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Al el &2
1. feladat: Sikkondenzétor A teriiletii fegyverzetei kozotti teret az ab-

ran lathaté médokon két dielektrikum to6lti ki. Mekkorak a kapacitésok, ‘ *
ha a fegyverzetek méretei nagyok a koztiik 1évs tavolsaghoz képest?

Megoldas: di dy
Elgszor szamoljuk ki egy iires, d széles és A feliiletii fegyverzetekbdl dssze- [
allitott sikkondenzator kapacitdsat. Ha a kondenzatort @) toltéssel toltottitk
fel (azaz az egyik fegyverzeten @, a mésikon pedig —@Q toltés van), akkor ab- Al & €9
ban a térerésség nagysiga mindenhol £ = % = A%o‘ A ket fegyverzet kozotti
fesziiltség, mivel a tér homogén: U = F -d = A%o -d. Igy a kapacitas:
A
Cc = % = 505 . (1—].) —
dq do
Ha a kondenzétor valamilyen homogén e, relativ dielektromos allandéja anyag- )
gal van kitdltve, akkor a térer6sség: E = eé"—sr, vagyis a kapacitas: 1-A. abra
| @
A 5
C =coer— . (1-2) ! !
d
A feladatban szerepld kondenzatorokban azonban nem homogén a die- As|  e2
lektrikum. Ezeket a kondenzatorokat fel tudjuk bontani két-két olyan kon-
denzatorra, amelyekben mar homogén a dielektrikum.
Az els esetben a bal és a jobb oldalon kiilénbozé térerdsség jon létre: d
o o \
Ei=— Ey=—, 1-3
1 f0e1 2 £062 ( ) Al £1
a két oldal kozotti fesziiltség a két szakaszon es6 fesziiltség Osszege:
o o
U=Ui+Uy=Fidi + Esdy = —di1 + —d> . (1—4) €2
E0€1 E0€2 A
A kapacitas pedig a definicié szerint:
d
Q cA 1 1
C == =7 e = a a - 1 1 (1_5) 1-B. 4bra
u €0€1 dl + €0€2 d2 Aagal Aagez C1 [} ’

A kapott eredmény megfelel annak, hogy két kondenzétort sorba kapcsoltunk
volna a szemléletes képnek megfelelGen.

A maésodik esetben osszuk szét a toltést a két részfeliiletre, igy a két
térerdsség:

Q1 B — Q1

= = . 1-6
o141 2 g0e2ds ( )
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Az ezekbdl adodo fesziiltségeknek meg kell egyezniiik, igy sziikségszertien tel-
jesiilnie kell annak is, hogy Fy = Fs = E. A kapacitas:
Q_ Qi+Q2  FEicoe1di + Ereoeady Ay Ay

C:E i — Ed 2608174—60517:01"‘612
(1-7)

ahol a résztoltéseket a elektromos terekkel fejeztiik ki, majd kihasznaltuk a
térerdsség egyenldségét. Igy végeredményként megkaptuk, hogy ez az elren-
dezés két parhuzamosan kapcsolt sikkondenzatornak felel meg.

2. feladat: Egy sikkondenzétor dielektrikuma két réteghdl all, amelyek
elvalaszto feliilete a fegyverzetekkel parhuzamos. Szamoljuk ki, hogy leg-
feljebb mekkora fesziiltséget kapcsolhatunk a kondenzétorra, ha a rétegek
vastagsiga d; = 0,01 m és do = 0,006 m, relativ permittivitdsa €1, = 5,5
és €9, = 2,2, atiitési szilardsaga Fi = 3,5-107V/m és Fo, = 3 - 107
V/m.

Megoldas:

Az el6z6 feladathoz hasonléan ezt a kondenzatort is agy tudjuk elképzelni
mint két sorba kapcsolt kondenzatort. A két kondenzitor ugyanakkora @
toltésre t6lt6dik fel, hiszen a két belss fegyverzeten 16v6 toltés 6sszege mindig
nulla:

Q1= Q2 (2-1)
C1U; = CyUs . (2-2)

A rendszeren es6 fesziiltség a két kondenzatoron es fesziiltségek osszege (fel-
hasznalva az el6z6 Osszefiiggést):

C
U=U,+Uy=U + —U; (2-3)
Cs
Cq
U=|1+—=—|U 2-4
(1+8)w 24
Cs
U=(14—=—|U,. 2-5
(1+8) e 25)
Az atiitési szilardsag megadja Uy illetve Uy maximalis értékét:
\Y
Ul,max = El,kr ~dy =3,5- 107 B -0,0lm = 3,5- 105V s (2—6)
7V 5
U27max = E2,kr : dl =3-10 E : 0,00611'1 = 178 -10°V . (2—7)

A teljes rendszerre kapcsolhatdé maximélis fesziiltség:

A
C €0€1 g, e1d
U(l),max = (1 + 1> Ul,max = (1 + Cg ) Ul,max = <1 + ! 2) Ul,max

Ca €027, eady
(2-8)
5,5 - 0,006
_ (1 22001;) :35-10°V =8,75-10°V (2-9)
U2),max = (1 + gf) Uz max = (1 + Zi) Uz, max (2-10)
220,01
— (1 55000(:21) 1.8-10°V=3-10°V . (2-11)

A két érték koziil legfeljebb a kisebbet, vagyis 30000 V-ot kapcsolhatjuk a
rendszerre, annak érdekében, hogy megelézziik az atiitést.
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3. feladat: R; = 10cm sugaru t6ltott féemgémbot d = 20 cm vastag,
ey = 2 relativ permittivitasi szigetel6 réteg vesz koriil. Hogyan fiigg a
potenciél a centrumtél mért tavolsagtol?

Megoldas:

Hasznaljuk a toviabbiakban az Re = Ry +d-t a kiils6 sugar jeldlésére. Egy
ilyen gomb térerGsségének kiszamitasat méar targyaltuk, igy itt nem részle-
tezziik. A szamolas eredmeénye:

0 r< R
B0)={ e Ri<r<h . 31
1
dmeg 12 R2 <r

Szamoljuk ki a potencidlt a definicié alapjén:
U(r) =U(rg) — /E(r') dr’ . (3-2)

A rendszer szimmetridjabol adéddan a potencial is gémbszimmetrikus lesz,
vagyis az csak a géomb kozéppontjatol mért tavolsagtol fiigg. Az integralasi
utat pedig célszerd sugdriranytnak valasztani, hiszen a térerGsség is sugarira-
nyt. Legyen az rg referenciapont a végtelen tavolban, itt a potencial legyen
nulla. Integraljunk onnan egy r > Rp tavolsdgban 1évé pontig. Az integralés
soran az elemi lépések dr’ = dr'e,, igy:

T

U(r):—]E(r’)dr’:—/ L [—1,} -1 e

dmegr 4meg ] C dweg T

e}

(3-3)

Ha a gdmbhoz kozelebb joviink, vagyis a potencidlt az Ry < r < Ra
tartomanyban keressiik, akkor ugyanezt az integralt kell elvégezniink:

Ur) = — / E(')dr' = — 72E<r/) dr' — / E(") dr’ (3-4)

R>
1 [ 1 1
_ L e Qoo 1 9 Q@ [ 11" (45
4dmeg Ry drege, 12 dmeg Ry Ameoe, | 77| g,
Ry
1 1 1
@ @ + Q . (3-6)

~ dweg Ry Ameoer Ro Ameger 1

Az r < Rj tartomany témor féem. A fémben a fesziiltség minden pontban
ugyanakkora, igy odabent megegyezik a feliileten 16v6 fesziiltséggel. Ossze-
foglalva tehat:

dmeg Ro €r dmeger R1
= 1 Q (1_ 1 1 Q -
U(T) 4meg Ra 1 er + Ameger T R1 <r< R2 (3 7)
1 Q
dmeg T R2 <r

Megjegyzés: A fesziiltségnek mindig folytonos fiiggvénynek kell lennie, hi-
szen azt definici6 szerint egy véges értekd fiiggvény (a térerdsség) integrala-
saval allitjuk eld.

er(r)

Er

Ry

<V
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4. feladat: Egy gémbkondenzitor bels§, R; sugari fegyverzetére @)
toltést viszlink, a kiils§, Ry sugaru fegyverzetet lefoldeljiikk. Mekkora a
fesziiltség a két fegyverzet kozott és mekkora a kondenzéator kapacitasa?

Megoldas:
A foldelés miatt a kiils§ gombfeliileten —@Q t6ltés jelenik meg. Azt méar
korabbrél tudjuk, hogy a térerésség egy ilyen rendszerben:

0 r< Ry
- B(r)=q:9% Ri<r<Ry. (4-1)
0 R2 <r

A potencialt a definici6 alapjan szamoljuk. Az el6z6 feladathoz hasonléan
- itt is gdmbszimmetrikus a probléma, igy a potenciél csak a gombok kézepé-
t6] mért tavolsagtol fligg, illetve sugarirdnyn a térerdsség, vagyis célszerd az

4-A. ébra integralast egy sugarirdnyd it mentén elvégezni.
A fsldelt gomb potencidlja nulla definici6 szerint. A mésik gdbmb potenci-
alja:
7 [ 10 Q [ 1™
U(R))=0-— E’d’:—/ ——dr’ = — —— 4-2
(F1) / (r)dr dmeq r'? " dmeo | '] R, (42)
R2 R>

1 1
_ @ (L1 (4-3)

47 €0 R1 RQ

vagyis a potencialkiilonbség a két gomb kozott V = U(Ry) — 0 = U(Ry).
A kondenzator kapacitasa:

o @

1
V = 47750 T 1 (4—4)

R1 Ry

5. feladat: Koncentrikus féemgémbok kézdtt R < r < 2R tartomanyban
€1 permittivitasi, Eqg, atlitési szilardsiagi, a 2R < r < 3R tartomanyban
pedig €2 = 0,25e; permittivitasi, FEog, = 1,1Fqg, atiitési szilardsagn
szigetel§ van. Mekkora a gdmbokre kapcsolhato legnagyobb fesziiltség?

Megoldas:
Korabbi tanulmanyainkbol ismerjiik mar, hogy hogyan lehet kiszamolni
a dielektromos eltolast és a térerdsséget. Ezek az adott rendszerben:

0 r<R
’ P L_9 R<r<2R
r
Dir)=q¢+% 2R<r<3R , E(r)={ s ,
im 7 L_9 9R<r<3R
0 3R<r Amege; 12
0 3R<r

(5-1)

Lathatjuk, hogy mind a két tartoményban a legkisebb sugarnal a legna-
gyobb a térerésség, vagyis akkor nem {it 4t a rendszer, ha E(R) < Eqy, és
1 l T E(2R) < Egy. A feladat szameértékei Ggy vannak megadva, hogy E(R) =
R 2R 3R E(2R), vagyis elégséges, ha

5-A. abra E(R) < Eii (5-2)
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I Q
= < Bl 5-3
47T<€0€1 R2 < Pk ( )
Q < 4mepe1 R? By, (5-4)

Most mar tudjuk, hogy legfeljebb mekkora lehet az a t6ltés, amit a kon-
denzatorra felhalmozhatunk. Innen a legnagyobb fesziiltséget a kondenzator
kapacitdsanak ismeretében tudjuk megadni:

Q 1
U==<—=
c C

A kapacitas egyszerden szamolhato, ha észrevessziik, hogy ez a konden-

zator olyan, mintha két kondenzator lenne sorosan kapcsolva:

-1 (5-6)

1 1
ato

. 47T€0€1R2E1kr . (5—5)

ahol a (] az R és 2R sugart gombok kozotti e; dielektrikummal toltott
kondenzatornak, illetve a Co az 2R és 3R sugari gdmbdk kozotti o die-
lektrikummal t61t6tt kondenzator kapacitasanak felel meg. Az el6zé feladat
eredményét felhasznalva:

1 47T€0R

C— (5-7)
1 1 1 1 1 1 1 1 2
() T 55 (R —3R) =t
vagyis
1 1 1 1 1le

U< — 4+ ——)|-4 REjg==4+>=") REj . (58
|:47['60R <281 + 682>:| TE0s Lr <2 + 652) Lr ( )

6. feladat: Szamitsuk ki a h hosszusagi, R; < Rs < h sugarakkal
rendelkez6 hengerkondenzator kapacitasat, ha a hengerek kozott levegs
van!

Megoldas:

Toltsiik fel a kondenzatort @ toltéssel. A kapacitéas kiszamolasidhoz elGszor
szitkséges tudnunk a kondenzator belsejében igy kialakuld térerésséget. Ezt
is kiszdmoltuk mar korabban, az eredmény:

0 r< Ry
E(r)={ 521 Ri<r<Ry, (6-1)
0 R2 <r

ahol a térerGsség sugariranyi. A két henger kozdtti potencialkiilonbséget a
definicié szerint szdmoljuk, ahol az integralasi Gt a szélesebb, nulla potenciala
hengert6l sugarirdnyban vezet a kisebb hengerig.

Rl Rl
1 Q Q R
= — E / ' — 00— i [ 1 /7 i1
U(R)) = U(Ry) / () dr’ = 0 / s i = =5 )
RQ RQ
(6-2)
Q Ry
= In — . -
oreoh | Ry (6-3)
Vagyis a kapacitas:
Q Q Ry]7!
c=%_ = 2meoh |In 2| 6-4
VO UMR)-URy) "R (6-4)
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7-A. abra
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7. feladat: Sikkondenzator A teriiletii lemezei k6zotti térrészt olyan di-
elektrikum tolti ki, amelynek elektromos permittivitasa az egyik lemeznél
felvett 1, értékrsl a masik lemeznél felvett e, < €1 értékig linedrisan
csOkken. A lemezek kozotti tavolsag d. Hatérozzuk meg a kondenzator
kapacitasat!

Megoldas:
Ennél a feladatnal nem tsszuk meg a térerdsség kiszamitésat. Ehhez els-
szor adjuk meg a dielektrikum allandéjanak helyfiiggését:

&r(—d/2) = —A% + B =¢y,

=A- B 7-1
€r<m) x + ; €r(d/2):A%+B:€2r ’ ( )
Eor — €1r Elr + €2r
A= —7— B=—1— 7-2
61.(3:') — 521‘ - 511‘ . + 511‘ + 821‘ ) (7_3)
d 2
A sfkkondenzatorban a térerGsség:
o o (€ —€1 E1r + €2 -1
E _ _9 r ro r r 7.4
(z) eoer(z)  €o ( d Tt ’ (7-4)
ahonnan a potencial (ha a nullpontot a bal oldali lemezhez rogzitjiik):
U(z) (7-5)
[ i o [€y—¢€ err+ea)
= U(—d/2) - / E(z')dz’ = — / R =L B PP
€0 d 2

_d _d

2 2
(7-6)

g d E9r — €1r / E1r + Ear *
- _Z o p | = =t == 7-7
€0 [62r—€1r n( d v ﬂ_d’ (7)
2

vagyis a két lemez kozotti fesziiltség:

d
o d € —€1r , Elr+eaw)|?
V =U(d/2) = —— | . 4+ — _
( / ) €0 |:52r_51r n( d v 2 >:|_(2i (7 8)

o d o d €9y
R — [ln (g9r) — In(e1,)] = p—— In <51r> . (7-9)

Vegyiik észre, hogy ez a mennyiség negativ (o > 0 esetén). A kapacitds
pozitiv mennyiség, igy ennek ellentettjével érdemes a kapacitast kiszamolni:

C= @‘ - 50% (2or — £10) [ln <52r>} o (7-10)

E1r
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8. feladat: Idedlis sikkondenzator fegyverzetei egymastol d téavolsagra
vannak. A kondenzator belsejében a térerésség F.
a) Hanyszorosara valtozik meg a kondenzator kapacitasa, ha a fegy-
verzetekkel parhuzamosan egy dd vastagsagu fémlemezt helyeziink
a kondenzator belsejébe?

b) Rajzoljuk fel a térerésséget, mint a fegyverzettsl mért tavolsag fiige-
vényét, ha a fémlemez a bal oldali fegyverzettdl dy tavolsagra van!

c) Rajzoljuk fel a potencial valtozasat a hely fiiggvényében az el6z6
Osszeallitdsnal! Mekkora a fegyverzetek kozotti fesziiltség?

d) Milyen vastag szigetel6lemez hatasara valtozik a sikkondenzator
kapacitdsa ugyanannyiszorosara, mint a fémlemez esetében, ha e,
adott?

Megoldas:

OOOOOO©ODOOD

GO DDDDDD

|
&
—~
8
~
S

a) A fémlemez belsejében a térerGsség nulla. Ekkor olyan, mintha két so-
rosan kapcsolt kondenzatorunk lenne, ahol az egyik dy a méasik pedig
d — do — 0d széles. Ennek kapacitasa:

1 . A __ 4
L1 T rd—dy—od “d—sd’

A A
€04, €0q=dy—sd

C =

(8-1)

ahogy azt vartuk is, a hatas olyan, mintha a fegyverzeteket kozelebb
toltuk volna egyméshoz. Tehat a kapacitas a ﬁ—szeresére valtozik.

b-c) A térerésség és a potencial:

—FEy 0<x<dy
E(x)=<0 dy < x <dy+dd (8-2)
—FEy dop+dd<x<d

Ey-x 0<x<dy
U(x)=1< Ey-d dy <z <dy+dd , (8-3)
Eo(x—éd) do+dd<xz<d
7
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ahol nem szabad elfelejteni azt, hogy a fémben a potencial konstans, és
a potencial folytonos fiiggvény kell, hogy legyen.

Egy szigetel§ e, dielektromos allandéju anyag behelyezésénél a térerds-
ség:
—Eo O<zx< do
Bla)={-2 dy<z<do+dd . (8-4)
—Fy dop+dd<ax<d
A potencialt ebben az esetben végigszémoljuk. A szigetelSig természe-
tesen ugyanaz az eredmény, mint az el6bb. A szigetelben:
€T €T
1
U(l‘) = U(do) — /E(l’,) da’ = FEody + E/EO dz’ (8—5)
r
d() d()

1
= Eopdo + ;EO (z —do) , (8-6)

illetve az utan:

x 1 T
W@:U%+®—/Ewmﬂ=%%+g%m+/Emﬁ@m
do ’

do+a
1
= Fydy + ;an +Ey-(x—dyp—a). (8-8)
Osszefoglalva
Ey-x 0<x<dy
U(l‘) =< Eydy + %E@ . (IL‘ - do) do < x <dy+dd . (8—9)

6—1rE0a+E0~(a:—a) do+dd<z<d

Ahhoz, hogy a kapacitas ugyanannyiszorosara valtozzon az kell, hogy
fesziiltségek megegyezzenek a két esetben:

1
FEy - (d — 6d) = ;an + Ey - (d — CL) (8—10)
—dd = la —a (8-11)
Er
1 —1
a = I:l — E:| od . (8—12)
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9. feladat: Az R; és R, sugart koncentrikus gdmbok kozotti térrészt in-
homogén szigetels tolti ki, amelynek permittivitasa a kozépponttél mért
tavolsag fiiggvénye. Milyen fliggvény szerint kell valtoznia a permittivi-
tasnak, hogy a kondenzatort feltdltve az elektromos térerGsség nagysiga
az egész térrészben dllando legyen? Mekkora az igy kapott kondenzator
kapacitasa?

Megoldas:
Azt tudjuk, hogy ilyen esetben a dielektromos eltolas a gdmbok kozott:
1 Q
D(r)=—= 9-1
(=113 (9-1)
ha a kondenzéatort @ toltéssel toltjiik fel. A térerGsség ebbdl: E(r) = SODEE?Z),

vagyis ahhoz, hogy E(r) ne fiiggjon a sugartol, e, (r) ~ %2 kell hogy legyen.
Legyen akkor

= E(r) Q. (9-2)

ﬁw‘ (O}

er(r) =

A fesziiltség a két gombfeliilet kozott:

4dmegé  Amegé

Rl Rl
1 1
V=—[EWr)d' = Q[ dr = -Q(Re — R1), (9-3)
Ig 1!

vagyis a kapacitas:

471'&‘06~

— . 9-4
R B (9-4)

_Q_
C=3=

10. feladat: Két kondenzator koziil az egyiket U; =300 V-ra, a méasikat
Uy =100 V-ra toltjiik fel. Osszekapcsolva a kondenzéatorok azonos pélusait
a kozos fesziiltség Ux =250V lesz. Hatérozzuk meg a két kondenzator
kapacitasanak aranyéat!

Megoldas:

Az bsszekapcsolas utan valamennyi toltés kicserélédik a két kondenzator
kozott. Az ) toltések legyenek Q) és Q5. Mivel a ket kondenzator dssze van
kapcsolva, igy a fesziiltségiik azonos: Uy = Uj = Uy . Azt azonban tudjuk,
hogy az 6ssztoltésnek meg kell maradnia:

Q1+ Q2=Q + Q3 (10-1)
CiUi + CUy = ClU{ + CzUé (10—2)
CiU + CUy = (Cl + CQ)Uk (10—3)

(& &
= = =41 10-4
02U1+U2 <02+>Uk (10-4)

G U—Up 250V—-100V
Cy U;—Ux 300V—=250V

(10-5)

9-A. abra



