5. A villamos tér

A villamos toltéssel rendelkezd részecskék erdhatast gyakorolnak egymasra, amely
lehet vonzd vagy taszitd. Kozismert, hogy az azonos nemi tdltések taszitjak, kiilonnemiiek
vonzzak egymast. Ennek megfelelden két kiilonnemi toltést kiilonboztetiink meg, melyek
elnevezése pozitiv (+) és negativ (-) toltés.

A tovabbiakban a nyugvd villamos toltésektdl szarmazé hatasokkal foglalkozunk. A
térnek azt a részét, amelyben a nyugvo toltésektol szarmazo villamos kélcsénhatas kimutat-
hato villamos térnek nevezziik. Tehat a nyugvo toltések kozott illetve a toltések kolcsonods
helyzetének kovetkeztében fellépd hatdsokat irjuk le a villamos tér segitségével. Az elektro-
technikdnak ezt a részét elektrosztatikdnak is nevezziik, ezzel is utalva a jelenségeket
1étrehozo6 nyugvo (sztatikus) toltésekre.

Az anyagok mikrofizikai felépitésének ismeretében ma mar ismert, hogy az elektron
¢s a proton a villamos toltéssel rendelkez6 elemi részecskék. Megallapodas szerint az elektron
toltése negativ, a proton tdltése pozitiv. Az elektron toltésének nagysagat elemi toltésnek

nevezziik, melynek értéke ¢~ =-1,6-10"'" C. A proton toltése ugyanekkora, de pozitiv

et =+1,6-1071° C. Villamos téltés alatt ezen elemi toltések meghatarozott mennyiségét
értjiik, amely a fenti elemi toltés egész szamu tobbszérdse lehet.

5.1. A Coulomb-torvény

A villamos jelenségekre vonatkoz6, mennyiségi kapcsolatot felallitd, legrégebben
ismert torvény a Coulomb-torvény. Eszerint két nyugvd pontszeri toltés altal egymasra
gyakorolt erd aranyos a két toltéssel (Q;, O>), forditottan ardnyos tavolsaguk ( d) négyzetével.
Pont-szerliecknek vagy ponttoltéseknek nevezziik azokat a toltéseket, amelyek atmérdje a
koztiikk mért tavolsaghoz (d) képest elhanyagolhato.

Foik. OO
d2

A *eldjel az erd iranyat (taszitd vagy vonzo) fejezi ki. Az azonos eldjelll (egynemil)
toltések vonzzak, a kiillonnemiek taszitjdk egymast. A Coulomb torvény kisérleti uton
megallapitott, tapasztalati torvény. A kifejezésben szerepld "k" egylitthatd az alkalmazott
mértékegység-rendszertdl fiiggd allando:

1
4-7-¢
ahol az ¢ a toltések kozotti teret kitdltd anyagra jellemzo allando, melynek neve: permittivitas
vagy dielektromos dllando.

k:

b

A villamos tér jelenléte a térbe helyezett villamos toltéssel kimutathatod, mert a tér a
behelyezett toltésre erdhatast fejt ki. Az er6hatds a kozbeeso téren keresztiil, kozvetleniil jon
l1étre. Alakitsuk at a Coulomb torvényt az alabbi kifejezésre:

19
“154 2 Oy =E-Op
Ez alapjan megallapithatjuk, hogy a O, toltésre azért hat erd, mert a O, toltés helyén -
annak odahelyezése el6tt, tehat attol fiiggetleniil - a Q; toltés kiilonleges allapotot Un.
villamos erdteret hozott 1étre. Tehat er6hatast tapasztalunk, ha villamos toltést helyeziink a
térbe.
A villamos er6tér jellemzésére a villamos térerdsséget hasznaljuk.

1
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5.2. A villamos térerésség fogalma

Az er6 vektormennyiség (nagysaga €s irdnya is van), ezért a bevezetett térjellemzo, a
térerdsség is vektor-mennyiség (a toltés skalaris mennyiség, mert csak nagysdga és
polaritasa van). A fenti OsszefiiggésbOl a térerdsséget kifejezve (tetszéleges Q toltésre
felirva):

E =

Q|

Ha a térbe helyezett toltés egységnyi pozitiv toltés (Q = 1 C), akkor a villamos teret
jellemzd mennyiséget, a villamos térerdsséget kapjuk meg. Tehat a villamos térerésség a
nyugvo villamos toltés terébe helyezett egységnyi pozitiv toltésre hato ero.

A fenti példa alapjan a fellépo erd nagysaga (O, = 1 C) esetén:
L a
478 g2

A térerosség vektormennyiség, iranya megegyezik a pozitiv toltésre hato erd
iranyaval.

A térerOsség értéke fiigg a 1étrehozd toltés (Q)) nagysagatol és az ¢ anyagjellemzotol,
amelyet permittivitasnak neveziink: E=E," &,

F=FE=

ahol ¢, - avéakuum (levegd) permittivitasa: €, = _ =885-10712 As

4.-7.9.10° Vm
&, - relativ permittivitas (anyagjellemzd)
A térerdsség mértékegysége a definicios Osszefiiggés alapjan:
V-A-s
[E]:[F]_ N m _V:As_ V

[Q]_A-s= As  A-sm m

5.3. A villamos tér szemléltetése

Az erévonalakkal torténd szemléltetésnek vannak szabdlyai, amiket mindig be kell
tartanunk: A kialakuld er6tér szemléltetése Un. erdvonalakkal torténik, amelyek alkalmasak
arra, hogy a térer6sség nagysagat €s iranyat is abrazoljuk. A térerdsség nagysagat az
erovonalak stiriisége mutatja meg. Tehat a vonalakat stiribben rajzoljuk ott, ahol a térerdsség
nagyobb. Az erdvonalak adott pontjdban hzott érintd iranya a térerdsség vektor iranyat adja
meg a térnek abban a pontjaban.

1. Az erévonal a pozitiv toltés feliiletérdl indul, és a negativ toltési test feliiletén végzodik.
2. Az er6vonal a toltés feliiletére merdlegesen 1€p ki, illetve 1ép be.

3. Az er6vonalak nem keresztezik egymast, mivel minden pontban a villamos térerdsségnek
(er6hatasnak) egyetlen meghatarozott iranya van.

Ezen tulajdonsagok ismeretében egy illetve
tobb pontszerti toltésbdl allo elrendezés tere
konnyen megszerkeszthetd. Egyediilalldo pontszerti
toltés esetén az erdvonalak a toltés feliiletén ered-
nek és a végtelen tavoli negativ toltésen végzddnek,
ha a t6ltés pozitiv (/a dbra). Negativ toltés esetén a
végtelen tavol 1évd pozitiv toltésrdl érkeznek az
erévonalak (/b abra). Ugyanis az adott toltessel
megegyez0 nagysagu, de ellentétes elojelii toltés egy olyan - végtelen nagy sugari - gomb

a) b)

1.4bra
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felszinén helyezkedik el, amelynek kozéppontjaban taldlhato az altalunk vizsgalt pontszerii
toltés. A gdmb felszinére merdleges irdny a sugér irdnya, tehat egy QO toltéssel rendelkezd
pontszerii toltésnél az altala keltett térer0sség a tér minden pontjaban sugariranyu, igy a
ponttoltés tere gombszimmetrikus.

A 2. abran két egyenld nagysagl pozitiv és negativ toltés terét abrazoltuk. Egy
pontban megszerkesztettilk a térerdsség vektort a szuperpozicid elve alapjan. Mivel
levegOben (vakuumban) vizsgalodunk, ez az elv itt is alkalmazhat6. Az abrakon feltiintettiik

az egyes toltések hatasara kialakuld térerdsségeket,
M}_\ valamint a parallelogramma szabaly alkalmazaséaval
megszerkesztett eredd térerdsségeket is. Jol lathato, hogy
ezek irdnya az erdvonal adott pontjdba huzott érintd
iranyaval egyezik meg.

A 3. abran két egyenld feliileti, egymassal
parhuzamos lemezen helyezkednek el az azonos nagysagu
(01 = ), de ellentétes elojeli toltések. A térerdsség a
helyt6l fiiggetleniil irany és nagysag szerint allando

2. abra (homogén tér), a teret abrazoldé erGvonalak azonos

stiriséggel ¢és egymassal parhuzamosan rajzoltuk, mert

homogén villamos tér alakul ki. Homogén (egynemii) térrol beszéliink, ha a térjellemzo

(térerosség) nagysaga és iranya a tér minden pontjaban azonos. Ezt az elrendezést
sikkondenzéatornak nevezziik. Q,

Ha a d tavolsadgban 1évl, parhuzamos lemezparra U [ s+t st o+ ++4 44 |
fesziiltséget kapcsolunk, akkor homogén villamos tér esetén a
kialakul6 térerésséget az aldbbi — jolismert - Osszefliggéssel
hatarozhatjuk meg:

3..abra

A A fémek belsejében a villamos térerdsség
Q 9‘“ mindig £ =0, azaz a nem kompenzdlt nyugvd toltések

csak a vezetok feliiletén helyezkedhetnek el. Ha egy
vezet6t kiilsd villamos térbe helyeziink, akkor a vezetdben

4. 4bra 1évé  toltések mozgésa bekdvetkezik. A mozgas
befejeztével egy - a tér altal megszabott - toltéseloszlas jon 1étre. A 4. dbran a Q pontszeri
toltést kozelitjiik az egyébként villamosan semleges fém targyhoz. A kozelités hatasara a
fémben 1év0 negativ tdltéseket hordozd részecskék (elektronok) elmozdulhatnak a Q to6ltés
iranyéaba, tehat a toltéshez kozeli részen a negativ toltések, mig a test atellenes részen a
pozitiv toltések keriilnek talsalyba. fgy a feliilleten nem kompenzalt toltések lesznek. A
jelenséget villamos megosztasnak (influencidnak) nevezziik, melynek fontos szerepe van pl. a
kondenzatorok miitkodésében.

5.4. A szigeteloanyagok (dielektrikumok) jellemzdi

A szigetelokben elvileg nincsenek szabad, kiilsé tér hatasara elmozdulni képes
toltéshordozok, ezért az el6zdleg megismert megosztas sem hozhato 1étre. A tovabbiakban azt
vizsgaljuk meg, hogy a kiilsé villamos tér hatisara milyen jelenségek Iépnek fel a
szigetelbanyagban. A villamos tér hatdsara bekdvetkezd valtozasok az. Un. szigeteld-
anyagokban atomi illetve molekularis szinten jonnek létre: a villamos tér az elektronok
palyait deformalja. Az elektron eddigi korpalydja megvaltozik, mert az elektron a pozitiv
lemez kozelében (a magtdl tavolabb) hosszabb, a negativnal pedig (a maghoz kozelebb)
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rovidebb ideig tartozkodik. Ezért a pozitiv €s negativ toltések stlypontja nem fog egybeesni,
az atom polarizalodik, dipolussa alakul. Tehdt a megosztas atomi (vagy molekularis)
méretekben megy végbe. Ez az un. elektron polarizacio, amely atomi méretekben minden
szigeteloanyagban végbemegy kiilsé villamos tér hatdsara. A polarizacid jelenségével
magyarazhaté az atiités, a dielektromos veszteség (a szigeteldanyag melegszik), €s még
néhany egyéb jelenség is.

5.5. A kondenzator

A villamos toltések tarolasara alkalmas berendezéseknek ma mar szamos formaja
1étezik, amelyeket Osszefoglaldé néven kondenzatoroknak neveziink. Kondenzator minden
olyan - villamos toltés tarolasara alkalmas - elrendezés, amely szigeteléanyaggal
elvalasztott két fémelektrodabdl all. Az elektrodakon azonos nagysagu, de ellentétes elojelii
toltések vannak. A kondenzator toltéstarolo képességét a kapacitasaval jellemezziik.

Kozismert tény, hogy egy kondenzator elektrodaira fesziiltséget (U) kapcsolva a
szEétvald toltés nagysaga (Q) aranyos a rakapcsolt fesziiltséggel:

0=C-U
Az C aranyossagi tényez0 jellemz6 az adott elrendezésre, annak geometriai kialakitasatol,
anyagatol fiigg. A testeknek ezt a tulajdonsagat toltésbefogado képességnek, idegen szoval
kapacitasnak nevezziik.

0

A kapacitast a fenti dsszefliggésbdl kifejezve: C= U

Egy elrendezés kapacitasa tehat annal nagyobb, minél tobb toltés vihetd fel ra, minél
kisebb fesziiltség mellett. A toltésnek és a fesziiltségnek a hanyadosa, a kapacitas jellemzo az
adott elrendezésre, és csak annak szerkezeti kialakitasatol és a benne talalhato
dielektrikumtol (szigeteloanyagtol) fiigg.

Az Osszefiiggés alapjan a kapacitas mértékegysége : [C] = g = % =F (farad)

[U]

A kapacitas értéke megadja az 1 V rakapcsolasakor felvihetd toltés nagysagat. 1 F a
kapacitasa annak a rendszernek, amelyre 1 V rakapcsolasakor 1 A-s toltést vihetiink fel az
elektroddkra. Az 1 F igen nagy kapacitas, ezért a gyakorlatban csak kisebb (uF, nF, pF)
értékekkel taldlkozhatunk.

A gyakorlatban minden elrendezésnek (pl. egy kapcsold nyitott érintkezdinek) is van

kapacitdsa. Az ilyen - igen kis értékli - d
kapacitasokat ~ un.  szort  kapacitasoknak 00—~ fegyverzet
nevezzik. AT . .
--------------- | dielektrikum
. NIt
5.6. A sikkondenzator kapacitasa L

Két egymastol szigeteldanyaggal elva-

lasztott parhuzamos fémlemez (fegyverzet) sik- 4 U -
kondenzatort alkot (5. dbra). A két sik fém-
lemez kozott elhelyezkedd szigeteldanyagot 5..4bra

dielektrikumnak nevezziik. Az A feliileten QO toltésmennyiség van.
A kapacitas értéke a mar jolismert Osszefliggéssel hatarozhaté meg, amibdl a
sikkondenzator kapacitasa:

C=¢,-¢

”

A
d

4
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Tehat a sikkondenzator kapacitdsa egyenesen aranyos a szigeteldanyag permittivitdsaval €s a
feliilettel, de forditottan aranyos a lemezek tavolsigaval. Rendezziik at a C=Q/U Ossze-

N _9

fliggést: U c
Ez az 0sszefliggés a kondenzator fegyverzetei kozott fellépd fesziiltséget adja meg.
Hatéasara a dielektrikumban E villamos térerdsség alakul ki, amely a szigeteloben

polarizacidt, nagy térer0sség esetén atiitést okozhat. Azt a legnagyobb fesziiltséget,

amelynél a kondenzator dielektrikuma még biztosan nem karosodik, a kondenzator

névleges fesziiltségének nevezziik. Ertéke a dielektrikum anyagatol és vastagsagatol fiigg. A

kapacitds és a névleges fesziiltség fontos katalogusadat. A kondenzatorok legfontosabb

jellemzo6it a kondenzator kiilsé burkolatan is feltiintetik.

Példak

1. Mekkora kapacitasa van annak a kondenzatornak, amelyet egymastol 0,5 mm tavolsagra

levd 2 db 15x15 cm-es aluminium lemez alkot?

Mennyi lesz a kapacitas értéke, ha a lemezek tavolsagat a felére csokkentjiik?

A lemezek kozott levegd van, ezért ,=1. A4 =15cm-15cm =225 cm? = 2,.25. 1072 m?
N 2,25-102 m?>

Vm 05107 m
A lemezek tavolsaganak felére csokkentésekor a kapacitas kétszeres lesz, igy: C = 800 pF.

2 s

czgo-g,-gz&gs-lo‘l =400-107"2 F = 400 pF

2. Mennyi toltés van a 4 pF-os kondenzatorban, ha fegyverzetei kozott 100 V fesziiltség
mérhetd?

A megoldas: 0=C-U=4-10°F-100v=4.10"C

3. Egy polietilén szigetelésii sikkondenzéatorra 100 V fesziiltséget kapcsolunk. Ezt kdvetden -
a toltékésziilekrdl levalasztva - eltavolitjuk a szigeteldanyagot a lemezek koziil. Mi fog
torténni, és miért?

A kondenzator adatai: 4=10dm’ d= 0,lmm ¢&=2,2

A kondenzator kapacitasa:

2
-12 4s 2’3.—0’1 n

- 10 8F =20nF
Vm 1-10" % m

A
C=¢,-¢.-—=885-10
d
A kondenzator toltése: Q=C-U =20- 107°F 1007 =2-10%C
A t61tokésziilékrol torténd levalasztas utan a kondenzator toltése nem valtozhat!
A szigetelOanyag eltavolitdsa utan a kondenzator kapacitasa lecsokken:

2
C=g, e, Aoggsa0 248 . MM 09 _ s 95
d Vm  1.107%m
-6
Ezért a kondenzator fesziiltsége megné: U’ = o = % =226V
C 88510 F
: ’ 22 k
A térerdsség a kondenzator lemezei kozott: £’ = v = 226V =2,26-10° v =226 KV
d 1.10%m m cm

Ez nagyobb mint a levegé atiitési szilardsaga, a kondenzatorban atiités 1¢p fel. Tehat a
szigeteldanyag alkalmazéasaval jelentdsen né a kondenzator toltéstarold képessége, mert
nagyobb lesz a kapacitasa (C nagyobb)

- nagyobb fesziiltséget kapcsolhatunk ra, mert nagyobb térerdsség engedhetd meg.
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5.7. A kondenzatorok kapcsolasa

Két vagy tobb kondenzator parhuzamosan van kapcsolva, ha a fesziiltségiik azonos.
Az U fesziiltség rakapcsolasanak hatasara az egyes kondenzatorokon kapacitasukkal aranyos
toltés halmozodik fel (6. abra).
Az ered¢ toltés az egyes kondenzatorok toltésének Osszege: O, = Q) + Or + O3
A toltést a kapacitassal és a fesziiltséggel kifejezve:
0=C-U 0,=C-U 0, =C-U
Az eredd (helyettesitd) kondenzatorra felirva: 0,=C,-U

A toltésekre felirt 6sszefiiggésbe visszahelyettesitve:
C,-U=C-U+Cy-U+C3-U=U-(C +Cy +C3).

R _ ) +
l/ -LLQl JJ_Qz JJ_Q3 +] Qe
U U
T ET LT
o ! : Qc=Q1 + Q2+ Q3

6..abra

Mindkét oldalt U —val elosztva, tetszéleges szamu (n db) kondenzator parhuzamos
kapcsoléasakor az ered6 kapacitas:
P P C,=C +C +Cy+.4C,

Megéllapithat6, hogy parhuzamos kapcsoldsban a kapacitdsok Osszegzddnek. Az
eredd kapacitds nagyobb a kapcsolast alkotd barmelyik kondenzator értéknél. Azonos C
kapacitasu, n darab parhuzamosan kapcsolt kondenzator esetén az eredd kapacitas:
C,=n-C.

Példa:

Egy 2 pF-os kondenzatort 300 V-ra, egy 4 uF-os kondenzatort pedig 400 V-ra tltiink fel.
Mekkora lesz a kozos fesziiltség, ha az aramforrasrdl vald lekapcsolas utan a két
kondenzatort azonos polaritassal 6sszekapcsoljuk?

Adatok: Cy=2pF C, =3 uF U =200V U,=400V

A kondenzatorok toltése az dsszekapcsolas elétt:

0, =C -U=2~10_6%~200V=4-10_4As

06 A

0y =Cy U =310 400V =12-1073 As

Péarhuzamos kapcsolas utan az eredd toltés:
0, =01+0; =410 As+12-10° As=16-107 As

-3
A kozos fesziiltség: Uy = Qe Q. _16107As_ 320 V
C, C+Cy o oA

Két vagy tobb kondenzator sorba van kapcsolva, ha a toltésiikk azonos. A konden-
zatorok soros kapcsolasat az 7. dbran lathatjuk. Az U fesziiltség rakapcsolasakor csak a két
sz€1s6 kondenzator lemezeivel all galvanikus kapcsolatban a generator. A C, kondenzator
fegyverzetein a villamos megosztas elve alapjan jelenik meg toltés, ezért minden konden-
zatornak ugyanakkora lesz a toltese.
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fgy az abranak megfeleléen: Q=C;-U; =C, U, = C3-Usz, illetve O0=C,-U.
A sorbakapcsolt kondenzatorok fesziiltségei 6sszeadddnak, igy: U =U, +U, + U,.

A fesziiltségeket a kapacitassal és a toltéssel kifejezve, majd a kozos O-val egyszerlsitve,
tetszéleges szdmu (n db) kondenzator sorbakapcsolasa esetén:

C G Cs C.
+ |- +"- +I -
U, U, Us Qe=Q1=Q2=0Qs
+[ - +y — = -
U U
7..4bra

Tehét a sorbakapcsolt kondenzatorok eredo kapacitasanak reciprok értéke egyenlo az egyes
kondenzatorok kapacitasanak reciprok értékeinek dsszegével. Fontos megjegyezni, hogy a
soros kapcsolas ereddje mindig kisebb, mint a kapcsolast alkotd legkisebb kapacitas érték.

s . C
Azonos n darab sorosan kapcsolt kapacitasok esetén: C, = —.

n
Két sorosan kapcsolt kondenzator esetén egyszerli matematikai atalakitassal az alabbi - mar
ismert alaku (1. ellenallasok parhuzamos kapcsolésa) 6sszefliggéshez jutunk:
_G-G
¢ Cl + C2
Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy kondenzatorokat akkor kapcsolunk sorba, ha a
kapocsfesziiltséget akarjuk novelni, mig parhuzamos kapcsoldsuk esetén az adott kapocs-
fesziiltségen nagyobb toltést tudunk tarolni.

=C®C,.

5.8. A kondenzator energiaja

A feltoltott kondenzator energidjan azt a munkat értjiik, ami ahhoz sziikséges, hogy az
eredetileg toltésmentes (semleges) kondenzator fegyverzeteire a Q toltést feljuttassuk. Tehat
az altalunk befektetett munka, amit a kondenzator tarol, tehat megegyezik a kondenzator
energiajaval: 1

We=—-C-U?
2
Nagy fesziiltség és nagy kapacitas esetén a tarolt energia jelentds. Ezt hasznaljuk fel pl.
fotézaskor villanokésziilékekben. A kondenzator energidjat hossza ideig megorzi, ezért egy
feltoltott kondenzator halalos aramiitést is okozhat. A kondenzatorok, kondenzator-telepek
lizemeltetésére eldirt biztonsagi, balesetvédelmi eldirasokat szigortian be kell tartani.

Példa:
1. Mennyi energia és t6ltés van a fotdzasra hasznalt villanokésziilék kondenzatoraban, ha
annak kapacitasa 1000 pF, és 325 V-ra van feltoltve?

1 1

A tarolt energia: W= C.U?= > 1000-107 -325% Ws=52,8 Ws

A kondenzator toltése: O = C-U =1000- 1076 % -325V =0325 As
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2. A sorbakapcsolt 4 pF-os és 12 uF-os kondenzatorokra 400 V-ot kapcsolunk.
Mekkora a 4 uF-os kondenzator energiaja?

U=500V Ci=4uF C,=12 uF
A 4 pF-os kondenzator fesziiltsége: Uy =U - _G =400V - _ 12 =300V.
Cl +C2 12/1F+4/JF
A 4 pF-os kondenzator energidja: W) = % -C} -U12 = % .4.107° % :3002V? =018 Ws.

5.9. A kondenzator feltoltése és Kisiitése

Ha a C kapacitasu kondenzatort az U, fesziiltségli generatorrol egy R ellenallason at
fogjuk feltolteni, akkor. a kondenzator U, fesziiltségre toltédik fel, igy a kondenzatorban
tarolt energia: We = % -C-U 3 .

A kondenzator energidja ugrasszeriien nem valtozhat, mert az ugrdsszerii energia-
valtozashoz végtelen nagy teljesitményre lenne sziikség. Tehat a kondenzator energidja
véges id0 alatt és folyamatosan novekedhet nullarél Wc értékre, igy a kondenzator
fesziiltsége is folyamatos novekedéssel éri el nullardl az U, értéket.

A toltés sebességét a kor R ellendllasa és a kapacitas értéke hatdrozza meg. Minél
nagyobb a kapacitas, annal tobb toltést kell a kondenzatorra felvinni, illetve minél nagyobb R
értéke, annal kisebb arammal torténik a toltés. Tehat a toltés kezdeti sebességét a kettd
szorzata hatarozza meg, amit a kor villamos iddallanddjanak neveziink.

A toltés kezdeti pillanataban a kondenzator fesziiltsége nulla, igy a toltéaram kezdeti
értékét az R ellenallas hatdrozza meg. Az allanddsult allapot kialakulasakor a kor arama ¢és
igy az ellenallasra jutd fesziiltség is nulla lesz. A kondenzator fesziiltségének illetve a kor
aramdnak 1d6fliggvényét matematikai fiiggvénnyel is felirhatjuk.

t t

uc(t)zUO- l-e 7 illetve i(t):%-e 4

A kondenzator energiaja kisiitéskor sem valtozhat ugrasszeriien, tehat a feltoltott
kondenzator ekkor U, fesziiltségli generatorként viselkedik. A kisiitd aram kezdeti értéke
is/, =U,/R, ha a kondenzatort az R ellenallason keresztiil siitjiik ki. Az aram a toltdaramhoz

képest ellentétes iranyu, a kondenzator termeldként viselkedik. A kondenzator fesziiltsége és
arama folyamatosam csokken, ¢ = o0 idé mulva mindketté nulla lesz. A kondenzatorban tarolt
energia az R ellenallason hové alakul. A kondenzator araménak és fesziiltségének

t t

- U
idéfiiggvénye kisiitéskor:  u,. (t) =U,-e 7 illetve i(t) = —?" e T

Az id6allando a toltési és a kisiitési folyamat sebességét jellemz6 mennyiség, a kor R
ellendllasanak és a kondenzator C kapacitdsanak szorzata, jele: 7.

t=R-C
Meértékegysége: [r] = [R] . [C] = %% =S
8
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A 7 id6 alatt a kondenzator fesziiltsége a rakapcsolt fesziiltség 63 %-at éri el, toltéarama a
kezdeti érték 37 %-ra csokken. A villamos idéallandonak szemléletes jelentés adhatunk: 7 idé
alatt tolthetjiik fel a kondenzatort, ha a téltéaram kezdeti értékének megfelelo, allando I
arammal toltjiik! A gyakorlatban a folyamatot 5-t ido6 utan befejezettnek tekintjiik, ez az ido
a feltoltési illetve kistitési ido.

5.10. Az elektrolizis

Mar a XVIII. szazad végén megfigyelték, hogy a vizen athaladé egyenaram hatasara
gaz képzddik, a fémsok oldataibol fém és oxigén valik ki. Nemcsak a kémiai vegyiiletek
(bazisok, savak, sok) vizes oldatai, hanem az egyes megolvasztott sok is vezetik az d&ramot. Az
daram vezetésére alkalmas folyadékot elektrolitnak nevezziik.

A fémek, fémdotvozetek esetén a toltéshordozok a szabad elektronok, ugyanakkor az
elektrolitban az elmozduld toltéshordozok a pozitiv vagy negativ toltésii atomok illetve
atomcsoportok az un. ionok. A desztillalt viz jo szigeteld, rajta keresztiil &ramvezetés nem
johet 1étre. Ha a szigeteldanyagbol késziilt kadba konyhasé (NaCl) vizes oldatat tessziik,
akkor zart aramkort hozunk Iétre, mert a vizben oldott konyhasé molekulainak egy része
pozitiv natrium-ionra ¢s negativ klor-ionra esik szét. Ezt a jelenséget elektrolitos
disszociacionak (szétesés) hivjuk.

Az aram hozzavezetésére szolgald, az elektrolitba meriild fémes vezeték az
elektrodak. Az elektronok kilépésének helye a pozitiv elektroda (anod), mig az elektronoknak
az elektro-litba torténd visszalépése a negativ elektrodan (katod) torténik. Tehat a negativ
ionok az anod felé vandorolnak (anionok), mig a pozitiv ionok a katod felé (kationok). Mivel
a fémes vezetOkben az elektronok, az elektrolitban pedig az ionok vezetik az aramot, ezért
azokon a helyeken, ahol az aram fémes vezetobél elektrolitba, illetve elektrolitbdl fémes
vezetobe 1ép, kémiai valtozasnak Kell létrejonnie. A kémiai valtozas magyarazata, hogy az
aram ezeken a hatarfeliileteken csak ionok keletkezése illetve semlegesitése révén haladhat at,
mert a szabad elektronok nem léphetnek be az oldatba. Az Aram hatasara létrejové kémiai
valtozast elektrolizisnek nevezziik.

Faraday mar az 1830-as években kimutatta, hogy az aram kémiai hatdsa az aram erdsségével
¢s az idével, tehat az 4thalado toltés mennyiségével aranyos:

m=k-1-t=k-Q

ahol m az elektrolizis soran kivalt anyag tomege mg
I az dramerdsség A
t azelekrolizis idétartama S

k elektrokémiai egyenérték (az adott anyagra jellemz0 allandd) mg/As

Pontos mérésekkel Faraday meghatarozta, hogy egy grammegyenértéksilynyi mennyiség
kivalasztasahoz mindig ugyanannyi (96500 C) toltés sziikséges egyeniaram esetén.

Ez a szam az un. Faraday allando, tehat F = 96500 C. Az egyenértéksulynyi mennyiség az
adott anyag atomtomegével megegyezd tomegli anyag grammban kifejezve, ha az anyag
vegyértéke egy, egyébként az atomtdomeg (A) €s a vegyérték (v) hanyadosa. Ez alapjan az
elektrokémiai egyenérték:

A
F
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Néhany anyag elektrokémiai jellemzdit az /.tablazatban foglaltuk 6ssze. Pl. eziist esetén:
1
kag = 0788g 1 111828
1 96500 C C

Példa:

Hatarozzuk meg a katddon kivalo eziist tdmegét, ha fél 6ran keresztiil 10 A-es allando
egyenarammal végeztiik az elektrolizist!

A fenti 0sszefliggésbe behelyettesitve:

Mpg =kAg-1-t=1,118-10‘3%10 A-18005=201g

Az elektrolizist a gyakorlatban szamos esetben alkalmazzuk. Ezek koziil a tovabbiakban az
akkumulatorokkal foglalkozunk.

1.tdblazat Néhany anyag elektrokémiai jellemzoi

Megnevezés Atomtomeg | Vegyérték | Egyenérték- Elektrokémiai | Strliség,
(A) v) suly (A/v), egyenérték (k), kg/dm3
g mg/C

Aluminium 26,98 3 9,0 0,093 2,7

Arany 197,2 1 197,2 2,043 19,21

Eziist 107,88 1 107,88 1,118 10,49

Cink 65,38 2 32,69 0,339 7,13

Kadmium 112,41 2 56,21 0,582 8,65

Krom 52,01 6 8,67 0,0897 7,19

Nikkel 58,69 2 29,35 0,304 8,90
3 0,203

On 118,7 2 0,615 7,28
4 29,63 0,307

Platina 195,09 4 48,81 0,506 21,45

Réz 63,54 1 63,54 0,659 8,97
2 31,77 0,329

5.11. Szekunder elemek (akkumulatorok)

Az akkumulator olyan specidlis fogyaszto, amely a felvett energiat vegyi energia
formdjaban - akar hosszabb idon keresztiil is - tarolni képes, egy olyan specidlis aramkori
elem, amely villamos energia tarolasara alkalmas vegyi folyamatok segitségével. Kisiitéskor
termelOként jelenik meg az dramkorben, a tarolt energiat a fogyasztok szamara leadja.
Toltéskor fogyasztoként miikodik, tehat a haldzatbdl energiat vesz fel.

Az akkumulatorok alapegysége a cella, amely egy specialis kialakitasu galvanelem.
Az akkumulator tobb sorbakapcsolt cellabol 4ll6 mechanikus egység, melynek fesziiltségét a
sorbakapcsolt cellak szama hatarozza meg.

A jelenleg alkalmazott akkumuléatorokat - az elektrolittol fiiggden - két nagy csoportba
sorolhatjuk:

a) savas akkumulatorok
b) lugos akkumulatorok

a) Savas akkumulatorok

Az akkumulétor elektrolitja tdmény kénsav és viz meghatirozott aranyu elegye.
Feltoltott allapotban a negativ elektroda 6lom, a pozitiv elektroda 6lomdioxid (PbOs).
Kistitéskor mindkét elektrodan fehér szini oOlomszulfat valik ki. Az 6lomdioxidbol
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felszabadul6 oxigén a kénsav molekuldk hidrogénjével vizet képez, tehat kisiitéskor csokken
az elektrolit stirisége (csokken a kénsav, ndvekszik a viz ardnya). Toltéskor a fentiekkel
ellentétes folyamatok jatszédnak le. Az akkumulator miikodését jellemzd kémiai
folyamatokat az alabbiak szerint foglalhatjuk 6ssze:

kistilés
—_
Pb + 2H,SOs + PbO, PbSO; + 2H,O + PbSO,4
negativ elektrolit pozitiv ) UE— negativ elektrolit pozitiv
elektrdda elektroda elektroda elektroda
toltés

Az elektrolit stirtiségének novelésével novelhetd ugyan az akkumulator kapocsfesziiltsége, de
a tomény elektrolit az elektrodak gyors elszulfatosodéasat, az akkumulator tonkremenetelét
okozza.

b) Lugos akkumulatorok

A lagos akkumulatorok elektrolitja kaliumhidroxid (KOH) vizes oldata. Ez a toltési
kistitési folyamatban kozvetleniil nem vesz részt, csupan az ionos vezetésben tolt be kozvetitd
szerepet. Ezért ezek az akkumulatorok viszonylag kis mennyiségii elektrolittal késziilhetnek.
A nikkel vas (Ni-Fe) akkumuldtorok pozitiv elektréddja grafittal kevert Ni(OH); nikkel-
hidroxid, ahol a grafit a megfeleld vezetOképességet illetve porozitast (nagy feliiletet)
biztositja. Negativ elektrodajuk szivacsos vas.

A Ni-Fe akkumulatorok kedvezdtlen tulajdonsaga, hogy Onkisiilésre hajlamosak. Ezt

megeldzhetjiik, ha vas helyett kadmiumot alkalmazunk. A Ni-Cd akkumulatorok szinte
korlat-lan ideig toltott allapotban tarthatok, teljesen kiszoritottdk mar a Ni-Fe
akkumulatorokat.
Az akkumulatorokkal szemben tamasztott egyik legalapvetobb elvarasunk, hogy minél kisebb
tomeg illetve térfogat mellett, minél nagyobb toltés (energia) tarolasara legyenek képesek. Az
eddig ismertetett akkumulatorokénal lényegesen jobb eredményeket érhetlink el eziist-
akkumulatorokkal, amelyek anddja eziistoxid (Ag,0,), katddja pedig cink. Az elektrolit ennél
is kaliumhidroxid vizes oldata. A nagy taroloképesség oka, hogy a toltéstarolast biztosito
vegyi folyamatok két 1épésben jonnek létre.

A tovabbiakban az akkumulatorok legfontosabb jellemzdit foglaljuk 6ssze.

Az akkumulatorok energiatarolo funkcidjukat toltések tarolasaval biztositjak. Ezért

legfontosabb jellemzdjiik toltéstarolo képességiik vagy kapacitasuk. Az akkumulatorbol
kivehetd toltés mennyisége fligg a kislitddram értékétdl. Minél nagyobb drammal siitjlik ki az
akkumulatort, annal kisebb lesz a kiveheto toltés mennyisége. A hdmérséklet ndvelésekor nd
a kivehetd toltés mennyisége. Tehat az akkumulatorok toltéstarold képességének
megadasakor rogziteni kell a kisiités feltételeit.
A névleges taroloképesség (kapacitds) az a villamos téltés amperoraban (Ah) kifejezve,
amelyet egy akkumulator leadni képes 25 °C-on, Iy aramerdsség mellett, elbirt cellafesziiltség
eléréséig. Az Iy aramerdsséget ugy kapjuk meg, hogy az amperoraban kifejezett kapacitést
osztjuk 20 6réval:

_ 9
220
Példaul 44 Ah a kapacitasa annak az akkumulatornak, amely 25 °C-on, 20 Oran

keresztiil 2,2 A kisiitdaramot képes szolgaltatni. Ennél nagyobb aram esetén a kivehetd toltés
kisebb, kisebb aram esetén viszont nagyobb lesz
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Az akkumulator névleges aramanak a 20 oras kapacitas (Q,9) amperoraban kifejezett
értékének tizedrészét tekintjiik, ami a fenti Io d&ram kétszerese:
O
1

I = =2-1
n 0 20

Az akkumulator toltését a fenti névleges arammal vagy annal kisebb arammal végez-
hetjiik ugy, hogy a toltéfesziiltség nem emelkedhet a cellara megengedett fesziiltség folé (pl.
savas 6lomakkumulatornal max. 2,4 V).

Kozismert, hogy minden energiadtalakitds veszteségekkel jar. Ez aldl az
akkumulatorok toltése és kisiitése sem kivétel. A toltés soran bevitt energiat nem tudjuk
maradéktalanul visszanyerni, tehat a hatasfok 100 %-nal kisebb.

Megkiilonboztetiink toltési (vagy amperora) hatasfokot: 7 4, = —Qkismé S
Ossite s
illetve energia (vagy wattora) hatasfokot: 7y = Zkisiités
Wisite s

A toltéfesziiltség mindig nagyobb a kisiitd fesziiltségnél, illetve a kisiitési folyamat
alatt is tapasztalhatd a kapocsfesziiltség csokkenése, ezért az energia hatasfok kisebb a toltési
hatdsfoknal. Ebben nyilvanvaléan szerepet jatszik, hogy az akkumulator is egy redlis
(veszteséges) fesziiltségforras, tehat véges belso ellendllassal rendelkezik. Kozismert, hogy az
akkumulator mind a t6ltés, mind a kisiités soran melegszik, veszteség 1ép fel.

Az akkumulatorok belso ellenallasa altalaban 1 mQ...1 Q kozott valtozik, és a kivezetések,
az elektrodak és az elektrolit oldat ellenallasabol tevédik ossze. Ertéke fiigg a hdmérséklettol,
de az akkumulator toltottségi allapotatdl is.

A kiilonb6z6 akkumulatorok legfontosabb jellemzoit a 2.tdblazatban foglaltuk 6ssze.

A gyakorlatban széleskorlien hasznaljuk ma is a savas Olomakkumuldtort, aminek
magyarazata - a tobbi tipushoz képesti viszonylagos olcsdsaga is.

2.tablazat Akkumulatorok jellemzd adatai

Savas Ligos

Olom Ni-Cd Eziist
A cella névleges fesziiltsége, V 2,0 1,2 1,5
A cela iizemi fesziiltsége, V 2,4..1,8 (1,7) 1,5...1,1 2,0...1,4
A toltés hatasfoka, % 90 70-85 >90
A kistités hatasfoka, % 70-80 50-70 >90
Fajlagos energia- ~ Wh/kg 10-30 25-30 50-80
tarold képesség, Wh/dm’ 20-50 40-70 70-200
Tarolas csak feltltve tetszéleges allapotban
Onkisiilés 1 %/nap 3 %/honap
Min. iizemi hémérséklet 0 -20 |
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