
KONDENZATOR ES AZ ELF-KTROMOS
EROTER ENERGIAJA

Oly sok titkon dthqtolva mdr nem hiszink a meghmerhetetlenben. Megi.s itt iil
ldziittiink, szdjfu ehesen nyalogatva les rdnk.

H. L. MENCKNN
Minority Report (1956)

27.1 Bevezet6s
Ebben a fejezetben v6lik vil6goss6, mi6rt forditottunk annyi figyelmet az
elektromos er6t6r fogalmdra. Vezet6 anyagokb6l olyan, viszonylag kism6retii
szerkezeteket lehet letrehomi, amelyekben nagyon intenziv elektromos er6t6r
van. Az ilyen szerkezeteket konde zdtorohtakvagy (a villamosmEmOki zsar-
gonban) kapacitdsoknak nevezziik. Megmutatjuk, hogy a kiils6 munka, amit
a kondenz6tor lemezein a tdlt€sek sz6tvelaszti4sakor be kell fektetniink, a
lemezek (r6gies sz6haszn6lattal fegyverzetek) kiiziitt kialakul6 elektromos
er6tdr energi6jak6nt firol6dik. Az ebben a fejezetben leirtak ahhoz a fontos
kiivetkeztet6shez vezetnek, hogy az elektromos er6terek energiet 1dftalmaz-

nak. Kondenz6torokat sz6les kiirben alkalmaznak elektromos 6ramkdriikben;
n6h6ny alkalmaz6si lehet6s6get a k6s6bbi fejezetekben mutatunk be.

27.2 A kapacitis fogalma

Bdrmely k€t, szigetel6vel elvdlasztott vezet6 kondenz'tort alkot, a ket vezetft

a kondenz6tor lemezeinek nevezziik. Ha a lemezekre / fesziilts6gii telepet'
csatlakoztatunk, akkor a telep pozitiv p6lusa a hozzicsallakoz6 kondenz6-
torlemezr6l negativ tiilt6sfi elektronokat vonz mag6hoz, mig a negativ p6lus-

16l ugyanannyi elektron aramlik 6t a kondenz6tor miisik lemezere. A ttilt6s-
v6ndorl6s addig tart, amig a lemezek kiizdtt a telepevel megegyez6 I/ potelj.

ci6lkiiliinbs6g ki nem alakul. Ekkor a telepet elt6volithatjuk; a tiiltes a leme-
zeken marad. A kondenz6tor teh6t k6pes adott fesziilts6get fenntartva tiilt6st
tiirolni. Ez a k6pesseg a kapacitis, aminek ajele C;

' A kondenzdtorok lirgyal6s6nil kizerolag a potenci6lkiliinbsdgek j6tszanak szerepet, ez€rt
az egyszeriis6g kedv6€rt az ,ltalenos gyakorlatnak megfelel6en a /r/ helyett a ,/ szimb6-
lumot haszn6ljuk.



Kond€nzetor 6s az elektromos er6ter

A KAPACITAS
o
v

(27-r)

(27-4)

A kapacitas SI egys€ge 1 coulomb/volt.(CN), amelynek a farad (F)'nevet

adt6k. A kondenz6tor 6ramkiiri jele -lF. Megjegyezztik, hogy b6r a kon-

denz6tor kapacitAs6t 6s a tiiltes egys6g6t, a coulombot ugyanaz a C jeloli, ez

nem okozhat l6lre6rt6st, mivel egyik esetben a kapacit6s mennyisdgtrdl, mit-

sik esetben a ttilt6s m Lrtdkegtsigtt\l van sz6.

Amikor ar61besz6liink, hogy,,a kondenz6tor O tdlt6se", akkor ezen az

egyik vezet6n l6v6 tttltes mennyis6g6t 6rtjiik. (A kondenz6tor k6t lemez€n a

tdltesek dsszege z6rus.) A kiivetkez6 p6ld6kban n6h6ny jellegzetes geometrr-

6jir elrendez6s kapacitds6t sz6mitjuk ki.

+ Q

27-l i,}l�ra
A27-1 p|ldi.}'oz. K6t p6rhuzamos, ,4
feliiletii, egym6st6l d tAvolsdgta. l|v6

lemezen egyenl6 nagys6gir, ellent6tes

el6jelii tdtt6s van. Ha d sokkal kisebb,

mint a lemezek sz6less6ge, akkor a

lemezek perem6n6l l€v6 inhomog€n
elekfomos er6teret elhanyagolhatjuk.

SIKKONDENZATOR
KAPACITASA

A {arad ne\et Michael Faratlav (1'lg1-1s67) angol Ezikus 6s vegv€sz t;szteletere adt'k'

aki ""6mos elektro-os, m6gneies, optikai €s kemiai jelens6get vrzsgelt Legismenebb fel-

fedez6se a 32. fejezetben targyalt elektromagneses indukci6 jelens6ge Faraday nagyon

szes6nv csaladban n6tt fel, sziilei nem tudlik iskol6ztatni, ezert 6llhatatosan k6pezte itn-

ma!6t.-ur;r gyerekkoriban kinind klserleti 6rz€ke volt 13 6v€s koniban krinyvkdt6tanonc

iot i  puu.n-u, idoben ret l  rd lebi l inc5el6 haldsl egy javit i jsra hozotl  harmddik hadisri

EncvcloDae.lia Brilannicd. Ebben sz6mos cikk foglalkozot az elektromossdggal' ami Fa_

*A-, iritOnO""n erdekelte, 6s tovAbb fokozta kis6rletez6 kedvEt K6s6bb Sir Humphry

Davy, a hires brit vegy€sz segedje le1t, aki helyet 6s 6ll6st bizlositott neki.a Royal

ln"t irurionban oarr tr i i ; ta uten Farxday lerl  utoda: lbn(os kurausai es neps/eni tudome-

nvos eldadasar is iiresse v6ltak. Elet6nek utols6 kilenc 6v6ben Faraday €s felesege egy

F;mDton Court-i hazban 6lt, arnit Vikt6ria kir6lyn6 adomrinyozott nekik'
Felteielezznk, hogy a lem€zek kdztitt v6kuum van A dielektrikumok hat6s6val a 27 4

pontban foglalkozunk.

A lemez feliilete = I

A sikkondenzitor. K6t p6rhuzamos, egyenl6 A feliiletii, egym6st6l

kicsiny d tivolsrigra 16v6 f6mlemez alkotja a legegyszerfibb, legkii-

zdns6gesebb kondenz6tortipust. Az egyik lemez tdlt6se +O, a m6-

sik6 -p. mint aA a 27-l 6brdn i l luszndltuk Ha a lemezek egymtis-

t6l val6 tilvolsSga sokkal kisebb, mint a lemezek szdlessdge, akkor

a lemezek perem6n6l kitiiremked6, inhomog6n elektromos er6t6r

elhanyagolhat6, ez6rt feltEtelezhetjiik, hogy a lemezek kdzijtti

elektromos er6t6r mindeniitt homog6n. A (25-10) k6plet szerint, a

lemezek' k6ztitti elekfomos terer6ss6g;

^ o a
L = - = -

eo A€o

Fejezziik ki a (26-5) egyenletbol a lemezek

liinbseg nagys6g6t

t  - - � ( c . d ( = E d

Ezeknek az egyenleteknek alapjria, a kapacit6s nagysaga:

O  E " A E  t o A
/ - - = = _ L _ -- V E d d

Figyeljiik meg, hogy a kapacitris fiiggetlen a kondenz6tor ttilt6s6t6l A C

kapacinis kizdr6lag u kondeftzdtor mtreteitfl (es az eo dielektromos 6l-

land6t6l) fiigg. Itt, a kondenz6tor kapacit6sa egyenesen ar6nyos a leme-

zek,4 feliilet6vel 6s forditva arinyos a lemezek kdzdtti d tivols6ggal'

(27-2)

kdzittti potenciekii-

(27-3)



Sz6mitsuk ki k6t, egym6st6l I mm-es tivols6gban 16v6, 2 m'� felii-
letii f6mlemezbcil dll6 kondenz6tor kapacirdsdt. elhanyagolva az
er6t6r inhomogeniti4s6t a lemezek peremenel.

MEGOLDAS

P6rhuzamos lemezek eset6n

^  c ^ A  ( 8 , 8 5 v 1 0  ' ' � F / m X 2  * "
1 = - =  ,  

" '  / = 1 7 , 7 x 1 0  " r ' =  t z , z n f
d  l  x  1 0 - ' m

Nagy m6rete ellen6re ez viszonylag kis kapacitiisf kondenz6tor. I F

kapacit6sa 10,6 km-es oldalhosszirsrigir, egym6st6l I mm-es t6vol-

s6gban l€v6 piirhuzamos n6gyzetes f6mlemezekb6l 6116 kondenzi-
tomak lenne! (A 27.3 szakaszban Lirgyaljuk azt, hogy hogyan le-

het, viszonylag nagy kapacitiisir kis t6rfogatu kondenz6torokat l6t-

rehozni.) Minthogy a farad meglehet6sen nagy egys6g, a gyator-

latban a kapacitisokat legtiibbsziir mikrofarad (l pF = 10* F);

nanofarad (l nI: 10-e F), 6s pikofarad (l pF: l0-r'F) egys6gek-

ben adjuk meg.

A hengereskondenzitor. A hengereskondenz6tor k6t koaxi6lis ve-

ze16 hengerb6l 6ll (27 -2 6bra). A bels6 hengeres vezet6 kiils6 suga-
ra a, a kiils6 vezet6 bels6 sugara b. T6telezziik fel, hogy a vezet6k

hossza nagyon nagy, igy az er6t6mek az inhomogenitdset elhanya-
golhatjuk. Tekintsihrk egy Z hosszris6gri szakaszt; melyen a bels6

hengeren +9, a kiils6 hengeren -O tiiltes van; ezek a tiilt6sek ben-
gerszimmetdkus, kifel6 mutat6 radi6lis ir6nyir elekfomos er6teret

hoznak l€tre. A Gauss t6ry6nyt alkalm^zva egy r sugalir (a < r < b),

-L hosszris6gir hengeres Gauss feliiletre, az E elektromos t6rer6ss€g
(Lisd m6g a 25-1 p6ld.it is):

| 4i"
9 E  d A = :

E(2wt;=9

E -- Q el-l
2re orL

A f = -J!, dl potenci6lkiiliinbs6g az al6bbi alak6:

v= -  Q  I ' d r= - (  o  ) t , . t l = - f  0  l , ' nb - rna )
2 n e o L J "  r  \ 2 n c o L )  

t "  
\ 2 n c o L  )

A Zpotenci6lkiildnbseg nagys6ga tehAt

,  =- f  o )r" f  4)
\ z r c o L  )  \ o  )

27 -2 6bra
A 27 -3 p'ldi'hoz. K6t hosszt, koaxiii-
lis hengeres vezet6, melyek kiiztitt
l6gilres t6r van, hengereskondenzAtort
alkot. Az azonos nagys6gf, ellent6tes
el6jelii +0/, titlt6ssiiriis6g hat is6ra a
hengerek kiiztitt sugririr6nyu elektro-
mos er6t6r alakul ki.



27 / Knndenz':f�r es ̂ z elekromos erdt€r

6s a C kapacit6s

A HENGERES
KONDENZATOR
KAPACITASA

27-3 hbra
Elektromos berendez€sek 6s aramkit-
rdk ktiziitti jel6tvitelre hasznalt ko-
axi6lis k6bel feldpitese.

27-4 6bra
K6t koncentrikus v6kony vezet6
giimbh6j, melyek kiizdtt l6giires t6r
van, giimbkondenz6tort alkot. Ha a ket
vezetdn azonos nagysdg6. ellent6tes
el6jelii tdltes van, a giimbiik kdztitt
szimmetrikus (radi6lis, €s az adott
esetben kifel6 mutat6) elektromos
er6t6r alakul ki.

c=9.=__-_9_' ( o \r"(!)
l 2 r e o L )  \ a )

^ 21t€ oL' =  
J b \
I n l -  |

Figyeljiik meg, hogy a kapacitiis nagysi'git ebben az esetben is kiz6-
r6lag a kondenz6tor geometri6ja szabja meg.

Elektronikus k6sziil6kek kiiziitti elekf omos jelek 6tvitel6re gyakran
haszn6ljuk a flexibrLis koaxiilis lcdbelt (27-3 ihra). Ez gyakorlatilag k6t koa-
xi6lis, hengeres vezet6 6rper. A k6bel elekhomos tulajdonsegait nagym6rt6k-
ben megszabja az 6rp6r hosszegys6genk6nti kapacit6sa. A koaxi6lis k6bet f6
el6nye az, hogy a kiils6 6r Itildel6s6vel a bels6 €r a kiils6 elektromos er6te-
rekkel szemben 6rny6kolhat6; s ekkor a jellel interfer6l6, nem kiv6natos zaj-
fesziilts6gek nem l6pnek fel.

A giimbkondenzitor. Tekintsiink k6t koncentrikus, v6kony fafti ve-
zet6, giimbh6jat, amelyek kdziitt l6giires t6r van (27-4 6bra). A bels6
giimb sugara a, a kiilsd giimb6 b. Sz6mitsuk ki ennek a gdmbkonden-
z6tomak a kapacitisrit.

MEGOLDAS

Legyen a bets6 giimbh6j ttilt6se +9, a kiils66 pedig ezzel azonos
nagysdgf, de ellentetes elljelii, -Q- igy a giimbh6jak kiizittt sug6rir6-
nyu, kifeld mutat6 ,E' elektromos terer6ss6g alakul ki. A (26-5) k6ple-
tet alkalmazva, a gdmbhejak kitzittti Zpotenci6lkiiliinbs6g

, =_IF O,
Minthogy a t6rer6ss6g 6ppen olyan, mintha a kiiz6ppontban egy ponl-
szerf tiilt6s lerne,

r h ' ^  /  , \ l '  t l
v =- l  \a ,=-*o l - - l l  =*o l - - - l

J " r '  
- \ ' / 1 ,  - \ b  q )

Figyelembe v6ve, hogy b > a , a ktivetkez6 alakri kifejez6shez jutunk:

v =ho(!-! \=(-g-Y!r l- \ a  b )  l 4 r t o  ) \  a b  )

A C kapacids ertek ", c =9 = -----Q-
v  (  o  \ ( b - a \

G^)f * I
A coMBKoNDENzAToR c = qo"^( ob 

) t.r.t_1\
KA-PACITASA 

-  " \b-" )

Mint minden, a kondenz6torok kapacilisdra vonatkoz6 esetben, C ki-
z6r6lag a giimbkondenz6tor geometri6j6t6l fiigg (6s az q dlland6t6l)



Sz6mitsuk ki egy R sugaru, izol6lt grimb kapacitis6t. (A mrisik veze-
t6nek tekintsiink egy a vdgtelenben ldv6 f6mgdmbdt, amelyen Z= O.)

MEGOLD.4S

C = 4reoR (27-8)

Megi-egyezztik, hogy az egyetlen lenyeges t6nydz6 a geometriara jel_
lemzri R sug6r.

Sz6mitsuk ki a Fiild elektromos kapacitiisat.

MEGOLD.{S

A Ftild sugara R : 6,34x106 m. A (27_g) k6pletet alkalmazva,

g - 4o"^P= 6'34llou -
sxto,l., 7F 

= i.04 xt0-" F

Ez. az- eyelmlny azt m\ttatja, hogy a farad egys6g (F) nagyon
l"Cy. t...l. I kapacitiisri izot6lr gdmb ,ugu.a -iniegy l4b6-rrJoru
renne a rotdenek. vagy kb. l3-szorosa a Napdnak!

a) E kism6retii kondenz6tornak
(trimmerkondenz6tornak) a kapacr_
t sa az^ltzl viLltaz10uthat6, hogy a
lemezek t6vols6ga v6ltaztath I6.
M6s tipusokn6l egy riigzitett lemez
felett egy mfuik forgathato el, ami
6ltal a lemezek 6tfe dlse, azaz hata-
sos feliilete valtoztathat6.

b)-Ebben a forg6kondenz6torban
k6t lemezcsoport van: az egyik
rdgzitett, a m6sik elforgathat6.
Az elforgatr{ssal a k6t lemez-
csoport 6tfeddse v6ltozik meg.

27-5 6bra
Y 'ltoztathat6 kapacit6srt kondenzato_
rok k6t alaptipusa.



27 / Kor\deaz^br es az elektromos er6t6r

Iv
I

I
a) Kondenziitorok p6rhuzamos kap-

csoldsakor minden egyes konden-
z6tor fesziiltsege azonos.

o----T-.l
vll- Yl_ vil-
- ' | - , | - . |

o - l

-- 
t1

L _ _

KONDENZATOROK
KAPACITASA

C.o =C, +C,  +Cr + . . .  (27_91

Szdmos elektronikus dramkdrben alkalmaznak olyan kondenz6torokat,
melyek kapacitrisa bizonyos tart,om6nyban v6ltoztathat6. A,27-5 irbr n kbt
eltededt tipus l6that6. A gyakorlatban tetszes szerinti geometri6jir vezet6k
kapacitisdaak 6ttat6nos meghatiroz6sa meglehet6sen bonyolult feladat. A
kapacit6s konk6t kisz6mit4s6t h6rom esetben mutattuk meg, melyekn6l a
sz6mit6s a geometriai szimmetria miatt volt egyszerii- Nem szimmetrikus
geometri6jri rendszerek kapacit6s6t kis6rleti fton lehet meghat6rozni, p6ld6ul
rigy, hogy a vezet6kre bizonyos tdltesmennyis6get juttatunk, 6s ezutan meg-
m6rjiik a vezet6k kdziitti potencidlkiiliinbs6get. Elekhonikus 6ramkdriik
eset6ben m6g ez a m6dszer sem alkalmazhat6, ugyalis az 6ramk6r egyes
r6szeit nem lehet egym6st6l elszigetelni. 86r az 6ramktirtik egyes r6szei kti-
zdlti sz6rt kapacitds rendsze nt elhanyagolhat6an kicsiny, vriltakoz6 riramt
iramkdriikn6l azonban m6g kicsiny sz6rt kapacitiis is probl6m6kat okozhat
(l6sd b6vebben a 34. fejezetben).

27 .3 Kondenzf torok kapcsolfsa

Elektronikus ifuamkiiriik szerkeszt6se, 6pit6se kiizben gyakran sziiks6ges lehet
k6t vagy tttbb kondenz6tor dsszekapcsol6sa. Az dsszekapcsolt kondenz6torok
6ltal6ban sorba kapcsolt, illetve p6rhuzamosan kapcsolt csoportokb6l 6llnak
(27-6 6bra). Az |brzkon a kondenz6torokat a -11-- szimb6lummal jeliiljiik (b6r
ez ajel p6rhuzamos i6mlemezekb6l 6116 kondenz6toft sejtet, m6gis ezt ajelol6st
haszn6ljuk, mindenf6le m6s tipusri kondenziitor eset6ben is).

Pdrhuzumosan kapcsolt kondenz6torokon a l/ potencidlkiildnbsdg az
tjsszes korulenzdtoron azonos, noha a tdltes k0litnbiiz6 lehet mjtuk. A kon-
denz6torok dsszes t6lt6se

Q - -  Q r +  Q z  + Q t

Behelyettesit6ssel azt kapjuk, hogy

Q = I/C, +VC1+vC1

Q = v ( c , + c , + c . )

Enn6lfogva a C"o ered6 (vagy ekvivalens) kapacitis a h6rom p6rhuzamosan
kapcsoll kondenziitor kapacitds6nak iisszege:

C"o =C, + C, + C,

Minthogy a levezet6sben ak|rhiny p|rhuzamosan kapcsolt kondetz|lor sze-
repelhet, felirhatjuk az 6ltal6nos egyenletet:

PARHUZAMOSAN KAPCSOLT

-L a)

-a

A sorba kapcsolt kondenz6torokat elemezve, |.f,tglezzii* fel, hogy a konden-
z6torokon kezdetben nincs tiilt6s, 6s a kondenz6torsor ket v6gpontj6ra Z fe-
sziiltsegii telepet kapcsolunk. A tiiltesmegmaJad6s elv6t figyelembe v€ve, a
-O negativ tdlt€s, amely a telepb6l a kondenz6torsor egyik v6g6n l6v6 kon-
denz6tor egyik lemez6re 6ramlik, egyenl6 kell, hogy legyen azzal a negariv
tolt6smennyis6ggel, amelyik a sor m6sik v6g6n l6v6 kondenz6tor lemez€r6l
6ramlik a telepbe. Ez ut6bbi lemezen enn6lfogva +0 tiiltesnek kell maradnia.
A kondenz6torsor azon r€sze, amely az 6br|n a szaggatott vonalon beliil van,
az 6mmkdr tiibbi resz6t6l szigetelve van, teh6t rajta a tiilt6smemyisegek iisz-
szege zdrus (azaz a kezdeti €rt6k) marad. Mivel azonban a fels6 szaggatott
vonal felett l6v6 kondenz6torlemez tdltiitt6 v6lik, a szaggatott vonalon beliili
resz€n is szetv6lnak a tiilt6sek, vagyis a kondenz6torok mindk6t lemezen
tiiltesek gyiilnek ilssze; a k6t lemez ttilt6se ellent6tes el6jelii, de azonos nagy-

b) Kondenz6torok soros kapcsol6-
sakor minden egyes kondenz6tor
ttilt6se azonos.

27-6 6hra
Kondenz6torok kapcsol6si m6djai



s6gir. Enrr6lfogva a sorba kapcsolt kondenzdtorok mindegtikin azonos nag)-
sdgi Q tdlt4s vqn. A kondenz torsoron a teljes / potenci6lkiildnbs6g az
egyes kondenzAtorok potenci6lkiiliinbs6g6nek osszege:

Minthogy I/ = Q/C, a kondenz6torsor kapacit6s6val azonos 6rt6kii U"o ered6
kapacit6s nagys6g6t a k6vetkez6 k6plet fejezi ki:

I  = _ 1  I  1
c ' , -  c -  c -  c

Minthogy a levezetdsben ak6rhiiny sorba kapcsolt kondenziitor szerepelhet,
felirhatjuk az 6ltal6nos k6pletet:

1 t l l- = - + - + _ + . . .
c.o ct c2 cl

V = Yt +V2 +l/3

v = g_ * 2 * g =of_L* _l_ *_l_l
ct c2 c, -Lc, c) c] l

SORBA KAPCSOLT
KONDENZATOROK
KAPACITASA

(27-r0)

Ot kondenz6tort a 27-7a 6brdn l6that6 m6don kapcsoltunk ossze.
Sz6mitsuk ki az 6ramkdr ered6 kapacit6siit.

MEGOLDAS

A feladatot fokozatosan oldjuk meg, el6sziir a fels6, illetve az als6
6gak ered6 kapacit6s6t sz6mitjuk ki:

Fels6 69

S orb a kapcs o lt kondenz dtor o k

t l l l
c"o c4 c5 c6

l l l l
C", 4StF 5pF 6pF

C*r* = l,62pF

A (b) 6ramkiir k6t p6rhuzamosan kapcsolt kondenz6tor. Ennek ered6 ka-
pacit6sa:

L e q - \ t e t $ f L a t s 6

C "c = 1,62pF + l,20pF = 2,82pF

Als6 69

Sorba kapcsolt kondenz(ttoro k

l 1 l- = - + -
ccq c2 c3

l l l- = - + -
C"o 2pF 3pF

C ̂ r"; = l,20pF

Lfels6

dHHh --JFr
l 4 p F  S p F  6 p F l  I  t . a z  " p  I"l tr + "_J ,..,,.,.., F +,_F---o 27_7 6.},ra
L--f-lf---l q"l! c-:2,B2pF ilA;j:,f;.,"#"Hrgl[1.

2 pF 3 pF Cum jiik; az utot;6 l6p6sben a C"o ered6
(a) (b) (c) kapacit6shoz jutunk.



Kondenzitor 6s az elektromos er6t6r

27-8 ir}�ra�
Kiils6 elektromos er6t6r hatiisa pol6ros
dielektdkum molekul6ira.

a) A szigetelt lemezek xttlteseit6l
szLrmazb Eo eredeti elektromos
t6rer6ss6g

A lemezek kdz6 helyezett dielektri-
kum felszin6n indukdlt tiilt6sekt6t
sz6rmaz 6 E' induk6lt elektromos
t6rer6ss6g. (A lemezeket nem je-

Itiltiik.) Figyeljiink E' irriny6ra.

POLAROS DIELEKTRIKUM

@ s @
@ 0 q
0 o E

a) Poliros dielektrikumban (ha
nincs kiils6 elektromos er6Gr) a
molekul6k elektromos dip6lus-
momentumai rendezetlenek, v6-
letlenszeriien helyezkednek el.

b) Eo t6rer6ss6gii kiils6 elektro-
mos er6t6r jelenl6t6ben a pol6-
ros di elektrikum molekul6ris
elektromos dip6lusai az er1t|r
ir6ny6ba rendez6dnek.

b) Ha a nempoldros dielektrikumra
Eo t6rer6ssegii kiils6 elektromos

er6t6r hat , a pozitiv 6s a negativ
tdlt6s kiiz6ppontja kiilijnv6lik,
ami 6ltal elekftomos
dip6lusmomentum keletkezik
minden molekuldban,6s ez a kii l-
s6 t6rer6ss6g iriinyiiba mutat.

@
/A
\il

@

@
@
@

@
Au
@

27.4 Dielektrikumok

A kondenz6torokat trirgyalva mindeddig felt6teleztiik, hogy a kondenz6torok

lemezei kdziitt l6giires t6r van. Ezt azonban meglehet6sen neh6zkesen lehet

megval6sitani, s6t, az sem biztos, hogy az ilyen kondenz6tor tulajdons6gai a

legel6nytisebbek. Ha ugyanis, a lemezek kdztttti teret valamilyen szigetel6

anyaggal tiiltjiik ki, akkor a kondenz6tor kapacitisa 6s az alkalmazhat6 fe-

sziilts6g is megn6 - 6s ez mindenk6ppen el6nyiisebb tulajdons6g. A ktivet-

kez6kben t5rgyal6sunk homog6n elektromos er6t6rben elhelyezked6 homo-

g6n szigetel6ke vonatkozik.
Helyezziink szigetel6 anyagb6l, rin. dielektrikumtr6l k6sziilt r€teget

egy feltiilt6tt, egym6st6l szigetelt parhMamos lemezekb6l 6116 kondenz6tor

lemezei koz€. Azt vessziik 6szre, hogy a lemezek kiizotti fesziilts6g /ec.so&-

&en. Ennek ok6t, vagyis azt, hogy a dielektuikum hogyan viselkedik, ha elekt-

romos er6t6rbe keri.il, molekul6ris szinten kell keresniink. A dielektrikumokat

klt; poldros is nempolaros (apoldros) csoportba oszthatjuk: a pol6ros die-

lektdkumok molekul6i pol6rosak, a m6sik6i nempolirosak. A 27-8 {btfui

NEMPOLAROS DIELEKTRIKUM

b)

+ + + + + + + + + + +
I Y Y

; '
E

:-J _ I-=-:--l:-l:

c) Az E : Eo + E' ered6 terer6sseg a

dielektdkum bels€j6ben kisebb,
mint az eredeti Eo t6rer6sseg.

27-10 ihra
A lti l l i in sikkondenzdtor lemezei kdz6
helyezett dielektrikum lecsiikkenti a
lemezek kdziini eleklromos tdrer6s-

seget. Ennek eredm6nyek6nt a kon-

denz6tor kapacit6sa megn6.

A\
(,

A
\7
A
V

A
A
V
A

A\
ti,
A\
t-t
4\
t l
\7

a) Nempol6ros dielektrikumban
(amikor nincs kiils6 elektromos
er6t6r) a pozitiv ttilt€s ktiz6p-
pontja a molekul6ban egybeesik
a negativ titlt6sek kiiz6ppontj 6-
val, igy a molekul6nak nincs
el€ktromos dip6lusmomentuma.

27-9 6hra

\7

6\
\-,t

\7

a\
\7

rn

o
/;\s/
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Kiils6 elekhomos er6Iet hat sa nempolaror dielektrikum motekukiira.



27.4 Dielektdkumok 643

27-l'l |\B.LAZ.LT Diel€ktromos A and6k
6s dielektromos (6tiit6si) szilirdsigok kii-
zelit6" 6rt6kei

uteteKrro- rrtereKrromos
mos 6lland6 szil6rdsdg

Anyag K (106 V/cm)
Vrikuum
Szdtaz levegf
Viz
uveg
Ricinusolaj
Polisztirol
Kemenygumi
Csill6m
Tit6ndioxid

l

1,00059
80

4-6
4,6

3
5

100

3

1 3
l 0
1 5

500
3000
1 5 0

poliiros dielektrikumot l6thatunk, amelyet azefi neveznek igy, mert moleku-
llinak permanens elektromos dip6lusmomentuma vat Az Eo t6rer6ss6g je-

lenl6t6ben (amit a kondenzator lemezein l6v6 tolt6sek hoznak l6tre) ezek a

dip6lusok igyekeznek a t€rer6ss6g ir6nyriba be6llni. Ezzel ellentetben, mint

azt a 27 -9 6brfur illuszhiltuk, az apol6ros dielektrikum molekuliiinak nincs
pernanens dip6lusmomentumuk, ugyanis a molekul6kon beliili pozitiv tolt6-

sek sirlypontja egybeesik a negativ tiiltesek6vel. Kiils6 Eo t6rer6ss6g hatiis6ra

azonbar a ttilt6skdzdppontok kiss6 sz6thirz6dnak, 6s igy a t6rer6ss6g ir6ny6-

vaf megegyez6 iriny]6 indukdlt dip6lusmomentum jiin l6tre. A dip6lusoknak
az er6t1r ilrlrnydba val6 rendez6d6se miatt az anyagok mindk6t tipus6n6l a

t6rer6ss6gre mer6leges feltleteken indukdlt fel leti tdlttssiriisig j6n l6tre
(27 -lO fLbra). Ezt a jelens6get polarizici6nak nevezziik. Az induk6lt feliileti
tiilt€sekt6l sz rnaz6 E' t6rer6ss6g a dielektrikum belsej6ben az alkalmazott
kiils6 E0 elekfomos t6rer6ss6ggel 6ppen ellent6tes irrinyri. A dielektrikum

belsej6ben teh|t az ered6 E = Eo + E' t6rer6ss6g kisebb, mint az eredeti Eo
rdrerciss6g. A (26-5) szerint

v . , ^  v t= - � l 'E  d l

A kondenz6tor lemezei k6z6tti lecsiikkert t6rer6ss6gnek (adott toltesmennyi-

s6g eset6n) kisebb potenci6lkiildnbsEg felel meg. Enn6lfogva, a C: Q/V de-

finici6 szerint, a kondenz6tor eredeti Co kapacitrisa C 6rtekre n6. C 6s Co h6-

nyados6t a dielektikum relativ permittiYitisinak vagy dielektromos 4l-

land6j6nak nevezziik, 6s rc-vat jeliiljiik:

A rc DIELEKTROMOS
Ar,i-eNoo

dielektrikum
(olai)

a) Nagyfeszti ltseg.i olajkondenzdtor

Aluminium f6lia

Miianyag
b) Tekercseltkondenz6tor

F6mlolia csatlakoziis

(27-rr) Elektrolit

Csatlakoz6s
az elektrolithoz

c) Elektrolitkondenz6tor.
A f6mf6li6n l6v6 oxidreteg a szr-
getel6 anyag a f6lia 6s az elektrolit
ktiztitt.

27 -ll 6bra
N6hriny. a kereskedelemben kaphato
kondenz 6tortipus

" 
Ezek az 6rtekek id6ben 6lland6 elektromos ertit6rre
vonatkomak. Periodikusan veltoz6 elektromos erfi-
t6r eseten ezek a m€nnyis€gek frekvenciafligg6k;
tovdbbA a h6m6rseklett6l is fiiggnek.

C

co
vagy C: rcCo

ahol rc a giiriig kappa betii. Minden anyag dielektromos 6lland6ja nagyobb

egyn6l. A 27-l tf,J�l�llzatbarr n6h6ny tipikus 6rt6ket soroltunk fel. Megfelel6en

er6s terben barmely dielektrikum vezet6v6 v|likt azt a legnagyobb elektro-

mos terer6ss6get, amelyet a dielektrikum 6tiit6s n6lkiil kibir, 6tiit6si szil6rd-

s6gnak nevezzi.ik.
A dielektrikumnak a kondenz6torokban harmas szerepe van: (1) Egy-

m6shoz nagyon kiizel l6v6 nagyon nagy f6mlemezek kiiziitti t6vols6gtart6st

biztositja. A legtiibb kondenz6torfajtriban a lemezek fdmf6li6k, amelyeket

papir vagy miianyagf6li6k v6lasztanak el egym6st6l. (2) Adott geometriai

Szigetel6k
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elrendezds eset6ben a dielektrikum K-szorosra niiveli a kapacit6s nagys6giit.
(3) A dielektrikumok nagyobb t6rer6ss6g€t bimak ki 6tiit6s n6lkiil, mint a
leveg6, igy dielektrikummal a kondenz6tor maxim6lis fesziilts6ge is na-
gyobb, mint an6lkiil.

Az elehrolitkondenaitorok m'retill.}ldz viszonyitva nagy kapacitrisiak. Az
egyik vezet6 f6mf6lia, rendszerint aluminium vagy tantill; a mdsik vezet6 az elekt-

rolil olyan oldat, mely ionjainak mozgisa 6ltal vezeti az elekhomos 6ramot A

f6mf6lia feliilet6n k6miai reakci6 eredm6nyek6nt igen v6kony, esetleg csak n6-

hdny atom€tegnyi szigetel6 oxidr6teg kepz6dik. Minthogy a vezet6k ktizdtti tii-

volsiig nagyon kicsiny, a kondenz6tor kapacitiisa nagyon rurgy. Az eleldrolit-
kondenz6tort sz€les ktirben haszn6lj6k, brir varnak korl6toz6 tdnyez6( iigyelni

kell a polaritisra: a f6melektr6dnak mindig pozitivnak kell lennie, forditott pola-

rit6s eseten ugyanis az oxi&6teget tainkretev6 k6miai reakci6 zajlik le.

Tekintsi.ink egy, a 27-12 6br6n illusztr6lt, I feliiLletii sikkondenz6-

tort, melyben a lemezek ktiziitti er6teret kel kiilonbdz6 vastags6gri

dielcktdkum tiilti ki. Elhanyagolva a sz6lek hatiis6t, sz6mitsuk ki a

kondenz6tor kapacitiis6t.

MEGOLDAS

Ha a kondenz6tor fel van tiiltvc, az elektromos er6t6r a dielektri-

kumok ktizdtti hatiirfeliiletre mer6leges. Ez a hat6rfeliilet tehdt

ckvipotenciSlis, 6s igy vezet6 f6mlapot helyezhetiink 16, an6lkiil,

hogy az elektromos er6t€r szerkezete megvdltozna. Evll6r. a vezet6

IapoI a 27-l2b 6brdn illusztr6lt m6don kett6viilaszthatjuk, s ekkor

27-12 6bra
A 27 -9 p'ld|hoz. Sikkondenzator k6t
kiiliinbtiz6 dielektrikummal.

Sikkondenz6tor 40 cm2-es lemezeit 0,5 mm vastag csill6mlemez v6-

lasztja el egym6st6l. a) Sz6mitsuk ki a kondenz6tor kapacit6stit. Szti-
mitsuk ki b) a kondenz6torra adhat6 maxim6lis lesziilts6gct 6s c) az

6tiit6s ndlkiil t6rolhat6 maximalis tiiltest.

MEGOLDAS

a) A (27 -4) 6s (27 -11) iisszefiiggdsek alkalmaz6siival

r t n A  ( 5 ) { 8 . 8 5 x l O - r 2 C t ' � N m 2 ) ( 4 0 r  l 0  4  m ' � )( = ( , . = _ = T
C  =  3 , 5 4 . 1 0  ' ' F = 0 , 3 5 4 n F

A konderzAtorra adhat6 maxim6lis fesziiltseget a csill6m dielekt-

romos szilirds6ga szabja meg, melynek 6rt6ke 3 x lOe V/m. Ha a

dielektrikum vastagsriga d:5 x l0* m, akkor

v,a* - Ed = (3xl0nv / mX5 x l0- m) = 1,5 x 106 v

(A csill6m esetleges egyenetlensegei miatt, a biztons6gosan alkal-

mazhato fesziilts6get enn6l kisebbre kell vdlasztani.)
A maxim6lis ttilt6s

Q-^. = cv = (0,3543 x l0-'�F)(1,5 x 106v) = 531p c

c)

b)



k6t, egym6ssal sorba kapcsolt kondenz6tor keletkezik. A fels6
kondenzdtor kapacitisa C, =r,coA/ dr, az als66 pedig,

C, = rc ra oA / d, . A sorba kapcsolt C, 6s C, kapacitrisri kondenzato-
rok ered6je pedig

r  r  1  t l d ,  d , l- = - + - = - | l : + - |

C C, C2 eoAlrc ,  r ,  )

Imen C:

Mik6nt azt m6r l6ttuk, adott tdlt6seloszl6snak U potenciiilis energi6ja van.
Ennek ktivetkezt6ben a rendszer munk6t k€pes v6gezni. Feltiiltott sikkond€n-
z6tor eset6n ez tiibb m6don is tiirt6nhet. P6td6ul, ha a lemezek szabadon el-
mozdulhatniinak egym6s fel6, a lemezek ktizott hat6 vonz6er6 munkdt v6-
gezhetne. Vagy, ha a tiilt6sek tudn6nak szabadon mozogni, akkor az egyes
tiilt6sek v6gezn6nek munk6t a lemezek kiizittti potencialkiiltinbs6g kovef
kezt6ben.

A potenci6lis energi6t rigy hatirozhatjuk meg, hogy kisziimitjuk azt a
munk6t, amelyet kiils6 energiaforr6ssal fektetiink be akkor, amikor a kon-
denz6tort feltiiltjiik. A dLl munkav'gzes, am€ly ahhoz sziiksdges, hogy a dq
tiilt6st az alacsonyabb potenci6hi lemezr6l a magasabb potenci6hira vigyiik,
az al6bbi k6plettel adhat6 meg:

dIV = uq (27-72)

ahol V a lemezek kozotti potencielkiiliinbs6g. Ez ut6bbi azonban fiigg att6l,
hogy eredetileg mennyi tdlt6s volt a lemezeken, tehdt Y : q/C. Ezt a (2i-12)
k6pletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy:

aw =! dq
C

A W mttl:kit, ami ahhoz sziiks6ges, hogy a kondenz4tora 0 tdlt6st juttas-
sunk, integr6l6ssal kaphatjuk meg:

,=lit*=i(+)1, = ji+l
Minthogy a kiils6 energiafon6s 6ltal vdgzett munka egyenl6 a kondenz6tor U
potenci6lis energi6j inak a. v |ltozisiv al, ez€rt

(27-r3)

Rendszerint sokkal kdnnyebb meghat6rozni a r/potenciAlkiliinbs6get,
mint a 9 tdlt6st. Minthogy Q: CV, a (27-13) iisszefiigg6st ritirhatjuk rigy,
hogy csaka V es C v6,ltoz6kattartvlmazza:-

FELTOLTOTT

27.5 A kondenz{tor energi{ja

KONDENZATORBAN
TARoLT u ENERGIA:

. ,  t t u  I
2 \ c  )

u =)cv' (27-14)
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Egy 2 nF kapacitrisf sikkondenz6tort 100 V fesziilts6gre tiiltiink fel,

m;jd a titlt6 6ramkiirt6l szigeteljiik. A lemezek kiiziitti dielektrikum

csill6m (r : 5). a) Mekkora munk6val tudjuk a lemezek kiiztl a

csill6mlemezt kihtzni? b) Mekkora a kondenz6tor fesziiltsege a

csill6mlemez eltilvolit6sa utr4n?

MEGOLDAS

a) A csill6mlap kihirz6sakor munk6t kell v6gezniink, ugyanls a

kondenz6tor lemezein l6v6 tiilt6sek a csill6m feliileten induk6lt

tdlt6sekre vonz6er6t gyakorolnak (27-13 6bn) A sziiks6ges

munka a csill6mmal kittthiitt, illetve az iires kondenz6torok po-

tenci6lis energi6j6nak kiil6nbs6ge. Minthogy a lemezek Q tiilt6-

se nem v6ltozik amikor a csill6mlemezt ett6volitjuk, a potenci6-

lis energia kisz6miti4s6ra a (27-13) dsszefiigg6s alkalmazhat6'

Amint l6tni fogiuk, a ,/ fesziiltseg a dielektrikum elt6volitiisakor

megv6ltozik. A kezdeti €s v6g6llapotban a potenci6lis energia:

,.=i[*J .' , =+(fr]
Mivel a C* k€zdeti kapacitiis (a dielektrikum jelenl6t6ben)

Co= r  C"

,.=+"(t)
A dielektdkum elt6volit6sakor a kiits6 er6 6ltal v6gzett munka

egyenl6 a potenci6lis energia megv6ltoz6s6val,

W  = U , - U  *

Hogy a munkavdgz€s nagys6g6t Zo fiiggv6ny6ben kapjuk meg,

elv,lgezzik a Q: Co Z* behelyettesit6st :

, v  = V 2 t c k l / : \ t K - l )  -  t / 2 ( 2 x 1 0 * F X l 0 0  n ' � ( 5 -  l )  -  4 . 0 0 x l 0 j J

A v6geredm6ny pozitiv el6jele azt tanirsitja, hogy a kondenza-

tor energi6ja nagyobb, mint kezdeti 6llapotban' A ttibblet a die-

lektrikum kihirz6sakor a kiils6 er6 6ltal a rendszeren vegzett

munk6b6l szrirmazik.
b) A kondenzritor lemezei kiiziitti potenci6lkiiliinbsdg a dielektd-

kum kihriz6sa utin:

A C"= CJK 6s a Q = CoIl* behelyettesit6seket elv6gezve:

I/ =,(4 = (5X100 V) = 500 V

Noha a kondenz6tor szigetelt vott 6s a rajta l6v6 tiilt6s mennyis6ge

nem v6ltozott meg, a lemezek kiiztitti fesziilts6g megn6tt'

=+"(t) "(^ol=;[*}'. "

21-13 hbra
A 27- l0 pdld,ihoz. Amikor a dielekt-

rikumot a lemezek kiizi.il kihuzzuk, a

kondenzdtor lemezein I6v6 6s a die-

lektrikum feli i leten indukdlt tolt6sek

k6ziitt vonz6er6k hatnak



27.5 A kondenzdtor
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(a) Kezdeti elrendezis

(b) V6gs6 elrendezes
27-14 6bra
427-11 pEldihoz.
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Tekintsiik a 27-l4a 6br5n l6that6 kapcsol6st. A 4 pF-os 6s a 12 pF-os
kondenz6tort sorba kapcsolhk, a vdgpontok kiiztitti teljes potenci6l-
kiiltinbs6g 50 V. Ezutin a felt6lt6tt kondenz6torokat egym6st6l 6s a
fesziilts6gfomist6l elv6lasajuk, 6s a 27-14b 6bnin l6that6 m6don,
azonos polaritiissal pdrhuzamosan kapcsoljuk. a) Sz6mitsuk ki a k6t
kiiliinbiiz6 kapcsoldsban a kondenz6torok potenci6lis energi6j6t. b)
Sz6mitsuk ki a prirhuzamosan kapcsolt kondenz6torok fesziilts6g6t.

MEGOLDAS

a) A sorosan kiitdtt kondenzitorok ered6 kapacitiisat a (27-10)
k6plettel sz6mithatjuk ki :

l l l l l- = - + - = - + -
Ck Cl C2 4pF 12pF

ahoman Co =3 p F.

A sorba kapcsolt kondenz6torok potenci6lis energi|ja a (27-14)
k6plettel sz6mithat6 ki,

ahonnan Uh =l/2(3x104F)(50 V)'� = 3,75v 1g-31 .

Mint azt kor6bban l6thrk, ha sorba kapcsolt kondenz6to-
rokat t6ltiink fel, akkor minden egyes kondenz6toron ugyanak-
kora O t6lt6s lesz, melynek nagys6ga az adott esetben:

Q = C{t = Gx!0-6 F)1SO V; = 1,5 y 1g-rg

Amikor a kondenz6torokat szetv6lasztjuk, majd p6rhuzamosan

kapcsoljuk 6ket, a tiilt6s a hlt kondenzitoron 2Q = 3r1g4 ,
lesz. A p6rhuzamosan kapcsolt kondenz6torok ered6 kapacitis6t
a (27-13) k6ptettel sz6mithatjuk ki:

C = C t + C 2

ahonnan C, = 4trF + 12pF = 16pF -

A potenci6lis energi6t a v€g6llapotban (27-13) adjameg:

L/  = 1[o '  ]  - -L t l *  ro 'c l '  =  2 .8r  x  ro- r r
2 \ C  )  2  l 6 x l o - ' F

Figyeljtk meg, hogy a potenci6lis energia csdkken6se kiivetke-
zett be.

Au = u, - tl * = 2,81 x 1.0-3 J - 3,'15 x I 0j J = -9,4 x l0+ J

A p6rhuzamosan kapcsolt konderz6torokon l6v6 4 potencialkii-
I6nbs9get a Q = CV tisszefiigg6s alkalmaz6sdval sz6mithatjuk ki:

b)

n  = o ,  =  3 t t o - , c  = 1 3 . 3 y'  C ,  l6  x  l0 - 'F
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27.6 Az elektroinos er6t6r energidja

Az el6bbi p6lda n6h6ny k6rd6st vet fel. Minthogy a v6g6llapotban kisebb a

rendszer energi6ja, mint a kezdeti 6llapotban, felvet6dhet, hogy hov6 tfnik a

,,hi6nyz6" energia? A feltdlttitt kondenzdtorban (avagy ti;ltiitt reszecske kiir-

nyezet6ben) ,,hol van", (annak mely pond6hoz rendelhet6) a potenci6lis

energia? Az els6 k€rd6sre rigy v6laszolhatunk, hogy a tiiltes6trendez6d6s a

kondenz6torokat dsszekiit6 huzalokon keresztiil tdrt6nik; a t6lt6sek 6raml6sa,

az iiram melegiti a huzalokat. Megmutathat6, hogy ak5rmilyen kicsiny is a

huzalok ellenrill6sa, a benniik fejl6d6 h6 pontosar egyenl6 az energiahiiiny-

nyal. (Az ellenrill6s fogalm6t a ktivetkez6 fejezetben t6rgyaljuk.)

A m6sik, arra vonatkoz6 k6rd6s, hogy fizikailag hol van a potenci6lis

energia, fontos rij fogalom megalkot6s6hoz vezet. Tekintsiink egy feltiiltiitt

kondenz6tort. Ha gondolatban egy kicsiny dq t6lt6sr a pozitiv lemezb6l ki-

emeliink, 6s mag6ra hagyunk, akkor az a lemezek kijzdtti elektromos er6t6r

hat6s6ra, a negativ lemez fel6 gyorsul. A d4 ti;ltes 6ltal nyert mozg6si energia

az elektromos t6rer6ss6g csdkkenes6vel j6r egyiitt (hiszen a lemezek tiilt€se

kisebb lett). Jogosan feltetelezhetjiik teh6t, hogy a felttiltdtt kondenzdtor po-

tencialis energidja az elektromos erftdrhez Ldthet6.

A sikkondenzatorok speci6lis eset6t vizsg6lva - a kondenz6torban l6t-

rejdv6 er6t6r homogenit6sa miatt - egyszerfien meghat6rozhatjuk az elekt-

romos er6terben t6rolt energi6t. Mint m6r l6ttuk, a sikkondenzAtor eset6ben

C: a ,"41d 6.s V = Ed. Ezeket felhasznAlva, a felt6ltiitt kondenzitor U potenci-

iilis enersiiiia:

l .
= - e " E ' ( A d )

2 "
(27-1s)

Vegyiik 6szre, hogy (Ad) az a tefioga| amelyet az elektuomos- er6t6r bet6lt a

lemezek ktiziitt. Defini6ljuk az elektomos er6t6r (oule/m' egys6gekben

megadott) ru energiasiirfis6g6t, mint az egysegnyi tbrfogqtra jut6 energidt:

u l l2€"E'Ad 1 - ,
U E  = - : = - : - = - e O L

u =!cv, =!( lul l ,uat
2  2 \  d  )

AZ ELEKTROMOS ER6TT,R
ll, ENERGIASURfSEGE
(v6kuumban)

AZ ELEKTROMOS ER6TER
llE ENERGhSfROSEGE
(dielektrikumban)

Dielektrikum jelenl6t6ben a C kapacit6s r-szorosa lenne. A fenli leve-

zetes azt eredm6nyezndo , hogy

l ^
'  2 "

I  _ ,
' 2

(21-16)

(27-r7)

Noha a (27-16) es Q7-17) k6pleteket a sikkondenz6tor lemezei ktizdtti ho-

mog6n elektromos er6t6r eset6re vezettiik le, az 6sszefiigg6sek 6ltalinos 6r-

yenyiiek, azaz tetsz6leges t6rer6ss6geloszl6sra is 6rv6nyesek.

' Bizonyos dielektrikumok elektromos dip6lusmomenhrma permanenss6 v6lik, ha megol-

vasztAs utin elektromos t6rjelenl€€ben hiiln€k te Az igy kapott elektrAteknek permanens

elektromos er6t€riik van (hasonl6an, mint ahogy a migneseknek permanens magneses te-

riik van).



Szigetelt R sugadr vezet6 giimb feliileten 0 tiilt6s van. Mutassuk
meg, hogy a g6mbttt ktirnyez6 elekfomos er6t6rben t6rolt energia
egyenl6 a C kapacit6sri, q titlt6sii feltttltittt kondenz6torban t6rolt-

tal, U : 1 /2 (Q'�I C) all'ol C az izol|lr gdmb kapacit isa.

MEGOLDAS

Az izoll.lt gomb kapacitasa, (27-6) szerint, C = 4tta oR . A konden-

zitorban t6rolt energia tehiit

Q ,
8zeo R

A feltitltiitt gdmbiin kiviili Coulomb-t6r t6rer6ss6ge B = Q / 4re or2 .

Ennek b6rmely pontj 6n az er6l6r u, energiasiiriis6ge:

r - , t f t ) ' Q '
u, = -{:"L' = -t^ -"-- | = -----: i .'  

2 "  2  
" \ 4 r r c o r ' )  

3 2 t t ' c o r '

A teljes kiimyez6 er6t6rben t6rolt energia kisz6mit6siihoz vegyiik
figyelembe a rendszer gombszimmetri6j6t (E csak az r sug6rir6nyit
t6vols6gt6l fiigg), 6s fejezziik ki a dr vastags6gri r sugani gombhej

.lU e\ergi6jirt. A v6kony gdmbh6j tlrfogata dV: 4xfdr, energi|ja:

( o ' ) o '
<jlJ = u"tlV =l -----z_ lt4nr'clrl - -: , dr"  

\ 1 2 n ' t o r ' )  8 r c n r "

Az r : R 6s r = - hat6rok kiizott integralva megkapjuk az er6t6r

teljes energiiijAt.

o .  r l  n :  / r \ l -
u -  ---  |  ,  t l r=- t - l - l l  ==i  ^

Bftcr J p r' 6/rco \r/ lr u,'rto /{

Ez val6ban megegyezlk a (27 -18) eredm6nnyel.

2 C
(27-r8)

Osszefoglalds

A kondenzAtor k6t, egym6st6l szigetel6vel elv6lasztott

vezet6b6l 6ll, 6s ttjlt6st k6pes t6rolni. A kondenz6tor a C

kap ac it d s s al jellemezhet6l

Altal6nos definici6, c=9
V

ahol Q a ttilt6s abszol(t 6rt6ke a kondenz6tor egyik

lemez6n (fegyverzet6n), 6s / a potencirilkiiltinbs6g. A

kapacit6s SI egyslge az 1 farad (F) vagy I C/V. A ka-

pacitis nagysiga kizir6lag a vezet6k geometriai elren-

dez6s6t6l fiigg. A legegyszedibb kondenz6tor kdt egy-

m6ssal p6rhuzamos, egym6st6l cl t6vols6gra 16v6, A

feliiletii f6mlemezb6l 6ll, melyek kozdtt vdkuum van.

Ennek kapacit6sa p5rhuzamos lemezek eset6n:

€ " A

a

ahol ao a v6kuum permittivit6sa (dielektromos 61land6-
ja). A fejezetben m6s geometdiijir kondenzritorokkal is

fogl alkoztunk.



2'l I Kor,denz'lor as az elektromos er6ter

Kondenz6torokb6l 6116 h6l6zatok eset6ben, az ere-
d6 knpacitds az allttbi formul6kkal sz6mithat6:

Pdrhuzamosan kapcsolt
,  - , -  L l -  L  t ' -  !

kondenzdtorok ered6 ka-
pacit6sa:

Sorba kapcsolt konden- 1 1 1 I- = - + - + - +  . . .zalorok eredo kapacltasa: C"q Ct C2 Ct

A tiiltdtt kondenzatorban t6rolt elektromos poten-
ci6lis energianagys6ga:

1 "
U =-CV' �  I  rou le  eer "&ekben l

2 ' � '

Az E t6rer6ss6gii elektromos er6t6r zu energiasii-
nis6ge:

Kirdisek

l� A feltoltdtt sikkondenz6tor lemezei ktizittti elekt-
romos er6t6r szerkezele v1]flozatlar marad, ha a le-
mezek kdz6, veliik p6rhuzamosan v6kony femf6li6t
helyeziink. Mi€rt?

2. Mi6rt ar6nyos egy izollit giimb kapacit6sa a suga-
rival? Magyarizzuk ezt meg, min6l elemibb fogat-
makat haszn6lva.

3. Ha a kondenziitor sz6leinek hatAs6t is figyelembe
venn6nk, nagyobb vagy kisebb eft6ket kapn6nk a
kapacit6s nagys6g6ra? Mi6rt?

4. Lehets6ges-e az, hogy a kondenz6tor lemezein kii-
litnb6z6 nagys6gri t6lt6sek legyenek?

5. Mi6rt nem szabad, hogy leveg6bubor6kok legyenek
az olajtiilt6sii kondenzatorok tdlt6olaj6ban?

6. Telephez nem csatlakoztatott, feltdltdtt sikkonden-
z6lor lemezer kiiz6 szigetel6 reteget helyeziink.
Megv6ltozik-e, 6s ha igen, hogyan, a kondenz6tor-
ban tifuolt energia 6s a lemezek k6zdtti potenci6l-
kiiLttinbsdg.

7. H6rom kiiliinbiiz6 kapacit6s6 kondenziitor kiiltin-
biiz6 kombin6ci6ival h6ny kiiltinbiiz6 nagysrigf ka-
pacitas 6llithat6 el6?

8. Noha a viznek nagy a dielektromos 6llaid6ja, m6g-
sem alkalmazz6k a kondenz6torokban dielektrikum-
k6nt. Mi6rt?

Feladatok
27.2 A kapacitis fogalma

27,3 Kondenz6torokkapcsol6sa

27A-l Ket, egymdst6l I mm-re 16v6, I cnf fetiiletii, egy-
m6ssal p6rhuzamos lemez 6ltal alkotott kondeu6tor kapa-
citrisa kb. I pF. Sz6mitsuk ki a kapacitis pontos 6rt6k6t.
27 A-2 Az ionoszlira a Ftild armoszf6r6jiinak felsri
r6sz6ben, kb. az 50 6s 1000 km magass6gok kdziitt ta-
l6lhat6. A Napb6l jiiv6 ibolyrintuli sug6rz6s hat6s6ra
annyira ioniz6l6dik, olyan nagy benne a szabad elekfo-

l . t 1
u, =1toE' 

[joule i rn' eeVs€ekbenl

Ha r dielektromos rilland6jri dielektrikumot fel-
ttilt6tt kondenz6tor lemezei koze helyeziink, a konden-
zdtot kapacil sa r-szorosdra ndvekszik:

C = r C o

a potenci6lkiiltinbs6g pedig r-val ar6nyosan csdkken:

V = 3
K

A kondenz6tor lemezei kiiziitti potenci6lkiiliinbsdg
csiikken, mert a lemezek tiilt6seinek elektromos er6tere
a dielektrikum elektromos dip6lusait az er6t6r ir'rryi'ba
rendezii ezek a dielektrikumban a kiils6 er6t6rrel ellen-
t6tes ir6nyt er6teret hoznak l6tre, 6s igy csijkkentik az
ered6 t6rer6ss6get (illetve a potenci6lkiiliinbs6get).

9. A kondenz6torokat gyakran fgy tirolj6k, hogy a
lemezeket huzallal riividrez6rj6k. Mi6rt?

10. Hogyan fiigg 6ssze egy adott tipusf kondenz6tor
merete 6s a benne t6rolhat6 maxim6lis energia?

11. szigetelt, feltiiltdtt olajtiilt6sii kondenz6tor kill'u-
kad, az olaj elcsurog. Hogyan v6ltozik meg a kon-
denz6tor lemezei kdziitti fesziiltsdg?

12. Sikkondenz6tor lemezeinek szel6t olajfiird6be me-
ritjiik. Az olaj a kapill6ris er6k kiivetkezt€ben egy
bizonyos magass6gig besziv6dik a lemezek kdz6,.
Vajon ez a magass6g fiigg-e a lemezek kdztitti po-
tenciilkiilitnbs6gt6l, vagy nem? Ha igen, mik6nt
fiigg, 6s mi6rt?

13, Fejtsiik ki, hogy milyen neh6zs6gek l6pn6nek fel,
ha a l6gkiiri elektomoss6got, a Fttld legkitr€ben
mindig jeten l6v6 elekftomos er6teret, mint energia-
forr6st kiv6nnrink gyakorlati c6lokra kiakn6zni.

14. Tekintsiink a 26. fejezel 26-15 f.brdj'n viizolt k€t,
egym6st6t izol6lt femgiimbiit. Ezek kiiliin-kiildn, a
(27-8) k6plettel jellemzett kapacitSsfak. Mekkora
lesz az ered6 kapacit6s, ha v6kony vezet1 huzallal
tisszektidiik a k6t giimbiit? (Sorba vagy piirhuzamo-
san vannak kaocsolva?)

nok koncentr6ci6ja (=l0tt mt), hogy az a r6di6hull6mok
terjed€s6t befoly6solja. Az iotrizi,,lt r6teg vastagsiiga 6s
az ioniz ci6 m6rt€ke napszakt6l, 6vszakt6l, napfolttev€-
kenys6gt6l 6s sok m6s lenyezftSl fiigg. Tekintsiik a
Fiild felszin6t 6s az ionoszf6ra 80 km magasan l6v6 als6
sz6l6t egy giimbkondenz6tomak. Sz6mitsuk ki ennek
kapacitrls6t.
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27-15 6.}�ra
A.27 A.-3 feladvlhoz

27 A.-3 Hat rozzuk meg a 27-15 6bra 6ramkdreinek ere-
d6 kapaciLis6t. Minden kondenz6tor C kapacit6sf.
27B.4 n darab azonos kapacit6sir kondenz6tort p6rhu-
zamosan 6s sorosan kapcsolhatunk. Ha p6rhuzamosan
kapcsoljuk, az ered6 kapacit6s N-szerese annak, mint ha
sorba kapcsoln6nk. Fejezziik ki N-et z fiiggv6nyek6nt.
278-5 Sz6mitsuk kr a 27-16 6br6n lethat6 kapaci-
t6sokb6l 6116 h6l6zat A 6s B ponda kozdtl az ercd6 ka-
pacitAst. (Utmutads: Tekintsiik az A Es B ktizolti poten-
ci6lkiiltinbs6get 6s sz6mitsuk ki, hogy a titlt€sek hogyan
oszlanak el a kondenz6torok ktiziitt.)

( a )

-T^'--] T"
C

27-16 6bra
A 278-5 feladathoz

278-6lsmeretlen kapacit6st kondenz6tort 100 V fe-
sziilts6gre tiiltiiLnk fel, majd feltiiltetlen, 10 pF-os kon-
denz6torral p6rhuzamosan kapcsoljuk. A kondenziitorok
lemezein mdrhetci feszti l lseg ekkor J0 V-ra csdkken.
Szrimitsuk ki az ismer€tlen kapacitAst.
278-7 Sz6mitsuk ki a 27-17 ribr6n l6that6 kondenzator
kapacitis6t. Hanyagoljuk el a lemezek szllein|l az er6-
t6r inhomogenitiis6nak a hat6s6t. Indokoljuk meg a
sz6,mit6s egyes l6p6seit.

27-17 6bra
A 2'78-7 feladathoz

278-8 A, 2pF 6s 3pF kapacitrisri kondenz6torra egyen-
kent f.* maxim6lis feszi.ilts6g adhat6. Ha e k6t kon-
denz6tort sorba kapcsoljuk, a k6t v6gpont kozotti ma-
xim6lis fesziilts6g 800 V. Mekkora I/."-?
278-9 A giimbkondenz6tor kapacitisa a (27-7) keplet
szerint C : 4neofqb /(b - a)), ahol a 6s b a bels6, illetve
kiils6 gilmb sugara. Ha mind a, mind D nagyon naggy6
vrilik, (de kiiliinbs6giik tov6bbra is kicsiny) egy kis tar-
tom6nyban a feliiletek p6rhuzamos sikokkal ktizelit-
bet6k. Mutassuk meg, hogy a fenti 6sszefiigg6s a sik-
kondenz6tor kapacitris6t megad6 keplette egyszerii-
siidik.
278-10 Sorba kapcsolt 2pF 6s 6pF kondenz6torok v6g-
pontjai kitziitt 200 V fesziiltseg van. a) Sz6mitsuk ki az
egyes kondenz6torok fesziiltseg6t 6s tttltes6t. b) A fel-
tiilttttt kondenz6torokat egymiist6l 6s a fesziilts6gfor-
r6st6l elv6lasztjuk, majd azonos polaritiissal p6rhuza-
mosan kapcsoljuk. Sz6mitsuk ki ezut6n az egyes kon-
denz6torok fesziiltseget 6s tdlt6s6t. c) Ha a b) pontban
leirt elj6r6st rigy hajtjuk v6gre, hogy a kondenzdtorokat
ellentetes polarit6ssal kapcsoljuk p6rhuzamosan, mek-
kora lesz az egyes kondenzatorokon a fesziiltseg 6s a
titlt6s?
278-ll A 2'l-18 6br6n olyan v6ltoztathat6 kapacit6sir
kondenz6tort l6thatunk, amelyet a rridi6k hangol6-
egys6g6ben 6ltal6nosan haszn6lnak. Minden miisodik
lemez egym6shoz van er6sitve,; az egyik lemezcsoport
6ll, a mtisik elforgathat6, igy a k6t csoport lemezeinek
6tfed6se v6ltoztathat6. Minden egyes lemez teriilete ,4,
az egyes csoportok lemezei a m6sik csoport szomsz6dos
lemezet6l d +inols gra vannak. Az 6sszes lemez sz6ma z.
Elhanyagolva a lemezek sz6lein6l az er6t6r inhomoge-
nit6s6nak a hat6s6t, mutassuk meg, hogy a maximilis
kapacitas C: (el/d)(n - l).

27-18 iitlra
A 2'78-ll feladathoz

27,4 Dielektrikumok

27A-12 Becsiiljiik meg azt a legnagyobb potenciiilt,
amelyre egy l0 cm 6tm6r6jf f6mgiimb6t fel lehet tiilte-
ni, an6lkiil, hogy a t6rer6ss6g 6rt6ke megbaladn6 a k6r-
nyez6 szSraz leveg6 dielektuomos 6tiit6si szil6rd-s6g6t.
278-13 Szigetelt sikkondenz6tor tdlt6se kezdetben Q. A
kondenz6tort rc dielektromos 6lland6jir szigetel6 r6teg-

I teriiletii lemez



27 I Kondenzi.lor es az elekromos ercit€r

gel tiiltjiik ki. Mutassuk meg, hogy a szigetel6 r6teg
felszin6n megjelen6 indukdlt tdlt6s Q = Q - 1 I rc)Q.
278-14 lzol6lt, feltdltittt sikkondenz6tor lemezei ktiztitti
t6vots6g I mm, a fesziilts6g /n. A lemezeket 4 mm-re
tdvolitjuk el egym6st6l (a tdltes a lemezeken ezalatt
vAltozatlan) 6s ktiz6jiik szigetel6 r6teget helyeziink,
amely teljesen kitiilti a lemezek kdzti teret. A konden-
z6tor fesziilts6ge eztl:in Vo/2. Sz6mitsuk ki a szigetel6
r6teg dielektromos 6lland6j6t.
278-15 Sikkondenz6tort (C = 5 pF) egy 20 V-os fe-
sziilts6gforriishoz kapcsolunk, majd: 1) Egy szigetel6
reteget illesztiink a lemezek kiiz6, (-x:4) amely a leme-
zek kdziitti teret teljesen kitdlti;. 2) A kondenz6toft el-
viilasztjuk a fesziilts6gforr6st6l.; 3) A szigetel6 r6teget
kihuzzuk. Sz6mitsuk ki a) a kondenziitor I tiiltes6t 6s b)
a V feszji.ltseg& az elj6r6s v€g6n.
27B-16 A Geiger-cs6, amelyet sug5rz6sok detekt6l6siira
haszn6lunk, z6rt, ireges, vezet6 hengerb6l 6s tengely€
ment6n kifeszitett v€kony huzalb6l 6ll. A henger be1s6
6tm&6je 2,5 cm, a huzal6 pedig 0,2 mm. Ha a henger 6s
a huzal kozdtti t6rben I6v6 gdz dielektromos szil6rdsiiga
1,2 x 106 V/m, akkor mekkora /.^* maxim6lis fesziilt-
seget lehet a henger 6s a huzal koz€ kapcsolni az iitiitds
vesz€lye n6lkiil?
27B-17 Sikkondenz6tort terveznek olyan szigetel6
anyag felhaszn6l6siival, melynek dielektromos 51land6ja
J 6s diclektromos driitesi szildrdsdga 2<l0q V/m. A
kondenz5tor n6vleges kapacit6sa 0,25 pF, a r6adhat6
maximrilis fesziiltseg 4000 V. Szrimitsuk ki a lemezek
minim6lis teriiletet.
278-18 Egy lpF-os sikkondenz6torban polisztirolt
haszn6lnak dielektrikumk6nt. A maxim6lis alkalmaz-
hat6 fesziilts6g I kV. Felt6ve, hogy a k6t vezet6 lemez
mindegyike a kondenz6tor t6rfogat6nak egynyolcad6t
tiilti ki, szamitsuk ki a kondenzitor 6sszt6tfogat6t.
27B'-19 Egy Co kapacitrlsri sikkondenzitor lemezei kti-
zott leveg6 van. A kondenz6tor lemezei ktize ,(
dielektromos 6l1and6jf olyan szigetel6 r6teget helyc-
ziink az egyik lemez ktizvetlen kiizel6be, amelynek a
vastagsaga a lemezek ktiztitti tAvols6g l/y'szerese. Fe-
jezzik ki a C kapacit6st, I r 6s Co fiiggv6nyekdnt. El-
len6rizziik az eredmdnyt az /-+ 0 illetve/--> I hat6r-
esetek elemz6s6vel.
278�-20 Egy 0,1 pF kapacilisf sikkondenz6tor lemezei
0,75 m'� tediletiiek, a szigetel6 r6teg dielektromos 6llan-
d6ja 2,5. A kondenzatort 600 V-os fesziilts6gre titltjiik
fel. a) Sz6mitsuk ki a lemezek tolt6s6t. b) Sz6mitsuk ki
a szigetel6 r6teg feliilet6n indukelt tiiltest. c) Szamitsuk
ki a szigetel6 retegben az elektromos t6rer6sseget.
278-21 Tekintsiink egy hengereskondenz6tort, melyben
a bels6 6s kiils6 hengerek kiizott k6t r6teg szigetel6
anyag van (27 -19 6bra). Elhanyagolva a sz6lek hat6s6t,
hat6rozztk meg, hogy C kapacitiisa mik6nt fi.igg az rib-
r6n megadott parameterekt6l.
278-22 A sikkondenzdtor lemez€i kiiztitti V tlrfogath
t6r6szt K dielektromos 6lland6jt, E "* dielektromos

-szil6rds6gir szigetel6 anyag tdlti ki. Adjuk meg, hogy

27-19 6bra
A 278-21 feladathoz

hogyan fiigg az alkalmazhat6 maximillis fesziilts€g (."-
a mcgadott mennyis6gekt6l.

27.5 A kondenzStor energi6ja
27.6 Az elektromos e1616r energidja

27 A-23 Egy 8pF kapacitAsir kondenz6tort 20 V-os fe-
sziilts6g-forrdshoz kapcsolunk. a) Mekkora energia t6-
rol6dik a kondenz6torban? b) A felttilttttt kondenz6tort a
fesziilts6gfor6st6l elvrilasztj uk, 6s egy m6sik, tdltetlen
8pF kapacitrisir kondenz6torhoz csatlakoztatjuk. Mek-
kora ezut6n a k6t kondenz6torban tisszesen t6rolt ener-
gia? c) Magyariuzuk meg, mi6rt kisebb ez az energia-
mcnnyis6g, mint az eredeti?
278-24 Tekintsiink k6t, egym6ssal pirhuzamosan kap-
csolt sikkondenz6tort (27-20 abra), amelyek att6l elte-
kintve, hogy a C, kondenz6torban szigetel6 r6teg is van,
azonosak. Az A 6s B pontok kiiz6 150 V fesziiltseget
kapcsolunk, majd a fesziilts6gfomist cltivolitjuk. a) Szri-
mitsuk ki a tdltest az egyes konderziitorokon; b) 5z6-
mitsuk ki az egyes kondenz6torokban tiirolt energiet;
c) Mekkora lesz az egyes kondenz6torokban t6rolt ener-
gia, ha a szigetel6 r6teget elt6volitjuk a C, kondenz6tor-

B
27-20 6bra
A 278-24 feladathoz



b6l? d) Sz6mitsuk ki az I 6s B pontok k6ziitti fesziiltsE-
get az ut6bbi esetben.
278-25 Egy sikkondenz6tor lemezeinek feliil€te ,4; a
lemezek kdziitti tdvolsflg d. a) Mutassuk meg, hogy a Q
tiiltesu kondenzetor potenciiilis energidja U = Q'�dl2c sa.
b) Felhaszn6lva a 27C-39 feladat eredmenyet, mltassuk

meg. hogy a lemezek teri i letegysegere hato er6 !c.E'� .

278-26 K6t koncentrikus 6 cm €s 9 crh sugaru giimbh6j,
giimbkondenz6tort alkot. A kiizdttiik l6v6 teret ricinus-
olaj rit l t i  ki ( ldsd a 27-l tAblezatot). Szdmitsuk ki a ma-
xim6lis energi6t, amit e kondenzator az 6tilt6s vesz6lye
n6lkiil t6rolhat.
278-27 A lemezei kiiziitt polisztirol re:€get tafialmaz6
sikkondenz6tor kapaciti4sa 10 nF (loxlo-'�F). A kon-
denz6tort egy 100 V-os fesziilts6gii telephez kapcsoljuk,
6s a szigetel6 r6teget elrivolitjuk a lemezek kiiziil. Szri-
mitsuk ki a) valamelyik lemezen a tiilt6svAltoz6st; b) a
tiirolt energia v'ltozisit], c) a szigetel6 r6teg eltivolit6-
s6hoz sziiks6ges munk6t.
27 A-28 Egy 50 cm 6tm6r6jii f6mgilmb6t l0 kV poten-
ci6lra ttiltiink fel. Sz6mitsuk ki a g6mb felszin6nek koz-
vetlen ktirnyezet6ben az energiasiirfiseget.
288-29 Mutassuk meg, hogy a sikkondenz6tor energia-
t6ro16 k6pess6ge arAnyos a lemezek kitzd1:'l lefiogaltal.

Tovdbbi feladatok

27C-30 Hengereskondenz6tor egy a sugarir bels6 hen-
gerb6l €s egy D sugaru kiils6 hengerbdl 6ll. A hengerek
Z hosszfs6ga elegend6en nagy ahhoz, hogy a sz6lek
hat6s6t el lehessen hanyagolni. A bels6 henger teljes
tiilt6se +0, a kiils66 ezzel egyenl6 abszohit 6trtekii -Q.

a) Gauss tiiw6ny6b6l kiindulva, sz6mitsuk ki a henge-
rek ktizdtti -&' elektromos t6rer6ss6get. b) Sz6mitsuk ki a
hengerek k6z6tti potenci6lkiiliinbseget a megadott pa-
mm6terek fliggv6ny6ben. c) Szfmitsuk ki a C kapaci-
tast.
27C-31 Mutassuk meg, hogy az Z hosszris6gf henger-
kondenz6tor kapacitiis6t megad6 k6plet, C : 2zcerl,/ln(b/a)
a sikkondenz6tor kapacit{isat kifejez6 egyenlettd egysze-
rilsiidik, ha (6 - a) << b.
27C-32 Egy 4pF kapacit6sf 6s egy l2pF kapacit6sri
kondenz6tort p6rhuzamosan kapcsolunk 6s 600 V fe-
sziiltsegforrashoz kdtiink. Egy id6 ut6n a fesziilts6gfor-
r6st es a kondenz6torokat sz6tv6lasztjuk 6s a ket kon-
denz6tort forditott polaritissal p6rhuzamosan kapcsol-
juk egym6shoz (azaz a pozitiv lemezeket a m6sik nega-
tivj6hoz). a) Sz6mitsuk ki a kondenz6torok fesziilts6g6t;
b) Sz6mitsuk ki, mennyi energia veszett el az 6tkapcso-
l6skor.
27C-33 Egy 12pF kapacit6sri 6s ket 2lF kapacitiisti
kondenz6torb6l 6116 kondenz6torhril6zat ered6 kapacit6-
sa 3pF. Mindegyik kondenzftorra maxim6lisan 200 V
fesziilts€g adhat6. Sz6mitsuk ki, hogy az adott konden-
z|torh|l6zatxa mekkora maxim6lis fesziilts6g kapcsol-
hat6.

27C-34 Sikkondenz6tor lemezeinek feliilete l, a leme-
zek t6vols6ga d. A lemezek kiiz6 egy ugyanekkora fe-
liiletf, / (t < d) vastagsdgri ftzlemezt cs(rsztatunk be a
k6t lemezt6l egyenl6 t4vols6gban. a) Sz6mitsuk ki a
kondenz6tor kapacit6s6t ebben az esetben; b) Mozditsuk
eI a r6zlemezt az egyik lemez fel6, annyira, hogy a r€z-
lemeznek az egyik lemezt6l val6 tivolsiga legyen 6p-
pen k6tszerese a mrisikt6l vett t6vols6gnak. Mekkora
ebben az esetben a kapacilis?
27C-35 A koaxi6lis k6bel szigetelt huzalb6l, 6s azt kiir-
bevev6, f6msz6lakb6l sz6tt hengeres vezet6b6l 6ll.
A szigetel6s dielektromos 6lland6ja r, a bels6 huzal
sugara d, a ktils6 vezet6 sugara b. Fejezziik ki az egy-
s6gnyi hosszris6gri k6bel C kapacitrisdt a megadott pa-
ram6terek fi.iggvdnyek6nt.
27C-36 Egy r dielektromos 6lland6jri szigetel6 r6teg
egy sikkondenz6tor lemezei kdzdtti teret az 2'7-21 6br6n
vi2olt m6don csak f6lig tdlt ki. Adjuk meg, hogy a tel:
jes energia h6nyadr6sze t6rol6dik a szigetel6 retegben.

27-21 hbra
A27C-36 feladathoz

27C-37 Oldluk meg az el6z6 feladatot a 27-22
v6zolt kondenzdtor eset6re.

27-22 6bra
A 27C-37 feladatboz

27C-38 Egy C, =2trrF kapacitisri 6s egy Cr=6pF kapa-
citisri feltiiltetlen kondenz6tort sorba kapcsolva egy 200
V-os fesziilts6g-fordshoz csatlakoztatunk. Ezutin et6-
sziir a fesziilts6g-forr6stol, majd egym6st6l is sz€tv6-
lasztjuk, v6gezetiil azonos polaritissal p6rhuzamosan kap-
csoljuk 6ket. a) Sz6mitsuk ki a kondenzatorok fesztiltseg6t
6s tiilt6s6t; b) Sz6mitsuk ki a kondenz6torokban ti4rolt
energi6t a kezdeti 6s a v6gallapotban (ha az energia ne-
tin megvaltozott volna, magyariantk meg, mi ttirt6nt az
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,,elveszett" energi6val); c) T6telezziik fel, hogy az utol-
s6 l6p6sben nem azonos, hanem ellent6tes polaritiissal
kapcsoljuk pdrhuzamosan a kondenzdtorokat. Adjunk
v6laszt az a) 6s b) k6rd6sekre ebben az esetben is.
27C-39 HatArozzttk meg, hogy mekkora erfyel yonzz6lk

egymdst a sikkondenz6tor lemezei. A kondenz6tor ka-
pacitrisa C, a lemezek ktiziitti potencialkiiliinbs6g Z,
tivolsdguk d. (Utmutatis: Sz6mitsuk ki, hogy mennyi-
vel v6ltozik a tlrolt energia a lemezek t6vols6g6nak
kicsiny dt megv6ltoz6sa miatt. Ez 6ppen a dW= Fdx
munkdval egyenl6.)
27C-40 Tekintsiink ket koncentrikus vezet6 g6mbh6jat,
melyeken ellent6tes el6jelii, egyenl6 nagys6git tdlt6s
van. a) Felhaszr6lva az ur= e ,8 k€pletet, sz6mitsuk ki
a giimbh6jak kiiziitti t6rben t6rolt en€rgi6t. b) Mutassuk
meg. hogy ez egyenlci a kondenz6torban tiltoh ll2cy'�
energi6val.
27C-41 T6ltsiik fel a sorba kapcsolt a C, 6s C, konden-
z tort. EzutifJ a k6t kondenzatort el6szdr a feltdlt6 fe-
sziilts6gforr6st6l, majd egym6st6l elvalasztva, ellentetes
polaritrlssal p6rhuzamosan kapcsoljuk. Mutassuk meg,
hogy a p6rhuzamos kapcsol6s kbvetkezt6ben a kezdet-
ben tiirolt energia ( C.t - c2)2/(q + q)2 h6nyada ,,veszett
e l
27C-42 Egy l0 cm 6lhosszris6git kocka alakf I F kapa-
citisri kondenz6tor r6tegesen elhelyezett 10 cm 6l-
hosszirsdgri, dsszesen n darab v6kony f6mlapb6l, 6s az

ezek kdzi:tt l6v6 d vastags6gri rc = 3 dielektromos
rilland6jriszigetel6kb6l 6ll. Minden p6ros sorsz6mir le-
mez egym6ssal f6mes dsszekdt€se alkotja; ez a konden-
zritor egyik kivezet6se; hasonl6k6ppen a kondenz6tor
m6sik kivezet6s6t a p6ratlan sorsz6mir lemezek. a) Fel-
t6telezve, hogy a fdmlemezek elhanyagolhat6 vastags6-
gfak, sz6mitsuk ki a szigetet6 r€teg d vastags6g6t. b)
H6ny f6mlapb6l 6ll a kondenz6tor?
27C-43 Einstein 6llitiisa szednt az energia 6s a tiimeg a
hires E = mc' keplettel kapcsolhat6 egym6shoz. Be-
csiitjiik meg az elektron sUgar6t, felt6tele2ve, hogy tol-
t6se egy R sugaru giimb felszin6n egyenletesen oszlik
el, €s az mc2 energia egyenl6 az elektromos er6t6r ener-
gi6j6val. (Megjegyz6s: noha a kapott 6rtek hasznos lehet
egyes elmEleti meggondol6sokban, ezt a klasszikus mo-
dellt nem kell tul komolyan venni. Az elektron sugar6ra
ad6d6 6rt6k alapvet6en fiigg a v6lasztott modellt6l; il-
letve ba kis6rletileg kivrinjuk meghatiirozni, akkor a
m6r6si m6dszert6l. Nagyenergi6jit r6szecsk6k sz6r6d6-
s6ra vonatkoz6 kis6rletek eredm6nyei arra utalnak, hogy
az elekhon tiilt6se az igy becsiilt sug6mril legal6bb k6t
nagys6grenddel kisebb tartom6nyban koncentr6l6dik.)

27C-44 T6lI6tt gdmbkondenzdtor szigetel6 r€teggel
elv6lasztott k6t vezet6 giimbh6jb6l 6ll. A bels6 gdmbh6j

sugara 4, a kils6€ b. Harirozzuk meg, hogy a teljes ii-
rolt energia fele mekkora r sugarft (a < r < D) giimbh6-
ion beliil koncentual6dik.



XXVII.

27 A-r
27 A,-3

27B-5
278-7
21B.-9

27B,17
27B�-13
218-15
27B.-17
27B�-19

XXIX.

294-l
298-3
298-5
298-7

298-9
29{-tl
294-13
29A-1s
29B�-17
29B�-t9
298-21
29B�-23
298-25
298-27
29B�-29
29B�-31

Fej ezet
0,885 pF

a) ] C b) 3C c) C d) A kondenz6torok

rtividre vannak z6rva

C
C = €oA(a + b)llb(a - b)l
A v6lasz adott.
A v6lasz adott.
A v6lasz adott.
a) 400 pC b) 80 V
0,188 m' �
c= c./(1 flk

Fej ezet

220 Q
a) I b) B c) 4,50
A v6lasz adott.

R u u  = 1 R

wattban:  10,16,24,  30,40,53+,  66+,100,160

9,20 V
A viilasz adott.
A v6lasz adott.
a) 5,00 Q b) 6,00 A c) 2,00 A

0,0860 o
2,67 mA R,-en;2,50 mA ,R:-n;0,167 mA Rr-on
A v6lasz adott.
A vilasz adott.

a) 2,41 kA b) 2,46 kO
a) 0,517% b) 0,103%

R,  :5 ,025 x  lo - t  {2 ,  R2:4 ,523 x  1o  ' �o ;

Rr=  4 ,523 x  l0  |  o ;  R4 =  4 ,523 o

A v6lasz adott.
A valasz adott.

0,587 MO
A viilasz adott.
1,44 1.rF
Rr : (R.4R, + RsRc+ RcR)lRci

n2 = (R.aR, + RdRc + RcR)/Ra)

Rr = (R.rlqs + RsRc + RcR)/RE;

Rr :R,R, / (R,  +  R,  +  Rr ) ;

Rr=R,Rr l (R,  +  R,  +  R3) ;

Rr= R|RI./(R, + Rz + Rr);

27 A-23 a) 1,60 mJ b) 0,800 mJ
27B'-25 A vilasz adott.
218-27 a) 6O0 nC, cs6kken b) 30pJ, csdkken

c) 30 pJ
278-29 A. v,lasz adolt.
27C-31 A v6lasz adott.
27C-33 26'7 V
27C-35 ClL: rc2ne./lk (b/a)l

21C.37 1/(l + r)
27C-39 CtP/2d
27C-41 A. vd,lasz adott.
27C-43 l,4l x l0 15 m

XXVIII. Fej ezet

27r. -21 2t tc  " I rc , rc , [ . ,  * (* ) . " ,  t ( ; ) ] '

28A-1
288-3

28A-5
28A.-7
284-9

288-11
288-13
28A-1s
284,-77
28A-19
284,-21
288-25
288-27
284,-29
288-31
28B-33
28C-35
28C-37
28C-39
28C-41
zEC-43
28C-45
28C-47
28C-49

298-33
29A-35
298-31
298-39
29B-47
29C-43

29C-45
3,12 x 10le elektron/s
a) 5,86 x 10'�3 elektron/m3 b) 51,9 mA

c) 1,76 x 10 6 m/s
0,667 A
418C"
276C"
1,56 r?
1,66 V
5 1 5 l ' \ /

a)  1 l , l  f , t  b )  1 ,08  A

a) 66,1Vo-kal nagyobb teljesitm6ny b) Nem

pL/n(b2 - q2)

a)  2 ,16  kW b)1 ,34hp c )  46 ,3%

a) 9,36 x l0'r r6szecske b) 6,00 W

6,00 x  10  '5  s

4,17 x 106 A/m2
A viilasz adott.
A v6lasz adott.
A v6lasz adott.

SI egysegekben: a) 4oool4t1, (2,50 x 104)lrt2

A valasz adott.
8 ,32  h
(b - a)/4nabo
A v6lasz adott.
A v6lasz adott.

2sc-47 R(.1+ Jt
29C-49 A v6lasz adott.
29C-51 A v6lasz adott.
29C-53 A v6lasz adott.
29C-55 201 A
29C-57 R/2
29C-59 163 V; 1.43 MO
29C-61 0,050 J Rr-en; 0,0167 J R!-n
29C-63 6,90 Hz

XXX. Fejezet

304-1 1,86 x l0 6 m/s
308-3 F:1,44x lor3 i -3,36x l0r r ;  (newtonban)

304-5 1,20 keV
30A-7 0,357 T
308-9 R.: Rt,: 42,8R

--'----------
3ns-11 p=,,l2mV / qB'

30A-13 7,78 x 105 m/s
308-15 2,44 x 105 V/m
308-17 b) 0,708 T


