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Az elektromos mezo energiaja

Tudjuk, hogy elektromos mez6ben a toltéssel rendelkez6 testekre erd hat, ezért az
elektromos mezd képes megvaltoztatni ezeknek a testeknek a mozgasallapotat. Az

elektromos mezének tehdt energidja van.

Ha példaul a Van de Graaff-generator feltoltott
gombje kozelében egy vattacsomot elejtiink,
akkor a gomb koriili elektromos mez6 el6bb
magahoz vonzza a vattdt, majd eltaszitja
magatél. A vatta gyorsitdsahoz szilikséges
energiat nem a feltoltott fémgdémb, hanem a

gomb koriili elektromos mezd biztositja, a

vattacsomo ugyanis az elektromos mezdvel van

kolcsonhatasban.

Elméleti uton igazolhatd, hogy a magdban dllé, C kapacitasu, U potenciali vezetd koriili

elektromos mezdé energidja:
1
E==-C-U%
2

A kondenzator fegyverzetei kozti elektromos mezdnek szintén van energidja, ezt

szemlélteti a kovetkezd kisérlet is: Ha egy feltoltott sikkondenzator fegyverzetei kozé

selyemszalon egy konnyl fémgolyot
fliggesztiink, akkor az a két lemez kozott ide-
oda lengve mozog. Ekoézben folyamatosan
toltéseket szdllit a fegyverzetek kozott
mindaddig, amig a toltések ki nem

egyenlitédnek. A golyé ide-oda mozgatasahoz
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szlikséges energiat itt a fegyverzetek kozti

elektromos mezd biztositja.
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Levezethetd, hogy a C kapacitdsu, U fesziiltségre feltoltétt kondenzdtorban a fegyverzetek

kézti elektromos mezé energidja

E—1 C-U?
=3 )

Lattuk, hogy a kondenzatorokban az elektromos mezd gyakorlatilag a fegyverzetek kozti
térrészre koncentraldodik. Emiatt a kondenzatorban kialakulé elektromos mezd

energiaja helyett egyszer(ien csak a kondenzator energiajarol beszéliink.

Az elektromos mezd energidjat megad6 Osszefliggést a kapacitas definiciojat

felhasznalva mas alakokban is felirhatjuk:

E—1 C - U?
=3 ,
E—1 U
=5 Q ,
1 2
p=1.%
2 C

A harom 0Osszefiiggés koziill mindig azt célszer(i hasznalni, amelyhez a legtébb adatot

ismerjuk.

Kiegészitések

1. A kondenzdtor energidjat megado képlet levezetéséhez végezziink el gondolatban egy
kisérletet: Egy kezdetben ,lires” kondenzatort toltsiink fel Ggy, hogy egymas utan
egy-egy elemi téltést (e = 1,602176634 - 10719 C) visziink at az egyik fegyverzetrél a
masikra! Jeloljik az ilyen toltésatvitelek szamat n-nel! A teljes feltoltés utan a

kondenzdtor téltése
Q=n-e

nagysagu lesz. Hatarozzuk meg, hogy mekkora lesz a kondenzator energiaja ebben az
allapotban! A kondenzator energidja megegyezik a feltoltés sordn végzett munkak

Osszegével, azaz:

E=W1+W2+ +Wn=ZWl



Az elsd toltésatvitelkor a végzett munka nulla, mert a kondenzator még nincs
feltoltve. Minden toltésatvitel e toltésmennyiséggel noveli a kondenzator toltését és
Up-lal a fesziiltségét. Az i-ik toltésatvitel soran a kondenzator toltése mar
Q; = (i—1) - e, afesziltsége pedig U; = (i — 1) - Uy nagysagu. A fesziiltség definicioja

alapjan az e elemi t6ltés atvitele kozben végzett W; munka:

C=— = e=C-U,

Ezt az el6z6 Osszefliggésbe helyettesitve:
Wi=U-e=U-C-U=@{—-1)-Uy-C-Uy=({—-1)-C-UZ.

Ennek alapjan a kondenzator energidja a teljes feltoltés utan:
n n
E=3IW,= z[(i—1)~C~U§]=C-U§~Z(i—1).
i=1 i=1

A szorzat harmadik tényezdjében a 0 és n — 1 kozti természetes szamokat kell

0sszegezni, jeloljik ezt az 6sszeget S-sel!

S=Z(i—1)=O+1+2+...+(n—1).

=1 n

Szamitsuk ki el6szor ennek az 0sszegnek a kétszeresét ugy, hogy a szamsorozat

tagjait forditott sorrendben hozzaadjuk az eredeti sorozat tagjaihoz:

2:S=[0+(n—-D]+[1+n-2)]+[2+n-3)]+..+[(n—1)+ 0]

1. 2. 3. n.
A szogletes zarojeleken beliili 6sszeg minden esetben n — 1, és n ilyen tag van, ezért:

2:S=(n-D+(n-D+(n-D+.+(n—-1D=n-(n—-1).

n

Mindkét oldalt osztva 2-vel:

n-(n—1)
=—F.

S



Mivel az e nagyon Kkicsiny, igy az

osszefliggés alapjan még egy kis Q toltéshez sziikséges toltésatvitelek szama is nagyon
nagy lesz. (Lasd példaul a Kondenzdtorok cimi fejezet 1. példdjaban: Egy 1 pF-os

kondenzator 1 V-ra torténd toltéséhez 6 241 509 darab elemi toltés kell.)

Mivel tehatn > 1,igyn — 1 = n, ezért

n-(m—-1) n-n_n?

2 2 2

Ezt felhaszndalva a kondenzator energiija:

- n> C-(U,-n)? 1
E=C-U§-Z(i—1)=C-U§-S=C-U§-7=+=E-C-U2.

=1
Tehat a C kapacitasu, U fesziiltségre feltoltott kondenzdtor energidja valéban:

E= ! C-U?
> .

2. A magaban 4allg, C kapacitasu, U potencialra feltoltott vezetd kértili elektromos mezd
energidjdra vonatkoz6 Osszefiiggés az el6z6hoz hasonlé gondolatmenet alapjan
igazolhat6. Most azonban egy magaban allo, kezdetben ,lires” vezet6t kell feltdlteni
ugy, hogy egymas utan n alkalommal egy-egy elemi toltést (e) viszlink ra a valasztott
nulla potencialu pontbol (példaul egy végtelen tavol fekvé pontbdl)! A toltésatvitelek
fokozatosan novelik a vezetd toltését és a potencialjat, tovabba nd a mezd energiaja is.

Az n toltésatvitel utan az elektromos mez6 energiaja:
E=W,+W,+ .. + W, =XW;.

Az Osszegzést az el6z6khoz hasonlé modon elvégezve azt kapjuk, hogy a magaban
allé, C kapacitasu, U potencidlra feltoltott vezetd kériili elektromos mezé energidja

valéban:

E—1 C-U?
=3 )
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3. A villandlampadban (vakuban) a villandcsé miikddtetéséhez kb. 200 V fesziiltség kell. Az
elemek néhany voltos fesziiltségét ezért egy elektronikus dramkorrel megnovelik, €s ezzel
egy kondenzatort toltenek fel. Ez a folyamat néhdny masodpercig tart, ezutan a feltoltott
kondenzator tarolja a villan6lampa miikodéséhez sziikséges elektromos energiat. A
fényképezés pillanataban a kondenzator egy kapcsolon keresztil a villandcsdre

csatlakozik, és a csovon keresztiil a masodperc toredéke alatt kistil.

Az elsd képen egy fényképezdgéphez csatlakoztathato, kiilonallé villandlampa, a

masodikon egy digitalis fényképezdgépbe épitett vaku lathato.

4. Egyes elektromos meghajtast jarmiivekben (autd, busz, villamos) a fékezéskor egy
generator a jarmi{ mozgasi energiajat elektromos energiava alakitja. A generator altal
termet arammal egy nagyon nagy Kkapacitdsi kondenzatort, uUgynevezett
szuperkondenzdtort toltenek fel. Az igy tarolt elektromos energiat altaldban a jarmu
Ujboli elinditasakor (felgyorsitasakor) egy villanymotor alakitja vissza mozgasi

energiava.

Vannak olyan, varosi autébuszok is (Sanghaj,
Tel-Aviv, Genf, Torino, Belgrad), amelyek a
végallomason, esetenként a megallékban
néhany masodperc alatt toltik fel a beépitett
szuperkondenzatoraikat, a megallok kozti

utat pedig ezeknek a kondenzatoroknak az

energiajat hasznalva teszik meg.



Képek jegyzéke

Vattacsomo elektromos mezoben
© http://fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0125.jpg

Kondenzatorlemezek kozti elektromos mezé energiajanak szemléltetése
© http:/ffizikakonyv.hu/rajzok/0440.svg

Villanélampa (vaku)
© http://fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0126.jpg

Digitalis fényképezogépbe épitett villanélampa
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Olympus_X-500_D-590Z C-
470Z.jpg

Szuperkondenzatorral miikodo autobusz Belgradban
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Higer_GSP_2101.jpg
Video:
© https://www.youtube.com/watch?v=1-gRybeuOpA
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