XXVl EEJEZET

KONDENZATOR ES AZ ELEKTROMOS
EROTER ENERGIAJA

Oly sok titkon dthatolva mdr nem hisziink a megismerhetetlenben. Mégis itt il
kozottiink, szdjat éhesen nyalogatva les rank.

H. L. MENCKEN
Minority Repart (1956)

27.1 Bevezetés

Ebben a fejezetben valik vildgossd, miért forditottunk annyi figyelmet az
elektromos erétér fogalmdra. Vezetd anyagokbol olyan, viszonylag kisméretii
szerkezeteket lehet 1étrehozni, amelyekben nagyon intenziv elektromos erétér
van. Az ilyen szerkezeteket kondenzdtoroknak vagy (a villamosmérnoki zsar-
gonban) kapacitisoknak nevezziik. Megmutatjuk, hogy a kiils6é munka, amit
a kondenzitor lemezein a toltések szétvalasztisakor be kell fektetniink, a
lemezek (régies szohasznélattal fegyverzetek) kozott kialakul6 elektromos
er6tér energidjaként tarolodik. Az ebben a fejezetben leirtak ahhoz a fontos
kovetkeztetéshez vezetnek, hogy az elektromos eréterek energidt tartalmaz-
nak. Kondenzatorokat széles korben alkalmaznak elektromos daramkoérikben;
néhéany alkalmazasi lehetGséget a késébbi fejezetekben mutatunk be.

27.2 A kapacitas fogalma

Barmely két, szigetel6vel elvdlasztott vezetd kondenzitort alkot, a két vezetSt
a kondenzator lemezeinek nevezziik. Ha a lemezekre V fesziiltségi telepet’
csatlakoztatunk, akkor a telep pozitiv pélusa a hozzacsatlakozo kondenza-
torlemezrél negativ toltésii elektronokat vonz magahoz, mig a negativ polus-
rol ugyanannyi elektron dramlik 4t a kondenzator masik lemezere. A toltés-
vandorlas addig tart, amig a lemezek k6zott a telepével megegyezd V poten-
cialkiilonbség ki nem alakul. Ekkor a telepet eltavolithatjuk; a tdltes a leme-
zeken marad. A kondenzator tehit képes adott fesziiltséget fenntartva toltést
tarolni. Ez a képesség a kapacitis, aminek a jele C:

A kondenzétorok tirgyaldsanal kizérolag a potencialkiilonbségek jatszanak szerepet, ezért
az egyszerliség kedvéért az dltalanos gyakorlatnak megfelelden a AV helyett a ¥ szimbo-
lumot hasznaljuk.
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A lemez feliilete = 4

27-1 abra

A 27-1 példahoz. Két parhuzamos, 4
feliiletii, egymastol d tavolsagra 1év6
lemezen egyenld nagysagu, ellentétes
elGjelii toltés van. Ha d sokkal kisebb,
mint a lemezek szélessége, akkor a
lemezek pereménél 1év6 inhomogén
elektromos eréteret elhanyagolhatjuk.

—
A KAPACITAS o 27-1)

A kapacitas SI egysége 1 coulomb/volt (C/V), amelynek a farad (F)’ nevet
adtdk. A kondenzator aramkori jele <1 Megjegyezziik, hogy bar a kon-
denzator kapacitdsat és a toltés egységét, a coulombot ugyanaz a C jeldli, ez
nem okozhat félreértést, mivel egyik esetben a kapacitas mennyiségérdl, ma-
sik esetben a tdltés mértékegységérdl van szo.

Amikor arrél beszéliink, hogy ,,a kondenzator O toltése”, akkor ezen az
egyik vezet6n 1év6 toltés mennyiségét értjiik. (A kondenzator két lemezén a
tdltések dsszege zérus.) A kovetkez6 példikban néhiny jellegzetes geometri-
4ju elrendezés kapacitdsat szimitjuk ki.

27-1 PELDA

A sikkondenzator. Két parhuzamos, egyenld A feliletd, egymastol
kicsiny d tavolsigra 1év8 fémlemez alkotja a legegyszeriibb, legko-
zonségesebb kondenzatortipust. Az egyik lemez téltése +0, a ma-
siké —0, mint azt a 27-1 4brén illusztraltuk. Ha a lemezek egymds-
t61 val6 tavolsaga sokkal kisebb, mint a lemezek szélessége, akkor
a lemezek pereménél kitiiremkedd, inhomogén elektromos erdteér
elhanyagolhato, ezért feltételezhetjik, hogy a lemezek kozotti
elektromos er8tér mindeniitt homogén. A (25-10) képlet szerint, a
lemezek’ kozotti elektromos térerfsség:
piodoz (27-2)
ehisstlEr

Fejezziik ki a (26-5) egyenletbdl a lemezek kozotti potencialkii-
l6nbség nagysagat

V:-jE-dﬁ:Ed (27-3)

Ezeknek az egyenleteknek alapjan, a kapacitds nagysaga:
O &g,4E ¢€,4

e d

Figyeljiik meg, hogy a kapacitas fiiggetlen a kondenzator toltesetol. A C
kapacitds kizarélag a kondenzdtor méreteitol (és az &, dielektromos al-
landétél) fiigg. Ttt, a kondenzator kapacitisa egyenesen ardnyos a leme-
zek A feliiletével és forditva ardnyos a lemezek kozotti d tivolsaggal.

(27-4)

SIKKONDENZATOR €,4
KAPACITASA G

A farad nevet Michael Faraday (1791-1867) angol fizikus és vegyész tiszteletére adtik,
aki szamos elektromos, mégneses, optikai és kémiai jelenséget vizsgalt. Legismertebb fel-
fedezése a 32. fejezetben targyalt elektromigneses indukeio jelensége. Faraday nagyon
szegény csalddban nétt fel, sziilei nem tudtdk iskoldztatni, ezért 4llhatatosan képezte 6n-
magét. Mér gyerekkoraban kitiing kisérleti érzeke volt. 13 éves koraban kényvkoto-tanone
volt. Ebben az idGben tett ra lebilincseld hatést egy javitisra hozott harmadik kiadasi
Encyclopaedia Britannica. Ebben szamos cikk foglalkozott az elektromossaggal, ami Fa-
radayt kiilondsen érdekelte, és tovabb fokozta kisérletezd kedvét., Kés8bb Sir Humphry
Davy, a hires brit vegyész segédje lett, aki helyet és allast biztositott neki a Royal
Institutionban. Davy haldla utin Faraday lett utoda; fontos kutatisai és népszerd tudoma-
nyos elfadéasai is hiressé véltak. Eletének utolsé kilenc évében Faraday és felesége egy
Hampton Court-i hazban élt, amit Viktoria kiralyn6 adoményozott nekik.

Feltételezziik, hogy a lemezek kozott vakuum van. A dielektrikumok hatésaval a 27.4
pontban foglalkozunk.



27-2 PELDA

Szamitsuk ki két, egymastél 1 mm-es tavolsagban 1év6, 2 m? felii-
leti fémlemezb6l allo kondenzitor kapacitasat, elhanyagolva az
er6tér inhomogenitdsat a lemezek pereménél.

MEGOLDAS

Parhuzamos lemezek esetén

oo Fod 88510 F/m)2m?) _

: 17,7x107°F = 17,7 nF
d 110" m

Nagy mérete ellenére ez viszonylag kis kapacitasu kondenzator. 1 F
kapacitisa 10,6 km-es oldalhosszisagl, egymadstol 1 mm-es tavol-
sdgban 1évé parhuzamos négyzetes fémlemezekbdl ll6 kondenza-
tornak lenne! (A 27.3 szakaszban targyaljuk azt, hogy hogyan le- .
het, viszonylag nagy kapacitasi kis térfogati kondenzatorokat lét-
rehozni.) Minthogy a farad meglehetSsen nagy egység, a gyakor-
latban a kapacitisokat legtdbbszor mikrofarad (1 pF = 107 F);
nanofarad (1 nF = 10~ F), és pikofarad (1 pF = 107 F) egységek-
ben adjuk meg.

27.2 A kapacitas fogalma 637

27-3 PELDA

A hengereskondenzator. A hengereskondenzator két koaxialis ve-
zet6 hengerbdl 411 (27-2 dbra). A bels6 hengeres vezeto kiilsd suga-
ra a, a kiilsé vezetd bels6 sugara b. Tételezziik fel, hogy a vezet6k
hossza nagyon nagy, igy az erdtémek az inhomogenitdsat elhanya-
golhatjuk. Tekintsiink egy L hossziisdgl szakaszt, melyen a belsd
hengeren +Q, a kiils6 hengeren —O t5ltés van; ezek a toltések hen-
gerszimmetrikus, kifelé mutaté radidlis irdinyt elektromos erdteret
hoznak létre. A Gauss torvényt alkalmazva egy r sugarii (a <r <b),
L hosszisagn hengeres Gauss feliiletre, az E elektromos térer6sség
(lasd még a 25-1 peldat is):

Tin

£y

$E-dA =

E(2nrL) :f}-

0

R (27-5)

T 2me o rL

b
A= —‘[ E-df potencidlkiilonbség az alabbi alaku:

V= Q bﬂ:—(——-g—]]nri=—(2 Q J(lnb—lna)

= A AR 2rey L meL

A V potencialkiilonbség nagysaga tehat

e _( anoL] . [%]

(a)

(b)

27-2 abra

A 27-3 példahoz. Két hosszu, koaxia-
lis hengeres vezets, melyek kozott
légiires tér van, hengereskondenzatort
alkot. Az azonos nagysagi, ellentétes
eljeli £O/L toltéssliriség hatdsdra a
hengerek k6zo6tt sugariranyu elektro-
mos erGtér alakul ki.
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27-3 abra

Elektromos berendezések és dramko-
rok kozotti jelatvitelre hasznalt ko-
axialis kabel felépitése.

27-4 abra

Két koncentrikus vékony vezetd
gombhéj, melyek kozott 1égiires tér
van, gdmbkondenzatort alkot. Ha a két
vezet6n azonos nagysagq, ellentétes
eldjeldi toltes van, a gombok kozott
szimmetrikus (radialis, és az adott
esetben kifelé mutato) elektromos
er6tér alakul ki.

és a C kapacitas C= % = 0
0 In =

2ne L a
A HENGERES 2ng,L
KONDENZATOR S 270}
KAPACITASA In (Z)
Figyeljiik meg, hogy a kapacitds nagysdgat ebben az esetben is kizd-
rolag a kondenzator geometridja szabja meg.

Elektronikus késziilékek kozotti elektromos jelek atvitelére gyakran
hasznaljuk a flexibilis koaxialis kabelt (27-3 4bra). Ez gyakorlatilag két koa-
xidlis, hengeres vezet6 érpar. A kabel elektromos tulajdonsagait nagymérték-
ben megszabja az érpar hosszegységenkénti kapacitasa. A koaxialis kabel {6
elénye az, hogy a kiilsé ér foldelésével a belsé ér a kiilsé elektromos eréte-
rekkel szemben drnyékolhato; s ekkor a jellel interferald, nem kivanatos zaj-
fesziiltségek nem lépnek fel.

27-4 PELDA

A gombkondenzator. Tekintsink két koncentrikus, vékony falu ve-
zetd, gdmbhéjat, amelyek kozott 1égiires tér van (27-4 abra). A belsd
gomb sugara a, a kiilsé gombé b. Szamitsuk ki ennek a gémbkonden-
zatornak a kapacitasat.

MEGOLDAS

Legyen a bels§, gombhéj toltése +Q, a kiils6é pedig ezzel azonos
nagysaga, de ellentétes eldjelii, —Q. Igy a gombhéjak kézott sugarira-
nyu, kifelé mutato E elektromos térerdsség alakul ki. A (26-5) képle-
tet alkalmazva, a gombhéjak koézotti ¥ potencialkiilonbség

V:—ij-dr

Minthogy a térerdsség éppen olyan, mintha a kdzéppontban egy pont-

szerti toltés lenne,
b
Jl== i
o i
Q[b ]

T 1
V= J > kQ(_?)

Figyelembe véve, hogy b > a , a kovetkezd alaki kifejezéshez jutunk:

ol

A C kapacitas érteke: C= g = i e
K o b—a
4re, ab
A GOMBKONDENZATOR o & 47;30( ab e
KAPACITASA Tt

Mint minden, a kondenzitorok kapacitasara vonatkozd esetben, C ki-
zar6lag a gombkondenzator geometridjatol fiigg (és az €, dllandotol).




27.2 A kapacitds fogalma 639

Szamitsuk ki egy R sugarq, izolalt gomb kapacitasat. (A masik veze-
tének tekintsiink egy a végtelenben 16v6 fémgombét, amelyen V= 0.)

| MEGOLDAS

Ha az el6z8 példiban a kiils§ gombhéj b sugara a végtelenhez kozelit,
akkor a (27-7) 6sszefiiggésben a nevezdben 1&v6 a tag elhanyagolha-
to; b-vel egyszer(isithetiink, és igy hatdresetben C =4ne,a. Az izo-
l4lt, R sugarti gdmb kapacitdsa tehdt

IZOLALT, R SUGARU GOMB e
KAPACITASA :

(27-8)

Megjegyezziik, hogy az egyetlen lényeges tényéz6 a geometridra jel-
lemz8 R sugir.

Szamitsuk ki a Fold elektromos kapacitdsat.
MEGOLDAS

A Fold sugara R = 6,34%10°m. A (27-8) képletet alkalmazva,

4 x10°
C=4ng,R= e4x10.m

D=0 7.04%10°*F
; 9%10°Nm/C

Ez az eredmény azt mutatja, hogy a farad egység (F) nagyon
nagy. Az 1 F kapacitisi izolalt gomb sugara mintegy 1400-szorosa
lenne a Foldének, vagy kb. 13-szorosa a Napénak!

a) E kisméretli kondenzatornak b)Ebben a forgokondenzitorban

| (trimmerkondenzatornak) a kapaci- két lemezcsoport van: az egyik
’ tdsa azéltal véltoztathat6, hogy a rogzitett, a mésik elforgathaté.
lemezek tévolsaga vdltoztathato. Az elforgatdssal a két lemez-
i Mis tipusokndl egy rogzitett lemez csoport atfedése valtozik meg.
felett egy mésik forgathato el, ami 27-5 abra
dltal a lemezek atfedése, azaz hat4- Valtoztathato kapacitasi kondenzito-

sos feliilete véltoztathatd. : rok két alaptipusa.
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io ol el of
—l—e cl_" CZT s

a) Kondenzéatorok parhuzamos kap-
csolasakor minden egyes konden-
zator fesziiltsége azonos.

CTQ

b) Kondenzatorok soros kapcsola-
sakor minden egyes kondenzator
toltése azonos.

27-6 dbra

Kondenzétorok kapcsoldsi modjai

Szamos elektronikus aramkérben alkalmaznak olyan kondenzatorokat,
melyek kapacitisa bizonyos tartoményban viéltoztathats. A 27-5 abran két
elterjedt tipus lathat6. A gyakorlatban tetszés szerinti geometridju vezetSk
kapacitdsianak altalanos meghatarozasa meglehetdsen bonyolult feladat. A
kapacitds konkrét kiszdmitdsat harom esetben mutattuk meg, melyeknél a
szamitids a geometriai szimmetria miatt volt egyszer. Nem szimmetrikus
geometridju rendszerek kapacitasat kisérleti Giton lehet meghatirozni, példiul
ugy, hogy a vezetSkre bizonyos téltésmennyiséget juttatunk, és ezutin meg-
meérjiik a vezetGk kozotti potencidlkiilonbséget. Elektronikus adramkorok
esetében még ez a modszer sem alkalmazhato, ugyanis az aramkor egyes
részeit nem lehet egymastol elszigetelni. Bar az aramkérok egyes részei ko-
zotti szort kapacitds rendszerint elhanyagolhatéan kicsiny, valtakoz6 aramu
aramkoroknél azonban még kicsiny szort kapacits is problémakat okozhat
(lasd bévebben a 34. fejezetben).

27.3 Kondenzaitorok kapcsolasa

Elektronikus aramkorok szerkesztése, épitése kozben gyakran sziikséges lehet
két vagy tobb kondenzétor dsszekapcsoldsa. Az Gsszekapesolt kondenzatorok
altalaban sorba kapcsolt, illetve parhuzamosan kapcsolt csoportokbol allnak
(27-6 abra). Az abrakon a kondenzatorokat a — szimbélummal jeloljiik (bar
ez a jel parhuzamos fémlemezekbdl allo kondenzatort sejtet, mégis ezt a jeloleést
hasznaljuk, mindenféle mas tipusi kondenzator esetében is).

Parhuzamosan kapcsolt kondenzatorokon a V potencialkiilonbség az
osszes kondenzdtoron azonos, noha a toltés kiilonb6zé lehet rajtuk. A kon-
denzatorok dsszes toltése

0=0,+0,+0,
Behelyettesitéssel azt kapjuk, hogy

Q=VC,+VC, +VC;
O=V(C +C,+Cy)

Ennélfogva a C,, ered6 (vagy ekvivalens) kapacitas a harom parhuzamosan
kapesolt kondenzator kapacitdsanak dsszege:

ch =C 4+ 0

Minthogy a levezetésben akarhany parhuzamosan kapcsolt kondenzator sze-
repelhet, felirhatjuk az altalanos egyenletet:

PARHUZAMOSAN KAPCSOLT
KONDENZATOROK Cu=C+C+C+ ..o (27-9)
KAPACITASA

A sorba kapcsolt kondenzétorokat elemezve, tételezziik fel, hogy a konden-
zatorokon kezdetben nincs toltés, és a kondenzatorsor két végpontjara V fe-
szilltségii telepet kapcsolunk. A téltésmegmaradés elvét figyelembe véve, a
—Q negativ toltés, amely a telepbdl a kondenzatorsor egyik végén 1év6 kon-
denzator egyik lemezére aramlik, egyenlé kell, hogy legyen azzal a negativ
toltésmennyiséggel, amelyik a sor masik végén l1évd kondenzator lemezérdl
dramlik a telepbe. Ez utobbi lemezen ennélfogva +Q toltésnek kell maradnia.
A kondenzatorsor azon része, amely az dbrdn a szaggatott vonalon beliil van,
az aramkor tobbi részét6l szigetelve van, tehat rajta a toltésmennyiségek 6sz-
szege zérus (azaz a kezdeti érték) marad. Mivel azonban a fels6 szaggatott
vonal felett 1év8 kondenzatorlemez toltétté valik, a szaggatott vonalon beliili
részen is szétvalnak a toltések, vagyis a kondenzatorok mindkét lemezén
toltések gyfilnek dssze; a két lemez toltése ellentétes eldjeld, de azonos nagy-
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sagi. Ennélfogva a sorba kapcsolt kondenzdtorok mindegyikén azonos nagy-
sagu O t6ltés van. A kondenzétorsoron a teljes ¥ potencialkiilonbség az
egyes kondenzatorok potencialkiilonbségének dsszege:

V=V, +V, +V,
A0Ey o Q[ 1+1}
18 C C € Ci=t

Minthogy V' = Q/C, a kondenzatorsor kapacitasival azonos értéki U, eredé
kapacitds nagysagat a kovetkez8 képlet fejezi ki:

1 1 1

Bacn C,

eq

12he
¢, G

Minthogy a levezetésben akdrhany sorba kapcsolt kondenzétor szerepelhet,
felirhatjuk az altalanos képletet:

SORBA KAPCSOLT 1 1 1

KONDENZATOROK i i e et (27-10)
{ r eq 1 2 3

KAPACITASA

27-7 PELDA

Ot kondenzatort a 27-7a 4bran lithaté médon kapesoltunk dssze.
Szamitsuk ki az aramkor eredé kapacitdsat.

MEGOLDAS

A feladatot fokozatosan oldjuk meg, el8szor a felss, illetve az alsd
agak eredd kapacitasat szdmitjuk ki:

Felsd ag Alsé ag
Sorba kapcsolt kondenzatorok Sorba kapcsolt kondenzdtorok
| 1 1 1 1 1 1

— =y Rian e s

ch C4 C5 Cﬁ ch CZ CS

1 1 1 1 1 1 1

—= + + —_—
Cy  4pF JpF 6uR o ool
Cras = LO2uF €. = L20uR
A (b) dramkor két parhuzamosan kapcsolt kondenzitor. Ennek eredd ka-
pacitasa:
Ceq = Cﬁ:lso + Cﬂ]\l‘l
C., = L62uF +1,20uF = 2,82uF
Chelss
. i
F PESeREE 1—” F
dp Sp ® 62 u :
=0 ¢ —or::>o——||—_0277abra
1;2|0LFF Ceq=2,82 uF A 27-7 példahoz. A kondenzitor-
I | i halozatot lépésenként egyszerisit-
2uF  34F Caigs Juk; az utolsé Iépésben a C,, ered6
(a) (b) (c) kapacitashoz jutunk.
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27-8 dbra
Kiils6 elektromos erdtér hatdsa polaros
dielektrikum molekuldira.

a) A szigetelt lemezek toltéseit6l
szarmazo E, eredeti elektromos

térerGsség

= 5

b) A lemezek kozé helyezett dielektri-
kum felszinén indukalt toltésektdl
szarmazo E' indukalt elektromos
térerésség. (A lemezeket nem je-
16ltiik.) Figyeljiink E' irdnyara.

c) AzE = E, + E' eredd térerGsség a
dielektrikum belsejében kisebb,
mint az eredeti E, térer6sség.

27-10 dbra

A toltott sikkondenzétor lemezei kozé
helyezett dielektrikum lecsdkkenti a
lemezek kozotti elektromos térerds-
séget. Ennek eredményeként a kon-
denzator kapacitisa megnd.

POLAROS DIELEKTRIKUM
<D
=

a) Poléros dielektrikumban (ha
nincs kiilsé elektromos erétér) a
molekulak elektromos dipolus-
momentumai rendezetlenek, vé-
letlenszertien helyezkednek el.

o

b) E, térerésségii kiils elektro-
mos erdtér jelenlétében a pola-
ros dielektrikum molekularis
elektromos dipdlusai az erotér
iranyaba rendezdédnek.

27.4 Dielektrikumok

A kondenzétorokat tirgyalva mindeddig feltételeztilk, hogy a kondenzétorok
lemezei kozott légiires tér van. Ezt azonban meglehetSsen nehézkesen lehet
megvalodsitani, s6t, az sem biztos, hogy az ilyen kondenzator tulajdonsagai a
legelénydsebbek. Ha ugyanis, a lemezek kozotti teret valamilyen szigeteld
anyaggal toltjiik ki, akkor a kondenzétor kapacitisa és az alkalmazhato fe-
sziiltség is megnd — és ez mindenképpen elénydsebb tulajdonsag. A kovet-
kez6kben targyaldsunk homogén elektromos er6térben elhelyezkedd homo-
gén szigetelSkre vonatkozik.

Helyezziink szigetel anyagbol, Gn. dielektrikumbél késziilt réteget
egy feltoltott, egymastol szigetelt pirhuzamos lemezekbdl allé kondenzator
lemezei kozé. Azt vessziik észre, hogy a lemezek kozotti fesziiltség lecsdk-
ken. Ennek okat, vagyis azt, hogy a dielektrikum hogyan viselkedik, ha elekt-
romos erétérbe keriil, molekuldris szinten kell keresntink. A dielektrikumokat
két; polaros és nempoldros (apoldros) csoportba oszthatjuk: a polaros die-
lektrikumok molekuldi poldrosak, a masikéi nempolarosak. A 27-8 dbran

NEMPOLAROS DIELEKTRIKUM
®
® ® & |
' \
® |

b) Ha a nempoldros dielektrikumra
E, térerdsségi kiilsé elektromos
erdtér hat , a pozitiv és a negativ
toltés kozéppontja kiilonvalik,
ami altal elektromos
dipélusmomentum keletkezik
minden molekuldban, és ez a kiil-
s térerdsség iranyaba mutat.

a) Nempoldros dielektrikumban
(amikor nincs kiils6 elektromos
er8tér) a pozitiv toltés kozép-
pontja a molekulaban egybeesik
a negativ toltések kdzéppontja-
val, igy a molekulanak nincs
elektromos dipélusmomentuma.

27-9 abra

Kiils elektromos erdtér hatdsa nempoldros dielektrikum molekuldira.
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27-1 TABLAZAT Dielektromos allandék
és dielektromos (atiitési) szilardsagok ko-
zelitd* értékei

Dielektro- Dielektromos

mos allandé  szildrdsag
Anyag x 105 v/em)
Véakuum 1 =
Széraz levegh 1,00059 3
Viz ; 80 o
Uveg 4-6 13
Ricinusolaj 4,6 10 Szigetel6k
Polisztirol 2,5 15
Keménygumi 3 500
Csillam 5 3000 1| dielektrikum
Titandioxid 100 _ 150 . (olai)

" Ezek az értékek iddben allandd elektromos erétérre
vonatkoznak. Periodikusan valtozé elektromos er6-
tér esetén ezek a mennyiségek frekvenciafiiggdk;
tovabba a h6mérséklettdl is figgnek.

i

polaros dielektrikumot lathatunk, amelyet azért neveznek igy, mert moleku-
lainak permanens elektromos dipélusmomentuma van. Az E; térerésség je-
lenlétében (amit a kondenzator lemezein 1évé téltések hoznak létre) ezek a
dipolusok igyekeznek a térerfsség iranyaba beallni. Ezzel ellentétben, mint
azt a 27-9 4bran illusztraltuk, az apolaros dielektrikum molekuldinak nincs
permanens dipélusmomentumuk, ugyanis a molekulakon beliili pozitiv tdlté-
sek stlypontja egybeesik a negativ toltésekével. Kiilsé E, térerGsség hatasdra Klurnom I5lia
azonban a toltéskozéppontok kissé széthiizodnak, és igy a térerdsseg irdnya- \

val megegyez6 iranyl indukalt dip6lusmomentum jon létre. A dipélusoknak
az erStér iranyaba valo rendez8dése miatt az anyagok mindkét tipusanal a
térersségre merbleges feliileteken indukdlt feliileti toltéssiiriiség jon létre
(27-10 4bra). Ezt a jelenséget polarizdciénak nevezzik. Az indukalt feliileti
toltésekt6l szarmazod E' térerSsség a dielektrikum belsejében az alkalmazott
kiilsé E, elektromos térersséggel éppen ellentétes irdnyd. A dielektrikum
belsejében tehat az eredé E = E, + E' térer§sség kisebb, mint az eredeti E;
térerdsség. A (26-5) szerint

= Mii

b) Tekercselt kondenzator

anyag

Fémfolia csatlakozis
v, -V, =—[Ede

A kondenzator lemezei kozotti lecsékkent térerdsségnek (adott toltésmennyi-
ség esetén) kisebb potencidlkiilonbség felel meg. Ennélfogva, a C = O/V de-
finicio szerint, a kondenzator eredeti C, kapacitisa C értékre ng. C és C; ha-
nyadosét a dielektrikum relativ permittivitasinak vagy dielektromos dl-
landdjanak nevezziik, és x-val jeldljik:

f\& ;L,[:[IEIIS](E')KTROMOS Gt C£ vagy C=xC, (27-11) Elektrolit
: : Csatlakozas
‘ ahol x a gordg kappa betl. Minden anyag dielektromos édllandéja nagyobb az elektrolithoz
3 egynél. A 27-1 tabldzatban néhany tipikus értéket soroltunk fel. MegfelelGen ¢) Elektrolitkondenzétor.
| erbs térben barmely dielektrikum vezet8vé valik; azt a legnagyobb elektro- A fémfolian 1év6 oxidréteg a szi-
mos térerdsséget, amelyet a dielektrikum atiités nélkiil kibir, atiitési szilard- getel anyag a folia és az elektrolit

sagnak nevezziik. kdzott.
| A dielektrikumnak a kondenzatorokban hirmas szerepe van: (1) Egy-
méshoz nagyon kozel 1év6 nagyon nagy fémlemezek kozotti tavolsagtartast 27-11 4bra
biztositja. A legtobb kondenzitorfajtaban a lemezek fémfoliak, amelyeket Néhany, a kereskedelemben kaphato
papir vagy milanyagfolidk vélasztanak el egymastol. (2) Adott geometriai  kondenzétortipus
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elrendezés esetében a dielektrikum x-szorosra noveli a kapacitds nagysagat.
(3) A dielektrikumok nagyobb térerdsséget birnak ki 4tiités nélkil, mint a
levegd, igy dielektrikummal a kondenzator maximdlis fesziiltsége is na-
gyobb, mint anélkiil.

Az eleltrolithondenzatorok méretitkhéz viszonyitva nagy kapacitdsiak. Az
egyik vezetd fémfolia, rendszerint aluminium vagy tantal; a masik vezetd az elekt-
rolit: olyan oldat, mely ionjainak mozgésa éltal vezeti az elekiromos dramot. A
fémfolia feliiletén kémiai reakcié eredményeként igen vekony, esetleg csak ne-
hany atomrétegnyi szigetel§ oxidréteg képzodik. Minthogy a vezetdk kozotti ta-
volsdg nagyon kicsiny, a kondenzitor kapacitisa nagyon nagy. Az elektrolit-
kondenzatort széles kéithen hasznaljak, bar vannak korlatozé tényezdk; iigyelni
kell a polaritasra: a fémelektrodnak mindig pozitivnak kell lennie, forditott pola-
Titas esetén ugyanis az oxidréteget tonkretevé kémiai reakcié zajlik le.

Sikkondenzator 40 cm?-es lemezeit 0,5 mm vastag csillimlemez va-
lasztja el egymast6l. a) Szdmitsuk ki a kondenzétor kapacitdsat. Sza-
mitsuk ki b) a kondenzatorra adhaté maximalis fesziiltséget és c) az
atiités nélkiil tirolhaté maximalis toltést.

MEGOLDAS

a) A (27-4) és (27-11) osszefiiggések alkalmazisaval

G i ke, A (5)(885%1077C? /Nm?*)(40x10™ m?)
] 5%107*m

C=3,54-10""F = 0,354 oF

b) A kondenzatorra adhatd maximdlis fesziiltséget a csillim dielekt-
romos szilardsiga szabja meg, melynek értéke 3 x 10° V/m. Ha a
dielektrikum vastagsaga d = 5 x 107" m, akkor

V. =Ed=(3x10°V/m)}5x10*m)=15%x10°V

max

(A csillam esetleges egyenetlenségei miatt, a biztonsigosan alkal-
mazhato fesziiltséget ennél kisebbre kell valasztani.)
c) A maximalis toltés

Q. =CV=(03543%10"F)(1,5x10°V)=3531uC

Tekintsiink egy, a 27-12 dbran illusztralt, 4 feliiletd sikkondenza-
tort, melyben a lemezek kozotti erbteret két, kiilonbdzé vastagsagi
dielektrikum t6lti ki. Elhanyagolva a szélek hatasat, szamitsuk ki a |
kondenzator kapacitasat. }

|

MEGOLDAS

(L Ha a kondenzator fel van toltve, az elektromos erdtér a dielektri-

(b) kumok kozotti hatarfeliiletre merdleges. Ez a hatarfeliilet tehat

27-12 dbra ekvipotencialis, és igy, vezetd fémlapot he{lyezhetﬁnk I"E'L, anélkiiir:
A 27-9 példahoz. Sikkondenzator két hogy az elektromos erétér szefkezete megvalrto%na. Ezu?an a vezetd
Lillnbozs diclekirikumnial lapot a 27-12b abran illusztralt modon kettévalaszthatjuk, s ekkor
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két, egymassal sorba kapcsolt kondenzator keletkezik. A fels8
kondenzéitor kapacitaisa C, =x,5,4/d,, az als6é pedig,
C, =x,e,4/d, . A sorba kapcsolt C, és C, kapacitasu kondenzdto-

rok ereddje pedig
Lishls I5d 18 liedis=1d;
—_———t = | — 4 —
(ALSIEREC SR TS
Innen C: Ci= &y il
KGR0

27.5 A kondenzaitor energiaja

Miként azt mar lattuk, adott toltéseloszlasnak U potencialis energidja van.
Ennek kovetkeztében a rendszer munkat képes végezni. Feltoltott sikkonden-
zator esetén ez tobb modon is torténhet. Példdul, ha a lemezek szabadon el-
mozdulhatnanak egymas felé, a lemezek kozott hatdé vonzoers munkét vé-
gezhetne. Vagy, ha a téltések tudndnak szabadon mozogni, akkor az egyes
toltések végeznének munkat a lemezek kozotti potencidlkiilonbség kévet-
keztében.

A potencidlis energiat gy hatarozhatjuk meg, hogy kiszamitjuk azt a
munkat, amelyet kiils6 energiaforrassal fektetiink be akkor, amikor a kon-
denzitort feltoltjiik. A dF¥ munkavégzés, amely ahhoz sziikséges, hogy a dg
toltést az alacsonyabb potencidlt lemezrél a magasabb potencialira vigyiik,
az alabbi képlettel adhat6é meg:

dW =Vdy (27-12)
ahol ¥ a lemezek kozétti potencidlkiilénbség. Ez utébbi azonban fligg attél,

hogy eredetileg mennyi toltés volt a lemezeken, tehit V' = g/C. Ezt a (27-12)
képletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy:

q
dWw =—d.
C g

A W munkat, ami ahhoz sziikséges, hogy a kondenzatorra O toltést juttas-
sunk, integraldssal kaphatjuk meg:

1(0°

2l

Q
gor Ronc b
0
Minthogy a kiilsé energiaforrds altal végzett munka egyenld a kondenzator U
potencialis energidjanak a valtozasaval, ezért

U =l{Q—2J (27-13)

Rendszerint sokkal konnyebb meghatirozni a ¥ potencidlkiilénbséget,
mint a O toltést. Minthogy O = CV, a (27-13) osszefliggést atirhatjuk Ggy,
hogy csak a I és C valtozokat tartalmazza:

FELTOLTOTT
KONDENZATORBAN T O3 (27-14)
TAROLT U ENERGIA:
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Egy 2 nF kapacitasu sikkondenzétort 100 V fesziiltségre toltiink fel,
majd a t51t6 dramkort6l szigeteljik. A lemezek kozotti dielektrikum
csillam (x = 5). a) Mekkora munkdval tudjuk a lemezek koziil a
csillamlemezt kihuzni? b) Mekkora a kondenzétor fesziiltsége a
csillamlemez eltdvolitdsa utan?

T T MEGOLDAS
L TSNS NN

a) A csillimlap kihiizasakor munkat kell végezniink, ugyanis a
kondenzétor lemezein 1év8 toltések a csillam feliiletén indukalt
toltésekre vonzéerét gyakorolnak (27-13 dbra). A sziikséges
munka a csillimmal kitdltott, illetve az iires kondenzatorok po-
tencidlis energidjanak killonbsége. Minthogy a lemezek Q tolté-
se nem valtozik amikor a csillamlemezt eltivolitjuk, a potencia-
lis energia kiszdmitsdra a (27-13) Osszefligges alkalmazhato.
Amint 14tni fogjuk, a ¥ fesziiltség a dielektrikum eltavolitisakor
megvaltozik. A kezdeti és végallapotban a potencidlis energia:

2 2
Uy =1(—Q ] és....U, :1(—9 ]
g e

Mivel a C, kezdeti kapacitds (a dielektrikum jelenlétében)

C.=k C,
2
Uv:lx _Q_
Z e

A dielektrikum eltavolitasakor a kiilsd erd altal végzett munka
egyenld a potencidlis energia megvaltozasaval,

W:UV—Uk:lK Q—2 od 2-2- Lash 22— (x -1)
bl el el 2V 6,

Hogy a munkavégzés nagysagat V; fiiggvényében kapjuk meg,
elvégezziik a O = C, V, behelyettesitest :

27-13 abra

A 27-10 példdhoz. Amikor a dielekt-
rikumot a lemezek koziil kihGzzuk, a
kondenzator lemezein 1évé és a die-
lektrikum feliiletén indukalt toltések
kozott vonzoerdk hatnak,

W =12(C V) -1)=1/2(2x10°F)(100 V)*(5—1) = 4,00x 1077

A végeredmény pozitiv eljele azt tanisitja, hogy a kondenza-
tor energidja nagyobb, mint kezdeti dllapotban. A tobblet a die-
lektrikum kihtzasakor a kiilsé er8 altal a rendszeren végzett
munkdbol szarmazik.

b) A kondenzitor lemezei kdzott potencidlkiilonbség a dielektri-
kum kihizdsa utan:

A C,= CJx és a Q= C,V, behelyettesitéseket elvégezve:
V, =V, =(5)(100 V) =500 V

Noha a kondenzator szigetelt volt és a rajta 1év6 t5ltés mennyisége
nem véltozott meg, a lemezek kozétti fesziiltseg megnott.




Tekintsiik a 27-14a dbran lathaté kapcsolast. A 4 pF-os és a 12 uF-os
kondenzitort sorba kapesoltuk, a végpontok kozotti teljes potencial-
kiilonbség 50 V. Ezutén a feltoltott kondenzatorokat egymastol és a
fesziltségforrastdl elvilasztjuk, és a 27-14b dbran ldthatdé modon,
azonos polaritassal parhuzamosan kapcsoljuk. a) Szamitsuk ki a két
kiilonb6z6 kapcsolasban a kondenzatorok potencidlis energidjat. b)
Szamitsuk ki a parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok fesziiltségét.

MEGOLDAS

a) A sorosan kotott kondenzatorok eredd kapacitasat a (27-10)
képlettel szamithatjuk ki:

] —

o
O e

1 1
= ——

1
+-.-.-.-—
C, 4uF 12uF

ahonnan C, =3 uF.
A sorba kapcsolt kondenzatorok potencidlis energidja a (27-14)
képlettel szamithaté ki,

ahonnan U, =1/2(3x107°F)(50 V)* =3,75%107J .

Mint azt korabban lattuk, ha sorba kapcsolt kondenzato-
rokat toltiink fel, akkor minden egyes kondenzitoron ugyanak-
kora Q toltés lesz, melynek nagysaga az adott esetben:

0=CV, =(3x10°F)(50 V)= 1,5x10™*C

Amikor a kondenzitorokat szétvalasztjuk, majd parhuzamosan
kapcsoljuk &ket, a t6ltés a két kondenzatoron 20 = 3x10™” C
lesz. A parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok eredd kapacitasat
a (27-13) képlettel szamithatjuk ki:

C=C,+0,
ahonnan C, =4uF +12uF = 16uF .

A potencialis energiat a végallapotban (27-13) adja meg:

2 -4 2
U:l g =lw_=2,81x10‘3_]
20.€ 2 16x107°F

Figyeljiikk meg, hogy a potencidlis energia csdkkenése kovetke-
zett be.

AU =U,-U, =281x107T-3,75%1077=-94x107*]J
b) A parhuzamosan kapcsolt kondenzatorokon 1évé V, potencialkii-
lonbséget a O = CF oOsszefiiggés alkalmazasaval szamithatjuk ki:
0, 53 107*C
B o LR

v

=188V

27.5 A kondenzitor energidja
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g

T

Vi=50 vV a

+|+

(a) Kezdeti elrendezés

f

Ve 4 uF
e

$

(b) Végsé elrendezés

27-14 abra
A 27-11 példahoz.

12 uF ‘t‘J—+
.:l'—_
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27.6 Az elektromos erétér energiaja

Az elébbi példa néhany kérdést vet fel. Minthogy a végillapotban kisebb a
rendszer energidja, mint a kezdeti allapotban, felvetddhet, hogy hova tlinik a
,hianyzé” energia? A feltdltott kondenzatorban (avagy toltott részecske kor-
nyezetében) ,hol van”, (annak mely pontjdhoz rendelhetd) a potencidlis
energia? Az els§ kérdésre ugy valaszolhatunk, hogy a toltésitrendezddés a
kondenzatorokat dsszekotd huzalokon keresztil torténik; a toltések dramlasa,
az dram melegiti a huzalokat. Megmutathato, hogy akdrmilyen kicsiny is a
huzalok ellenélldsa, a benniik fejl6d6 hé pontosan egyenld az energiahiany-
nyal. (Az ellenallas fogalmat a kovetkezd fejezetben tirgyaljuk.)

A masik, arra vonatkozé kérdés, hogy fizikailag kol van a potenciilis
energia, fontos 0j fogalom megalkotasihoz vezet. Tekintsiink egy feltoltott
kondenzitort. Ha gondolatban egy kicsiny dg toltést a pozitiv lemezb6l ki-
emeliink, és magira hagyunk, akkor az a lemezek kozotti elektromos erétér
hatésara, a negativ lemez felé gyorsul. A dg toltés altal nyert mozgasi energia
az elektromos térerdsség csokkenésével jar egyiitt (hiszen a lemezek toltése
kisebb lett). Jogosan feltételezhetjiik tehdt, hogy a felt6ltétt kondenzdtor po-
tencidlis energidja az elekiromos erdtérhez kotheto.

A sikkondenzitorok specidlis esetét vizsgilva — a kondenzitorban lét-
rejove erbtér homogenitdsa miatt — egyszerien meghatdrozhatjuk az elekt-
romos erdtérben tarolt energiat. Mint mar lattuk, a sikkondenzator esetében
C = g,A4/d és V = Ed. Ezeket felhasznélva, a feltdltdtt kondenzéator U potenci-
alis energidja:

1 1

] e, A4 1
L e = R = B A 27-15
Lo (e derian ams

Vegyiik észre, hogy (4d) az a térfogat, amelyet az elektromos erdtér betdlt a
lemezek koézott. Definidljuk az elektromos erftér (joule/m® egységekben
megadott) u, energiasiiriiségét, mint az egységnyi térfogatra juté energiat:

WY 2e,B0Ad

= B A
SR Ad 5.
I
AZ ELEKTROMOS EROTER i
u, ENERGIASURUSEGE Uy =530E2 (27-16)
(vakuumban)

Dielektrikum jelenlétében a C kapacitas k-szorosa lenne. A fenti leve-
zetés azt eredményezné’ , hogy

AZ ELEKTROMOS EROTER :
u, ENERGIASURUSEGE U =-K 8.E2 27-17)
(dielektrikumban)

Noha a (27-16) és (27-17) képleteket a sikkondenzétor lemezei kozotti ho-
mogén elektromos erétér esetére vezettilk le, az dsszefliggések dltalanos ér-
vényiiek, azaz tetszdleges térer8sségeloszlasra is érvenyesek.

Bizonyos dielektrikumok elektromos dipélusmomentuma permanenssé valik, ha megol-
vasztds utin elektromos tér jelenlétében hiilnek le. Az igy kapott elektréteknek permanens
elektromos eréteriik van (hasonléan, mint ahogy a magneseknek permanens magneses te-
rik van).
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T T e T e e e T e T e IO e
Szigetelt R sugart vezeté gomb feliiletén O toltés van. Mutassuk
meg, hogy a gémbot kornyezé elektromos erGtérben tarolt energia

egyenl6 a C kapacitasa, Q toltésii feltdltétt kondenzatorban tarolt-
tal, U= 1/2 (Q*C) ahol C az izolalt gomb kapacitasa.

MEGOLDAS

Az izolalt gémb kapacitasa, (27-6) szerint, C =4me R . A konden-
zatorban tarolt energia tehat

2 2
U= %: 0 (27-18)

8me, R

| =

A feltsltstt gombon kiviili Coulomb-tér térerssége E = Q/ 4me r” .
Ennek barmely pontjan az erftér u, energiastirlisége:

| 1 et 2
MEZEEOEZZ—EO[ } — Q

2" Cdner 3 32n g, rt

A teljes kdrnyez6 erbtérben térolt energia kiszdmitisahoz vegyiik
figyelembe a rendszer gdmbszimmetridjat (£ csak az r sugériranyt
tavolsagtol fiigg), és fejezziik ki a dr vastagsagu r sugari gémbhéj
dU energidjat. A vékony gémbhéj térfogata dV = 4m”dr, energidja:

Q2

3271'2.901"4

2

J(4mr2dr)= 9 —dr
8me

dU=uEdV:(

Az ¥ = R és r = o hatdrok koézott integralva megkapjuk az erGtér
teljes energiajat.

2 =] 2 1 e
U= o St a1
e, Jpr 8re, \ ¥

R

QZ

" 87e,R

Ez valoban megegyezik a (27-18) eredménnyel.

T e e e e e e e R S e I
Osszefoglalds

dezésétdl fiigg. A legegyszerlibb kondenzator ket egy-
mdssal parhuzamos, egymastol d tdvolsigra 1éve, 4
feliileti fémlemezbdl all, melyek kdzott vakuum van.
Ennek kapacitisa parhuzamos lemezek esetén:

A kondenzator két, egymastol szigetel6vel elvalasztott

vezetGhol all, és toliést képes tarolni. A kondenzatora C

kapacitdssal jellemezhetd:

Altalanos definicio: C— Q v
£y

4 i
d b

ahol O a tbltés abszolut értéke a kondenzator egyik

lemezén (fegyverzetén), és ¥ a potencialkiilonbség. A
kapacitas SI egysége az 1 farad (F) vagy 1 C/V. A ka-
pacitas nagysaga kizarolag a vezetk geometriai elren-

ahol £, a vakuum permittivitisa (dielektromos allando-
ja). A fejezetben mds geometridji kondenzitorokkal is
foglalkoztunk.
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Kondenzatorokbol allé hdldzatok esetében, az ere-
d6 kapacitds az alabbi formuldkkal szimithato:

Parhuzamosan kapcsolt
kondenzdtorok eredd ka-
pacitasa:

Cou =G+ +C + ...

Sorba kapcsolt konden- 1 1

zatorok eredd kapacitisa: e, L

A t6ltott kondenzdtorban tarolt elektromos poten-
cidlis energia nagysaga:

1
= 5 ] [jnuie egységekben]

Az E térer6sségli elektromos er6tér u, energiasti-
riisége:

Keérdesek

1. A feltoltott sikkondenzator lemezei kozotti elekt-
romos erotér szerkezete valtozatlan marad, ha a le-
mezek kozé, veliik pairhuzamosan vekony fémfoliat
helyeziink. Miért?

2. Miért aranyos egy izolalt gomb kapacitdsa a suga-
raval? Magyarazzuk ezt meg, minél elemibb fogal-
makat hasznalva.

3. Ha a kondenzator széleinek hatdsat is figyelembe
vennénk, nagyobb vagy kisebb értéket kapnank a
kapacitas nagysagara? Miért?

4. Lehetséges-c¢ az, hogy a kondenzétor lemezein kii-
16nbo6z8 nagysagn toltések legyenek?

5. Miért nem szabad, hogy levegébuborékok legyenek
az olajt6ltési kondenzatorok tdltéolajaban?

6. Telephez nem csatlakoztatott, feltdltétt sikkonden-
zator lemezei kozé szigetel6 réteget helyeziink.
Megvaltozik-e, és ha igen, hogyan, a kondenzator-
ban tarolt energia és a lemezek kdzotti potencial-
kiilénbség.

7. Harom kiilonbdz8 kapacitisii kondenzator kiilon-
b6z6 kombinicidival hany kiilénb6z6 nagysagh ka-
pacitas allithato el6?

8. Noha a viznek nagy a dielektromos 4llandéja, még-
sem alkalmazzdk a kondenzatorokban dielektrikum-
ként. Miért?

Feladatok
27.2 A kapacitas fogalma

27.3 Kondenzitorok kapcsoldsa

27A-1 Két, egymdstol 1 mm-re 1év8, 1 em’ feliiletd, egy-
massal parhuzamos lemez éltal alkotott kondenzator kapa-
citasa kb. 1 pF. Szamitsuk ki a kapacitas pontos értékét.

27A-2 Az ionoszféra a Fold atmoszférijanak felss
részében, kb. az 50 és 1000 km magassagok kozott ta-
lalhats. A Napbol jové ibolyantili sugdrzds hatasdra
annyira ionizalodik, olyan nagy benne a szabad elektro-

1
Up = ESDE: [joule.’ m’ egységekben

Ha «k dielektromos allandoju dielektrikumot fel-
t6ltott kondenzator lemezei kozé helyeziink, a konden-
zator kapacitdsa k-szorosara novekszik:

C=xC,

a potencialkiilonbség pedig x-val ardnyosan csokken:

A kondenzitor lemezei koOzotti potencialkiilonbség
csokken, mert a lemezek toltéseinek elektromos erGtere
a dielektrikum elektromos dipélusait az erétér iranyaba
rendezi; ezek a dielektrikumban a kiils6é er6térrel ellen-
tétes iranyu erdteret hoznak létre, és igy csdkkentik az
eredd térerGsséget (illetve a potencidlkiilonbséget).

9. A kondenzitorokat gyakran 0Ogy taroljdk, hogy a
lemezeket huzallal rovidrezarjak. Miért?

10. Hogyan fiigg 6ssze egy adott tipusi kondenzdtor
mérete és a benne tarolhaté maximalis energia?

11. Szigetelt, feltoltott  olajtoltésii kondenzator kilyu-
kad, az olaj elcsurog. Hogyan viéltozik meg a kon-
denzator lemezei kozotti fesziiltség?

12. Sikkondenzator lemezeinek szélét olajfiird6be me-
ritjiik. Az olaj a kapillaris er6k kovetkeztében egy
bizonyos magassigig beszivodik a lemezek kozé,.
Vajon ez a magassag fiigg-e a lemezek kozotti po-
tencialkiilonbségt6l, vagy nem? Ha igen, miként
fligg, és miért?

13. Fejtsiik ki, hogy milyen nehézségek lépnének fel,
ha a légkori elektromossagot, a Fold légkorében
mindig jelen 1évé elektromos erGteret, mint energia-
forrast kivannank gyakorlati célokra kiaknazni.

14. Tekintsiink a 26. fejezet 26-15 abrajan vazolt két,
egymastol izolalt fémgombot. Ezek kiilon-kiilon, a
(27-8) képlettel jellemzett kapacitasiiak. Mekkora
lesz az eredd kapacitds, ha vékony vezet§ huzallal
osszekotjiik a két gombot? (Sorba vagy parhuzamo-
san vannak kapcsolva?)

nok koncentricija (=10"' m*), hogy az a radiéhullamok
terjedését befolyasolja. Az ionizilt réteg vastagsaga €s
az ionizacié mérteke napszaktol, évszaktol, napfoltteve-
kenységtdl és sok mas tényezdtsl fiigg. Tekintsiik a
Fold felszinét és az ionoszféra 80 km magasan 1év6 also
szélét egy gombkondenziatornak. Szamitsuk ki ennek
kapacitasat.
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A 27A-3 feladathoz

27A-3 Hatirozzuk meg a 27-15 4bra dramkéreinek ere-
dd kapacitdsat. Minden kondenzator C kapacitdsi.
27B-4 n darab azonos kapacitisi kondenzatort parhu-
zamosan és sorosan kapcsolhatunk. Ha parhuzamosan
kapcsoljuk, az ered8 kapacitas V-szerese annak, mint ha
sorba kapcsolnank. Fejezziik ki N-et n fliggvényeként.
27B-5 Szamitsuk ki a 27-16 4bran lathaté kapaci-
tasokbol dllé héalézat A és B pontja kozott az eredd ka-
pacitist. (Utmutatas: Tekintsiik az 4 és B kozotti poten-
cialkiilonbséget és szamitsuk ki, hogy a toltések hogyan
oszlanak el a kondenzatorok kozott.)
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27-16 abra

A 27B-5 feladathoz

27B-6 Ismeretlen kapacitisi kondenzatort 100 V fe-
sziiltségre toltiink fel, majd feltoltetlen, 10 pF-os kon-
denzatorral parhuzamosan kapcsoljuk. A kondenzdtorok
lemezein mérhet8 fesziltség ekkor 30 V-ra csokken.
Szamitsuk ki az ismeretlen kapacitast.

27B-7 Szamitsuk ki a 27-17 abran lathaté kondenzitor
kapacitisat. Hanyagoljuk el a lemezek széleinél az erd-
tér inhomogenitisanak a hatdsit. Indokoljuk meg a
szamitis egyes 1épéseit.

A feliilet

L i
TS

27-17 abra
A 27B-7 feladathoz

Osszefoglalds Feladatok 651

27B-8 A 2uF és 3uF kapacitast kondenzatorra egyen-
ként V¥, maximdlis fesziiltség adhat6. Ha e két kon-
denzdtort sorba kapcsoljuk, a két végpont kozotti ma-
ximalis fesziiltség 800 V. Mekkora ¥, ?

27B-9 A gombkondenzitor kapacitdsa a (27-7) képlet
szerint C = 4ng [ab/(b — a)], ahol a és b a belsé, illetve
kiils6 gémb sugara. Ha mind g, mind b nagyon naggya
valik, (de kiilonbségiik tovabbra is kicsiny) egy kis tar-
tomanyban a felilletek parhuzamos sikokkal kozelit-
het6k. Mutassuk meg, hogy a fenti osszefliggés a sik-
kondenzator kapacitisit megadd képletté egyszerti-
sodik.

27B-10 Sorba kapcsolt 2uF és 6uF kondenzatorok vég-
pontjai kézott 200 V fesziiltség van. a) Szamitsuk ki az
egyes kondenzatorok fesziiltségét és toltését. b) A fel-
toltott kondenzatorokat egymastol és a fesziiltségfor-
rastol elvéalasztjuk, majd azonos polaritassal parhuza-
mosan kapcsoljuk. Szédmitsuk ki ezutan az egyes kon-
denzétorok fesziiltséget és toltését. ¢) Ha a b) pontban
leirt eljarast agy hajtjuk végre, hogy a kondenzatorokat
ellentétes: polaritassal kapesoljuk parhuzamosan, mek-
kora lesz az egyes kondenzdtorokon a feszliltség és a
toltés?

27B-11 A 27-18 ibran olyan viltoztathaté kapacitast
kondenzatort lathatunk, amelyet a radick hangolo-
egységében dltalanosan hasznalnak. Minden mdsodik
lemez egymashoz van erdsitve,; az egyik lemezcsoport
all, a masik elforgathato, igy a két csoport lemezeinek
atfedése valtoztathaté. Minden egyes lemez teriilete A4,
az egyes csoportok lemezei a masik csoport szomszédos
lemezétdl d tavolsagra vannak. Az osszes lemez szdma n.
Elhanyagolva a lemezek széleinél az er6tér inhomoge-
nitasdnak a hatdsat, mutassuk meg, hogy a maximalis
kapacitas C = (g d/d)(n—1).

A teriilet( lemez

27-18 abra
A 27B-11 feladathoz

27.4 Dielektrikumok

27A-12 Becsiiljiik meg azt a legnagyobb potencialt,
amelyre egy 10 cm atmérdji fémgombot fel Iehet tolte-
ni, anélkiil, hogy a térer@sség értéke meghaladna a kor-
nyez6 szaraz levegd dielektromos atiitési szilard-sagat.

27B-13 Szigetelt sikkondenzator toltése kezdetben Q. A
kondenzatort x dielektromos allandéju szigeteld réteg-
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gel toltjik ki. Mutassuk meg, hogy a szigetel réteg
felszinén megjelend indukalt téltés Q' = (1 — 1/x)0.
27B-14 Izolalt, felt6ltdtt sikkondenzator lemezei kozotti
tivolsdg 1 mm, a fesziiltség V. A lemezeket 4 mm-re
tavolitjuk el egymastol (a toltés a lemezeken ezalatt
valtozatlan) és kozéjiik szigeteld réteget helyeziink,
amely teljesen kitolti a lemezek kozti teret. A konden-
zator fesziiltsége ezutan V/2. Szamitsuk ki a szigeteld
réteg dielektromos allandojat.

27B-15 Sikkondenzatort (C = 5 pF) egy 20 V-os fe-
sziilltségforrashoz kapcsolunk, majd: 1) Egy szigeteld
réteget illesztiink a lemezek kozé, (x = 4) amely a leme-
zek kozotti teret teljesen kitolti;. 2) A kondenzatort el-
valasztjuk a fesziiltségforrastol.; 3) A szigetel6 réteget
kihtizzuk. Szamitsuk ki a) a kondenzator O toltését és b)
a V fesziiltségeét az eljaras végen.

27B-16 A Geiger-csd, amelyet sugarzasok detektaldsara
hasznalunk, zart, lireges, vezetd hengerbdl és tengelye
mentén kifeszitett vékony huzalbol dll. A henger bels6
atmér6je 2,5 cm, a huzalé pedig 0,2 mm. Ha a henger és
a huzal kozotti térben 1évé gaz dielektromos szilardsaga
1,2 x 10° V/m, akkor mekkora ¥, maximalis fesziilt-
séget lehet a henger és a huzal k6zé kapcsolni az atiités
veszélye nélkiil?

27B-17 Sikkondenzatort terveznek olyan szigeteld
anyag felhasznalasaval, melynek dielektromos dllandoja
3 és dielektromos 4tiitési szildrdsiga 2x10° V/m. A
kondenzdator névleges kapacitisa 0,25 WF, a raadhatd
maximalis fesziltség 4000 V. Szamitsuk ki a lemezek
minimalis teriiletét.

27B-18 Egy luF-os sikkondenzatorban polisztirolt
hasznalnak dielektrikumként. A maximalis alkalmaz-
hato fesziiltség 1 kV. Feltéve, hogy a két vezetd lemez
mindegyike a kondenzator térfogatinak egynyolcadat
tolti ki, szamitsuk ki a kondenzator 6ssztérfogatat.
27B-19 Egy C, kapacitasi sikkondenzitor lemezei ko-
zott levegd van. A kondenzdtor lemezei kozé «
dielektromos allandéju olyan szigetel6 réteget helye-
ziink az egyik lemez kozvetlen kozelébe, amelynek a
vastagsdga a lemezek kozotti tdvolsdg 1/f-szerese. Fe-
jezziik ki a C kapacitast, f, k és C, figgvényekent. El-
len6rizzik az eredményt az f — 0 illetve f— 1 hatar-
esetek elemzésével.

27B-20 Egy 0,1 uF kapacitast sikkondenzator lemezei
0,75 m? teriiletiiek, a szigetel§ réteg dielektromos allan-
doja 2,5. A kondenzatort 600 V-os fesziiltségre toltjiik
fel. a) Szamitsuk ki a lemezek toltését. b) Szamitsuk ki
a szigetel§ réteg feliiletén indukalt toltést. ¢) Szamitsuk
ki a szigetel rétegben az elektromos térerdsséget.
27B-21 Tekintsiink egy hengereskondenzatort, melyben
a belsé és kiilsé hengerek kozott két réteg szigeteld
anyag van (27-19 abra). Elhanyagolva a szélek hatasit,
hatdrozzuk meg, hogy C kapacitisa miként fligg az ab-
ran megadott paraméterektdl.

27B-22 A sikkondenzitor lemezei kozotti V' térfogata
térrészt x dielektromos dllandojn, E_, dielektromos

max

~szilardsagu szigetel6 anyag tolti ki. Adjuk meg, hogy

27-19 abra
A 27B-21 feladathoz

hogyan fiigg az alkalmazhato maximalis fesziiltseg V.
a megadott mennyiségektdl.

27.5 A kondenzator energiija
27.6 Az elektromos erdtér energidja

27A-23 Egy 8uF kapacitasu kondenzatort 20 V-os fe-
sziiltség-forrashoz kapesolunk. a) Mekkora energia ta-
rolodik a kondenzatorban? b) A feltoltott kondenzatort a
fesziiltségforrastol elvalasztjuk, és egy masik, toltetlen
8uF kapacitasi kondenzatorhoz csatlakoztatjuk. Mek-
kora ezutin a két kondenzatorban Gsszesen tarolt ener-
gia? c¢) Magyardazzuk meg, miért kisebb ez az energia-
mennyiség, mint az eredeti?

27B-24 Tekintsiink két, egymassal parhuzamosan kap-
csolt sikkondenzatort (27-20 abra), amelyek att6l elte-
kintve, hogy a C, kondenzitorban szigetelS réteg is van,
azonosak. Az 4 és B pontok kozé 150 V fesziiltséget
kapcsolunk, majd a fesziiltségforrast eltavolitjuk. a) Sza-
mitsuk ki a toltést az egyes kondenzatorokon; b) Sza-
mitsuk ki az egyes kondenzatorokban tarolt energidf;
c) Mekkora lesz az egyes kondenzatorokban tarolt ener-
gia, ha a szigetel§ réteget eltavolitjuk a C, kondenzétor-

27-20 abra
A 27B-24 feladathoz



bol? d) Szamitsuk ki az A és B pontok kozotti fesziiltsé-
get az utobbi esetben.

27B-25 Egy sikkondenzitor lemezeinek feliilete 4; a
lemezek kozotti tAvolsig d. a) Mutassuk meg, hogy a O
t61tésii kondenzétor potencidlis energidja U = Q%d/2¢ A.
b) Felhaszndlva a 27C-39 feladat eredményét, mutassuk

meg, hogy a lemezek teriiletegységére hato erd %EOE £n

27B-26 Két koncentrikus 6 cm €s 9 cm sugari gdmbhéj,
gombkondenzatort alkot. A kozottuk 1évo teret ricinus-
olaj t61ti ki (lasd a 27-1 tablazatot). Szdmitsuk ki a ma-
ximalis energidt, amit e kondenzator az atiités veszélye
nélkiil tarolhat.

27B-27 A lemezei kozott polisztirol réteget tartalmazo
sikkondenzator kapacitdsa 10 nF (10x10~° F). A kon-
denzatort egy 100 V-os fesziiltségli telephez kapcsoljuk,
és a szigetel§ réteget eltavolitjuk a lemezek koziil. Szd-
mitsuk ki a) valamelyik lemezen a toltésvaltozast; b) a
tarolt energia valtozdsat; c) a szigetel6 réteg eltavolitd-
sahoz sziikséges munkat.

27A-28 Egy 50 cm atmérdji fémgombot 10 kV poten-
cidlra toltink fel. Szamitsuk ki a gdmb felszinének koz-
vetlen kornyezetében az energiastriiséget.

28B-29 Mutassuk meg, hogy a sikkondenzator energia-
tarolé képessége ardnyos a lemezek kozotti térfogattal.

Tovabbi feladatok

27C-30 Hengereskondenzator egy a sugart belsé hen-
gerbdl és egy b sugart kiilsé hengerbdl all. A hengerek
L hosszusiga elegendGen nagy ahhoz, hogy a szélek
hatasat el lehessen hanyagolni. A belsé henger teljes
toltése +0, a kiils6é ezzel egyenld abszolut értekd —Q.
a) Gauss torvényébdl kiindulva, szamitsuk ki a henge-
rek kozotti £ elektromos térerdsséget. b) Szamitsuk ki a
hengerek kozétti potencialkiilonbséget a megadott pa-
raméterck fliiggvényében. ¢) Szamitsuk ki a C kapaci-
tast.

27C-31 Mutassuk meg, hogy az L hosszisagli henger-
kondenzitor kapacitisat megadé képlet, C = 2me L/In(b/a)
a sikkondenzator kapacitasat kifejez6 egyenletté egysze-
riisodik, ha (b — a) << b.

27C-32 Egy 4uF kapacitasu és egy 12uF kapacitasu
kondenzitort parhuzamosan kapcsolunk és 600 V fe-
sziiltségforrashoz kotiink. Egy id6 utén a fesziiltségfor-
rast és a kondenzdtorokat szétvalasztjuk €s a két kon-
denzatort forditott polaritdssal parhuzamosan kapcsol-
juk egymashoz (azaz a pozitiv lemezeket a masik nega-
tivjdhoz). a) Szamitsuk ki a kondenzatorok fesziiltségét;
b) Szamitsuk ki, mennyi energia veszett el az atkapcso-
laskor.

27C-33 Egy 12uF kapacitasu és két 2uF kapacitasu
kondenzatorbol 4llé kondenzatorhalézat eredd kapacita-
sa 3uF. Mindegyik kondenzatorra maximalisan 200 V
fesziiltség adhato. Szamitsuk ki, hogy az adott konden-
zatorhdl6zatra mekkora maximalis fesziiltség kapcsol-
hato.

Osszefoglalds Feladatok 653

27C-34 Sikkondenzator lemezeinek feliilete 4, a leme-
zek tavolsiga d. A lemezek kozé egy ugyanekkora fe-
litlet, ¢ (¢ < d) vastagsagl rézlemezt csuisztatunk be a
két lemeztél egyenld tdvolsdgban. a) Szamitsuk ki a
kondenzator kapacitisat ebben az esetben; b) Mozditsuk
el a rézlemezt az egyik lemez felé, annyira, hogy a réz-
lemeznek az egyik lemeztdl valé tavolsiga legyen ép-
pen kétszerese a masiktdl vett tivolsagnak. Mekkora
ebben az esetben a kapacitas?

27C-35 A koaxialis kdbel szigetelt huzalbol, és azt kor-
bevevd, fémszalakbol sz6tt hengeres vezetGbdl A&ll.
A szigetelés dielektromos allandéja k, a belsé huzal
sugara a, a kiils6 vezetd sugara b. Fejezziik ki az egy-
ségnyi hosszisagl kabel C kapacitasit a megadott pa-
rameéterek fliggvényeként.

27C-36 Egy r dielektromos allandoji szigeteld réteg
egy sikkondenzétor lemezei kdzotti teret az 27-21 dbran
vazolt moédon csak félig t6lt ki.-Adjuk meg, hogy a tel-
jes energia hanyadrésze tarolodik a szigeteld rétegben.

[

27-21 abra
A 27C-36 feladathoz

27C-37 Oldjuk meg az el6zd feladatot a 27-22 dbran
vazolt kondenzator esetére.

)

27-22 abra
A 27C-37 feladathoz

27C-38 Egy C, =2uF kapacitdsu és egy C, =6uF kapa-
citasu feltoltetlen kondenzatort sorba kapcsolva egy 200
V-os fesziiltség-forrashoz csatlakoztatunk. Ezutin el8-
szor a fesziiltség-forrastol, majd egymastol is szétva-
lasztjuk, végezetiil azonos polaritassal pArhuzamosan kap-
csoljuk Sket. a) Szamitsuk ki a kondenzatorok fesziiltségét
és toltését; b) Szamitsuk ki a kondenzitorokban tarolt
energidt a kezdeti és a végéllapotban (ha az energia ne-
tin megvaltozott volna, magyarazzuk meg, mi tértént az
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.elveszett” energidval); ¢) Tételezziik fel, hogy az utol-
56 lépésben nem azonos, hanem ellentétes polaritassal
kapcsoljuk parhuzamosan a kondenzdtorokat. Adjunk
valaszt az a) és b) kérdésekre ebben az esetben is.
27C-39 Hatarozzuk meg, hogy mekkora erével vonzzak
egymast a sikkondenzator lemezei. A kondenzitor ka-
pacitidsa C, a lemezek kozdtti potencialkiilonbség V,
tévolsdguk d. (Utmutatas: Szamitsuk ki, hogy mennyi-
vel valtozik a tarolt energia a lemezek tavolsidganak
kicsiny dx megvaltozdsa miatt. Ez éppen a dW = Fdx
munkdval egyenld.)

27C-40 Tekintsiink két koncentrikus vezeté goémbhéjat,
melyeken ellentétes eldjeld, egyenldé nagysagi toltés
van. a) Felhasznalva az u, = ¢ E* képletet, szamitsuk ki
a gombhéjak kozotti térben tarolt energiat. b) Mutassuk
meg, hogy ez egyenlé a kondenzitorban tarolt 1/2CV*
energiaval.

27C-41 Toltsiik fel a sorba kapesolt a C, ¢és C, konden-
zatort. Ezutdn a két kondenzatort eldszor a feltsltd fe-
sziiltségforrast6l, majd egymastol elvélasztva, ellentétes
polaritissal parhuzamosan kapcsoljuk. Mutassuk meg,
hogy a parhuzamos kapcsolas kovetkeztében a kezdet-
ben tarolt energia (C, — C,)*/(C, + C,)* hanyada ,,veszett
el

27C-42 Egy 10 cm élhosszlisdgh kocka alaka 1 F kapa-
citdsi kondenzator rétegesen elhelyezett 10 cm ¢él-
hosszlisdgl, 6sszesen n darab vékony fémlapbol, és az

ezek kozott 1év6 d wvastagsdgh x = 3 dielektromos
allandojiszigetel5kbdl all. Minden pédros sorszami le-
mez egymassal fémes Osszekotése alkotja; ez a konden-
zator egyik kivezetése; hasonloképpen a kondenzator
masik kivezetését a paratlan sorszami lemezek. a) Fel-
tételezve, hogy a fémlemezek elhanyagolhatd vastagsé-
guak, szamitsuk ki a szigetel6 réteg d vastagsigat. b)
Héany fémlapbol 4ll a kondenzétor?

27C-43 Einstein allitdsa szerint az energia és a tomeg a
hires E = mc® képlettel kapcsolhatdo egymashoz. Be-
csiiljik meg az elektron sugarét, feltételezve, hogy toél-
tése egy R sugarta gomb felszinén egyenletesen oszlik
el, és az mc” energia egyenld az elektromos er6tér ener-
gidjaval. (Megjegyzés: noha a kapott érték hasznos lehet
egyes elméleti meggondoldsokban, ezt a klasszikus mo-
dellt nem kell tul komolyan venni. Az elektron sugarara
adodo érték alapvetfen fiigg a valasztott modelltél; il-
letve ha kisérletileg kivanjuk meghatarozni, akkor a
meérési modszert6l. Nagyenergidji részecskék szoroda-
sara vonatkozo kisérletek eredményei arra utalnak, hogy
az elektron téltése az igy becsiilt sugarnal legalabb ket
nagysagrenddel kisebb tartomdnyban koncentralodik.)
27C-44 Toltott gombkondenzator szigetelo réteggel
elvilasztott két vezetd gombhéjbol 4ll. A belsé gombhé;j
sugara a, a kiilsGé b. Hatarozzuk meg, hogy a teljes td-
rolt energia fele mekkora r sugard (a < r < b) gémbhé-
jon beliil koncentralodik.




Az 24-45 fejezetek paratlan szamozas( feladatainak megoldisai  A-25
e e e e e R N e R AR

XXVII. Fejezet XXIX. Fejezet
27A-1 0,885 pF 29A-1 220 Q
27A-3 a) 2 Cb)3C ¢) C d) A kondenzitorok 29B-3 a)4 b)B ¢)4,50
rovidre vannak zdrva 29B-5 A valasz adott.
27B-5 C 29B-7 R, =1R
i;g‘; §=’81°A(a§ tf’)/[b(“* 2] 29B-9 wattban: 10,16,24,30,40,534,662,100,160
s s Ry 29A-11 920V

27B-11 A valasz adott.
27B-13 A valasz adott.
27B-15 a)400pC b) 8OV

29A-13 A valasz adott.
29A-15 A vilasz adott.

27B-17 0.188 m> 29B-17 a)5,00Q b)6,00A ¢)2,00A
27B-19 C=C/(1-/k 29B-19 0,0860 Q

b = 29B-21 2,67 mA R -en;2,50 mA R-n;0,167 mA R,-on
27B-21 ZﬁSnLK1K2|:K2 ln[—)ﬂcl ln[ﬁﬂ 29B-23 A vilasz adott.

29B-25 A valasz adott.

29B-27 a)241kQ b)2,46kQ

29B-29 a)0,517% b)0,103%

20B-31 R =5,025%x10"Q; R,=4,523 X o208

27A-23 a) 1,60 mJ b) 0,800 mJ
27B-25 A valasz adott.
27B-27 a) 600 nC, csokken b) 30 pd, csokken

c) 30l
27B-29 A valasz adott. R,=4,523 x 107" ©; R, =4.,523 Q
27C-31 A vidlasz adott. 29B-33 A vilasz adott.
27C-33 267V 29A-35 A valasz adott.
27C-35 C/L= K27r80/[ln(b/a)] 20B-37 0.587 MQ
27C-37 /(1 +x) 29B-39 A valasz adott.
27C-39 CV*2d 29B-41 1,44 uF
27C-41 A valasz adott. 29C-43 R, =(R,R,+ R;R-+ R.R )R
27C-43 141 %10 m R,=(RR;+RR.+ R.R)R,;

Ry=(RRy+ RyRe+ RCRVRy,
29C-45 R,=RR/R,+R,+R,);
28A-1 3,12 x 10" elektron/s R,=RR (R, +R,+ R);
28B-3 a) 5,86 x 10% elektron/m’ b) 51,9 mA

c) 1,76 x 107 m/s

XXVIIL Fejezet

R.=R,R/(R, +R,+R;);

28A-5 0,667 29C-47 R(1+43)
28A-7 418C° 29C-49 A valasz adott.
28A-9 276C° 29C-51 A vélasz adott.
28B-11 1,56 R 29C-53 A vélasz adott.
28B-13 1,66 V 29C-55 201 Q
28A-15 525 W 29C-57 R2
28A-17 a) 11,1 Q b)1,08A 29C-59 163 V; 1.43 MQ
28A-19 a) 66,7%-kal nagyobb teljesitmény b) Nem 29C-61 0,050 ] R,-en; 0,0167 J R,-n
28A-21 pLin(b* - d®) 29C-63 6,90 Hz
28B-25 a)2,16kW b) 1,34 hp c) 46,3%
28B-27 a) 9,36 x 10" részecske b) 6,00 W XXX. Fejezet
28A-29 6,00x 107 s 30A-1 1,86 10 m/s
28B-31 4,17 x 10° A/m* 30B-3 F=1,44x%10"$-3,36x 107*2 (newtonban)

28B-33 A vilasz adott.
28C-35 A vdlasz adott.
28C-37 A valasz adott.
28C-39 SI egységekben: a) 4000V2%; (2,50 x 107)V**

30A-5 1,20 keV
30A-7 0357 T
30B-9 R,=R,=42,8R

28C-41 A vilasz adott. 30B-11 R=+2mV/gB’
28C-43 832 h 30A-13 7,78 x 10° m/s
28C-45 (b - a)l4nabo 30B-15 2,44 x 10° V/m
28C-47 A vailasz adott. 30B-17 b)0,708 T

28C-49 A vilasz adott.
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