuk ise
esit fakat zit olarak yiklenmistir. Bu kiiresel kapasitoriin sigasini hesaplayalim.

(a)
Sekil 5.4 a ve b es merkezli iki kiiresel kabuktan olusan kiresel kapasitor

Gauss yasasini uygulayalim:

Q 1 Q
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Buradan iki kiiresel kabuk arasindaki potansiyel fark kolayca bulunabilir,

b Q (b—a
AV=Vb—Va=—JErdr=— ( )
a

4mteg \ ab
Boylece, siga degerinin sadece es merkezli kiiresel kabuklarin yaricaplarina bagh oldugu goérilir:

- Q 4 (ab)
NN Teo\p—a)
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Elektrik devresinde bir kondansatér diisiinelim: kondansator, AV potansiyel farkiyla tutulan bir
aklniin uglarina baglanarak sarj edilebilir.

Paralel Bagh Kondansator: Sekil 5.5 de gorildugu gibi Q4 yuklu C; kondansatoéru, Q, yukla C,
kondansatori ve Q5 yukli C; kondansatori olmak Uzere Ug tane seri bagl kondansator
distnelim.
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Sekil 5.5 Paralel Bagh Kondansator

Herbir kapasitorde |AV| potansiyel farki aynidir ve karsilik gelen siga degerleri,

Q: Q2 Qs
=, C = -, C = —
|AV| 27 AV > Av|

C1
seklinde yazilir. Bu sigalar toplam Q yikinu

Q = Qq + Q2 + Q3 = C1|AV| + G,|AV| + G5|AV| = (C; + C; + C3)|AV|

olarak paylasir ve karsilik gelen esdeger siga degeri asagidaki gibi hesaplanir.

Q

Cos = ——
“ AV
N tane parallel bagl kondansator igin en genel esdeger siga ifadesi ise asagidaki gibi verilir.

:C1+C2+C3

N
C€$:C1+C2+C3+..'+CN:zCi

i=1

Seri Bagh Kondansator: Seri bagh kondansatordeki potansiyel farki her bir kondansatoriin
potansiyel farkinin toplamina esittir. Sekil 5.6 da goriilen bu (g kapasitor tek bir es kapasitor ile
yerdegistirebilir.

Sekil 5.6 Seri Bagli Kondansator
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Karsilik gelen esdeger siga degeri ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

1 1 1 1
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N tane seri bagli kondansator igin en genel esdeger siga ifadesi ise asagidaki gibi verilir.
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Bir Kapasitorde Depolanan Eneriji

Sekil 5.2 de gorildugi gibi Gst plakanin +q yiku, alt plakanin — g yuku ile yaklendigini duslinelim.
iki plaka arasindaki potansiyel fark |AV| = q/C ‘dir. Ust plakaya bir +dq yiiki tasimak icin elektrik
alana karsi yapilan is dW = AVdq. Eger ylikleme islemi sona erer ve +q yuku Ust plakada
toplanan yiik olursa yapilan is;

W = fqdqlAVI =fl1dc]z = lq—z
0 0 c 2¢C

Bu sistemin elektriksel potansiyel enerjisi U olmak lizere
Up =2 Z Loy = Leavp

ET2c TZ1%T3

seklinde ifade edilir.

Kapasitorde depolanan enerjinin elektrik alanin kendisinde depolanmis oldugu distinilebilir. Yine
bu durumu Sekil 5.2 de gortilen paralel plakali kondansator 6rnegi lizerinden aciklayalim.

Sistemin sigasinin C = £,A/d ve potansiyelinin |AV| = Ed oldugu bilindiginden
1 1,4 1
= =C|AV|? = ==~ (Ed)? = = &,E(A
Up = 5 CIAVI? = 3= (Bd)? = 5 &0E* (Ad)

olarak ifade edilir. Burada Ad plakalar arasindaki hacimi ifade ettiginden elektrik alanin enerji
yogunlugunun

" hacim

1 2
Ug = EeoE

elektrik alanin karesi ile orantili oldugu gorulir.



