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AZ ELEKTRONIXA FOGALMA

Elektronika a tudomany azon aga, amely az
elektromosan toltott részecskék mozgasaval
kapcsolatos jelenségeket vizsgalja.

A toltésmozgas torténhet vakuumban,
gazokban, folyadékokban és szilard testben.

Elektronika a technika azon aga, amelyben
kidolgozzak az elektron és ion jelenségek
alkalmazasi, hasznositasi médszereit.




AZ ELEKTRONIXA FOGALMA

Az elektronika magaban foglalja:
« afizikai folyamatok vizsgalatat;

» az elektronikai eszk6zok (lampak,
tranzisztorok, integralt aramkorok, stb.)
és bonyolultabb, ezekbdl az
eszkozokbdl allé berendezések
tervezését, gyartasi technolégiajuk
kidolgozasat.

VILLAMOS ALAPFOGALMAK

AZ ANYAG SZERKEZETI FELEPITESE

Minden anyag molekulakbdl, atomokbaol épiil
fel (Bohr, Rutherford, Schrédinger).

Az atom alkotoérészei:

— atommag: pozitiv téltésii protonokbdl és
toltéssel nem rendelkezé (semleges)
neutronokbdl all;

— elektronok: negativ toltésii elektronok
elektronfelhét alkotnak.

(Manapsag kb. 200-féle elemi részecskét

A VILLAMOS KOLCSONHATAS

A villamos toltéssel rendelkez6 részecskék
kozott er6hatas tapasztalhato, amely
kolcsonos vonzasban vagy taszitasban
nyilvanul meg.

A kiilonb6z6 toltések vonzzak, az azonos
toltésliek viszont taszitjak egymast.

Két toltés kozott fellép6 eré (Coulomb erd):

F _ QIQZ

ismeriink. Az elemi részecskék kozé tartozik a B Are.r?
proton, a neutron és az elektron is.) 0
A VILLAMOS TOLTESMENNYISEG TEST TOLTESE

Elemi toltés: egy proton vagy egy elektron
toltése — 1,6-101° C

Az elemi toltés 6,25 trillioszorosat valasztottak
egységnyi toltésmennyiségnek.

A toltésmennyiség jele: Q, q

Mértékegysége: [ C ] coulomb

1 C = 6,25 trillio
(6.250.000.000.000.000.000=6,25-10"8)

darab proton vagy elektron toltése

A test kifelé toltést mutat, ha
a) elektronokat visziink ra: elektrontobblet,

b) elektronokat vesziink el réla:
elektronhiany,

c) a pozitiv és negativ toltések egyenletes
megoszlasat megsziintetjik: egyenlétien
toltésmegoszlas.

Valamely test toltése egyenld a testre ravitt
vagy a testrdl elvett elektronok toltésével,
illetve a test kivilrél tapasztalhaté toltésével.




ALAPFOGALMAK

Az ion:

Az elektron hiannyal vagy elektrontobblettel
rendelkez6 atomot (vagy atomcsoportot)
ionnak nevezziik.

Toltéshordozok:

Az elmozdulasra, aramlasra képes
elektronokat és ionokat toltéshordozéknak
nevezziik.

ALAPFOGALMAK

A villamos aram:

A toltéshordozok rendezett aramlasat villamos
aramnak nevezziik.

A villamos aram hatasai:
— hé,
— fény,
— magneses,
— vegyi,
— élettani.

A VILLAMOS EROTER

Az elektron negativ, a proton pozitiv villamos
toltéssel rendelkezik.

Elemi toltés: e =1,6-101° C.

Az elektrontdbblettel rendelkezd test negativ
toltésii. Az elektronhiannyal rendelkezé test
pozitiv toltésii.

A villamos toltéseket villamos tér veszi koriil.
A térnek azt a részét, amelyben villamos
toltésre erd hat, villamos térnek nevezziik.

Azonos nemii toltések taszitjak, kiilonnemdi
toltések vonzzak egymast.

VILLAMOS ERGOVONALAK

A villamos teret villamos erévonalakkal
abrazoljuk.

A villamos erévonalak tulajdonsagai:

* pozitiv toltésen erednek, negativ toltésen
végzodnek;

» egyiranyu erévonalak taszitjak egymast;

» az erévonalak gumiszalag modjara
rovidilni igyekeznek;

* az erévonalak sohasem keresztezik
egymast és merdlegesek a test feliiletére.

A VILLAMOS TER ABRAZOLASA ERGVONALAKKAL

pozitiv negativ

toltés koriil kialakulé villamos tér

A VILLAMOS TER ABRAZOLASA ERGVONALAKKAL

két pozitiv, egymashoz kozeli toltés
koril kialakulo villamos tér




A VILLAMOS TER ABRAZOLASA EROVONALAKKAL

két kiilonbozd eldjelii, egymashoz kozeli
toltés koril kialakulé villamos tér

COULOMB TORVENYE

Két villamos toltéssel rendelkez6 test kozott
fellépd erd (F) egyenesen aranyos a testek vil-
lamos toltésével (Q,, Q,), és forditottan
aranyos a koztiik 1évo tavolsag négyzetével

(r?):

F=k2Q|
r

COULOMB TORVENYE

k értéke fiigg a teret kitoItdé anyagtol.

k értéke vakuum (légiires tér) és levegd
esetén:

|<:9.1()9V;rn
A-s

A VILLAMOS TEREROSSEG

A villamos erétérben a villamos toltési
testekre eré hat.
» Az egységnyi (1 C) toltésre hato erét
villamos téreré6sségnek nevezziik.

F| [Vm] F:er6[N]

E= 6 Q : toltésmennyiség [ C ]

A villamos térer6sség vektormennyiség.
Hatasvonalat a vizsgalt ponton atmend
villamos erévonalhoz htzott érinto,
nagysagat és iranyat a pozitiv téltésre haté
er6 adja meg.

A VILLAMOS TEREROSSEG

A villamos tér minden pontja jellemezhet6
egy-egy térerésség-vektorral.

*« Homogén a villamos tér, ha a térerésség
nagysaga és iranya a tér minden pontjaban
megegyezik.

» Homogén villamos térben az egységnyi

erévonalhosszra juté fesziiltséget villamos
térer6sségnek nevezziik.

E Ul [VIm] U:fesziltség[V]

d d : erévonalhossz [ m ]

A VILLAMOS POTENCIAL

A villamos tér két pontja kozott fesziiltség
mérhet6. A villamos tér pontjainak
fesziiltségét a tér egy kivalasztott pontjahoz
viszonyitva is mérhetjiik, illetve szamithatjuk.
A villamos tér pontjainak a tér egy kivalasztott
pontjahoz viszonyitott fesziiltségét villamos
potencialnak (U [ V ]) nevezziik.

A villamos tér minden pontja jellemezheté
egy-egy potencialértékkel. A villamos tér
kivalasztott pontjat, amelyhez a tobbi pontja-
nak fesziiltségét viszonyitjuk, nulla potencialu
helynek vagy nulla-pontnak nevezziik.




A VILLAMOS POTENCIAL

Nulla potencialt helyként altalaban a Foldet,
illetve a Fold nedves rétegeivel vezetoi
osszekottetésben levo fémtesteket valasztjuk.

A villamos tér két pontja kozotti fesziiltség
egyenlé a két pont potencialjanak
kiilonbségével.

U,
fesziiltség = potencial-
kiilonbség
Uy =U,—-Ug

A VILLAMOS MEGOSZTAS
A villamos tér hatasara a vezet6 anyagokban
megsziinik a pozitiv és negativ toltések
egyenletes eloszlasa.

A vezeté anyag villamos toltést mutat, mert az
egyik részén elektrontobblet, a masik részén
elektronhiany alakul ki. Ezt a jelenséget
villamos megosztasnak nevezziik.

Ha a vezet6t kivessziik a villamos térbdl, a
megosztas megsziinik.

KAPACITAS (TOLTESBEGOGADO KEPESSEG)

A kapacitas: C [ F ] farad

Valamely vezetdre vitt Q toltés egyenesen
aranyos az altala létesitett U potenciallal:
hanyadosuk allandé és jellemz6 az adott
vezetore.

A vezet6 villamos kapacitasa:

c=2 1r
U

KAPACITAS (TOLTESBEGOGADO KEPESSEG)

1 F a kapacitasa annak a vezetének, amelyen
1 C toltés 1 V potencialt hozz létre.

A farad a gyakorlat szamara igen nagy
egység, ezért annak tortrészeit hasznaljuk.

mikrofarad : 1 yF =106 F
nanofarad : 1 nF=10°F

pikofarad : 1 pF = 1012 F

AZ ARAMKOROK ALAPMODELLJE

Energiaveszteség (ho)

ZR N

Mechanikai, ki.c‘:gyenlité aramlas Mechanikai,
veayi, hd-, vegyi, ho-,

b 5 vezetek " .
fényenergia fenyenergia
—_— ] (- villamosenergia - ) f——

vezetek
+

Villamos energia- Villamos
forras: generator fogyaszio
(energiaatalakito) (energiaatalakito)

toltésszétvalasztas

AZ EGYSZERU ARAMKOR
Rajzjelek:

+
U{ (> idealis fesziiltséggenerator

U \ Mo idealis galvanelem

—[}+— fogyaszté (ellenallas)

idealis vezeték




AZ EGYSZERU ARAMKOR

FESZULTSEG

A fesziiltség: U [V ] volt
toltésszétvalasztas — fesziiltség

fesziltség: toltéskiegyenlitédésre torekvo
hatas

Két pont kozott a fesziiltség egyenl6 azzal a
munkaval (W), amit akkor végziink, amikor a
1 C toltést az egyik pontbdl a masikba

visziink.

U=— [V]

FESZULTSEG

A fesziiltséget voltmérovel mérjiik.

A voltméro belso ellenallasa nagy,
idealis voltméroé végtelen.

A voltmérét a fogyasztoval parhuzamosan
kell bekotni!

Ui

ARAMEROSSEG

Az aramerdsség: | [ A ] amper
toltéskiegyenlitddés — aram

A vezetd keresztmetszetén 1 s alatt ataramlo
toltésmennyiséget aramerésségnek
nevezziik.

I =— [A]

ARAMEROSSEG

Az aramerdésséget ampermérdével mérjiik.

Az amperméro belso ellenallasa kicsi,
idealis amperméréé nulla.

Az amperméroét a fogyasztoval sorosan kell
bekotni!

u| R[J|u

IRANYSZABALYOK

Fesziiltség hatasara zart aramkorben aram
folyik.
U

a) Fesziiltségirany —
A fesziiltség nyila

a pozitiv poélustol a negativ felé mutat

— —

O

e * T —_

L+

— U




IRANYSZABALYOK ELLENALLAS

b) Megallapodas szerinti vagy technikai Az ellenallas: R[ Q]
aramirany ——

A villamos ellenallas a testeknek az a
Az aramerésség nyila tulajdonsaga, hogy a villamos aram
athaladasat anyagi minéséguktol és

A pozitiv polustél a fogyaszton keresztiil méreteiktdl fiiggden gatoljak.

a negativ polus felé haladva kijel6li a
pozitiv toltések (képzelt) aramlasanak Az ellenallas jele: R
iranyat I C . .
Mértékegysége: [ Q] Ohm
U és | iranya: L i
1 Q az ellenallasa annak a vezetének,

— fogyaszton megegyezd; amelyen 1V fesziiltség 1 A aramot hajt.

— generatoron ellentétes.

VEZETOKEPESSEG OHM TORVENYE
A vezetoképesség: G[S]
Az ellenallas reciprok értékét Az aramerdsség egyenesen aranyos a
vezetoképességnek nevezziik. fesziiltséggel és forditottan aranyos
1 az ellenallassal.
G=—
)
A vezetoképesség jele: G 1 I = E
Mértékegysége: [ S]siemens (1S =—
1Q
FAJLAGOS ELLENALLAS FAJLAGOS ELLENALLAS
A fajlagos ellenallas: p [ Qm ] A fajlagos ellenallas jele: p (ré)
Valamely anyag, 1 m hossz (I) 1 mm? . L
keresztmetszetii (A) darabjanak 20 °C-on Mértekegysége: [ @m, Qmm?/m ]

mért ellenallasat (R) az adott anyagra
villamos szempontbdl jellemzo6 értéknek,
fajlagos ellenallasnak (p) nevezziik.

1 Om =105 Omm?2/m.

Voroésrézre: pg, = 0,0175 Qmm?/m

o= RI_A Aluminiumra: p,, = 0,03 Qmm?/m




FAJLAGOS VEZETOKEPESSEG

A fajlagos vezetoképesség: y[ S/m ]

Valamely anyag, 1 mm? keresztmetszetii (A)
20 °C-on 1 Q ellenallasu (R) darabjanak
méterben mért hosszat () az adott anyagra
villamos szempontbdl jellemz6 értéknek,
fajlagos vezetéképességnek (y) nevezziik.

A fajlagos vezet6képesség a fajlagos
ellenallas reciprok értéke:

FAJLAGOS VEZETOKEPESSEG

A fajlagos vezetoképesség jele: y (gamma)
Mértékegysége: [ S/m, S:-m/mm? ]

1 S/m =10¢ S-m/m?2.
Vorosreézre: y¢, = 57 S:-m/mm?

Aluminiumra: y,,= 33 S'm/mm?

_1_ 11
"TL,TRA
VEZETEK ELLENALLASA VEZETEK ELLENALLASA

A vezeték ellendllasa fiigg:

— a vezeték anyagatol,

— a vezeték geometriai méreteitol.
A vezetd ellenallasa (R) egyenesen aranyos a
vezetékanyag fajlagos ellenallasaval (p)

valamint a vezeték hosszaval () és forditottan
aranyos a vezeték keresztmetszetével (A).

p : fajlagos ellenallas [ Qmm?/m ],
! ,
R=p— [Q] I : vezetékhossz[m],

A A : keresztmetszet [ mm? ]

Mintafeladat:
pa = 0,03 Omm?2/m, | =50 m, A = 2,5 mm?2.
R =(0,03-50)/2,5=0,6 Q

LoRA {Qmmz}

| m

Azplﬁ [mm?] I=% m]

AZ ELLENALLAS HOMERSEKLETFUGGESE

Az anyagok ellenallasa fiigg a
hémérséklettdl.

A homérséklet emelkedésével

— a fémek ellenallasa novekszik (o pozitiv);
— a szén, a félvezetok és az elektrolitok
ellenallasa cso6kken (o negativ).
RZ Ril
femek %t szén, o ]

félvezetdk,
elektrolitok

A HOMERSEKLETI TENYEZO (HOFOKTENYEZO)

A hémérsékleti tényezd

(h6foktényezo) jele: o (alfa) [1/°C]

A hémérsékleti tényezé megadja, hogy
valamely anyag 1 Q ellenallasu darabjanak
hany ohmmal valtozik meg az ellenallasa, ha
hémérsékletét 20 °C-rél 21 °C-ra noveljlik.
(A hémérsékleti tényez6t altalaban 20 °C-ra
adjak meg.)

O, =0,0038 1/°C, a,, = 0,004 1/°C,

ac =-0,0004 1/°C.




A MELEGELLENALLAS ES SZAMITASA

R’ : melegellenallas (ellenallas 20 °C-tdl eltéré
hémérsékleten);

R,, : ellenallas 20 °C- on;
o : hofoktényez6 20 °C-ra vonatkoztatva.
°t : a 20 °C-tol eltéré hémérséklet.

A°t = t,—t, =°t -20 : hédmérsékletvaltozas 20

A MELEGELLENALLAS ES SZAMITASA

R'=R,, +AR
R' =R, + R,y At
R'=R,, +Rya(°t—20) [Q]
R'=R,,(l+aA’t)

°C-hoz képest. o R'_R
AR = R’ - Ry = RaAct : ellenallasvaltozas “tszamitdsa: Jor = 70 4 o0 [oc]
R,,-hoz képest. R,
A VILLAMOS MUNKA A VILLAMOS MUNKA

A villamos energia a fogyasztoban mas
energiava alakul at és igy villamos motorokat
hajt, hoét fejleszt, vilagit, stb.

A villamos munkat a villamos mez6
fesziiltsége hozza létre a toltések
mozgatasaval.

W=U-1-t=P-t [J=W-s]joule

3600 W's =1 W-h és 1000 W-h =1 kW-h

A villamos munka egyenesen aranyos a
fesziiltséggel, az aramerésséggel és az aram
athaladasanak idejével.

U 2
W=U-lI-t=1>R-t=—t=P-t
1=2 5 Q=i R
t
A VILLAMOS MUNKA A VILLAMOS TELJESITMENY
Meghatarozasa: A villamos teljesitmény egyenlé az idéegység
] o alatt végzett villamos munkaval.
a) U, 1, és t mérésével; a) A villamos teljesitmény egyenesen aranyos a
b) I, R és t mérésével; I t fesziiltséggel és az aramerésséggel.
uz w
c) U, R és t mérésével; P:U-|=|2R=F:— [W] watt
t

d) P és t mérésével

e) fogyasztasmérovel.

1000 W =1 kW és 1000 kW =1 MW

1 W annak a villamos berendezésnek a
teljesitménye, amelyikben 1 V fesziiltség 1 A
aramerdsséget hajt keresztiil.




A VILLAMOS TELJESITMENY

Meghatarozasa:

a) U és | mérésével;

b) | és R mérésével;
c) U és R mérésével; e)
d) W és t mérésével |1

e) wattmérdvel.

A HATASFOK

A villamos gépek és késziilékek energiat
alakitanak at. Az energiaatalakitas soran a
bevezetett energia egy része mindig olyan
energiava (elsésorban héenergiava) alakul at,
amely nem hasznosithat6. Ezt veszteségi
energianak (veszteségnek) nevezziik.

* Bevezetett energia (teljesitmény): W, (P,)
* Hasznositott energia (teljesitmény): W, (P,)
* Veszteségi energia (teljesitmény): W, (P,)

Wh :Wb _Wv

A HATASFOK

A hatasfok: n (éta)

A hatasfok az a szam, amely megmutatja,
hogy a bevezetett energia hanyadrészét
hasznosithatjuk.

A hatasfok mindig kisebb 1-nél, illetve 100%-nal.

W, . P,
n=—"2 ill. n=—=
Wb Pb szazalékban:
7= W 100% il 7 ~ 5 1000
Wb Pb

A VILLAMOS ARAM HOHATASA

A villamos aram melegiti a vezetékeket. A
villamos energia (W) héenergiava (Q) alakul.

Joule torvénye:

A villamos energia atalakulasa soran keletke-
zett hdenergia egyenesen aranyos az aram-
erésség négyzetével, a vezetd ellenallasaval
és az aram athaladasanak idejével.

Q=12.R-t

J (Joule)

1J =~ 0,24 cal (kaléria) 1cal~4,2J

A HOATADAS HATASFOKA

A villamos hoéfejleszt6 berendezések
hoéatadasa soran a keletkezett h6energia egy
része veszteség. (Ezért n<100%)

A bevezetett villamos energia: Wb =Ult =Pt

A hasznositott héenergia: Q, = MCA°t

Qs

A héatadas hatasfoka: 77 =—
W,

KIRCHHOFF 1. TORVENYE

CSOMOPONTI TORVENY

10



KIRCHHOFF 1. TORVENYE
CSOMOPONTI TORVENY

Aramelagazas esetén a csomépontba befoly6
aramok O0sszege egyenlé a csomoépontbdl
kifolyé aramok 6sszegével.

KIRCHHOFF II. TORVENYE

HUROKTORVENY

I =1+1,+1,
I
parhuzamos kapcsolas +-
N
U
KIRCHHOFF 1. TORVENYE A MAGNESES EROTER

HUROKTORVENY

Zart aramkorben az aramot fenntarté
fesziiltség egyenl6 az ellenallasokon esé
fesziiltségek 6sszegével.

Uu=U,+U,+U,

soros kapcsolas

Mozgd, aramlo toltések (aramok) koril
magneses tér alakul ki.

Nyugvo toltések koril — villamos tér.

Mozgé toltések koriil - magneses tér:
elektromagneses tér

A magneses teret magneses indukciévonalak-
kal abrazoljuk.

A MAGNESES INDUKCIOVONALAK TULAJDONSAGAI

« A magnes E (északi) sarkan lépnek ki és a D
(déli) sarkan Ié’pnek be, a magnesen beliil a
D saroktoél az E sarok felé haladnak;

e 6nmagukban zarédnak;

 egyiranyu indukciévonalak taszitjak
egymast;

« gumiszalag modjara rovidulni igyekeznek;

» egymast sohasem keresztezik (ereddjiik hat).

ALLANDO MAGNES MAGNESES TERE

=

11



ARAMIARTA EGYENES TEKERCS (szolenold) MAGNESES TERE

11

".-—-._‘\‘
; — M-
‘. D

ar
A

=

ELEKTRONIKAI
ALKATRESZEK KATEGORIAI

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK KATEGORIAI

| ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK |

AKTIV PASSZiV
ALKATRESZEK ALKATRESZEK
LINEARIS NEM-LINEARIS
ELEMEK ELEMEK
VAKUUM SZILARD TEST
ESZKOzZOK ESZKOZOK

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK KATEGORIAI

Aktiv alkatrészek novelik a hozzajuk vezetett
energiaszintet (pl. triéda, tranzisztor).

Passziv alkatrészek csokkentik a hozzajuk
vezetett energiaszintet (pl. ellenallas,
kondenzator, indukcios tekercs,
transzformator, diéda, stb.).

A linearis alkatrészekben a fesziiltség és aram
kozo6tt linearis 6sszefiiggés van.

A nemlinearis elemekben a fesziiltség és aram
kozott nemlinearis 6sszefliggés van.

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK KATEGORIAI

Altalanos estekben a nemlinearis elemekhez
soroljuk a tranzisztorokat, elektroncsoveket,
induktiv tekercseket, vasmagos
transzformatorokat, atalakitokat (optikai-
elektromos, adécsovek; elektromos-optikai,
vevocsovek). Ezeket kozelitdleg linearis
elemként vizsgaljuk (kezeljiik), kiilondsen
kisjel-szintli miikodésnél.

A vakuum elemekben alkalmazzak a
vakuumban végbemeno elektromos
jelenségeket.

A szilard elemekben alkalmazzak a szilard
testekben végbemend szabad toltéshordozok
mozgasat.

ELEKTRONIKAI
ALKATRESZEK DEFINICIOI
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ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Elektronikai alkatrész (eszkoz, elem) egy olyan
eszkoz, amely bizonyos elektromos (esetleg
magneses, optikai) funkciét végez.

Elektronikai aramkor elektronikus eszk6zok
elektromos kapcsolasabol létrejott elektromos
halézat.

Ellenallas egy elektronikai aramkor azon
eleme, mely bizonyos allandé vagy valtozo
(szabalyozhatd) ellenallast visz az aramkorbe.

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Az ellenallas linearis karakterisztikaju,
passziv elektronikai alkatrész.

A villamos ellenallasa fiiggetlen a
rakapcsolt fesziiltség nagysagatol és
polaritasatol.

Az ellenadllas értéke kozelitéleg fliggetlen
a hdmérséklettdl és az iizemi frekvencia-
tartomanyban a frekvenciatél is.

2 2

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Kondenzator egy elektronikai aramkor azon
eleme, mely bizonyos allandé vagy valtozé
(szabalyozhato) kapacitast visz az aramkorbe.

Kondenzator elektromos toltéseket tarolé
passziv elektronikai alkatrész.

A kondenzatorok két, egymassal szemben
levd, elektromosan vezeté feliiletbdl
(fegyverzet) allnak, amelyeket egymastol nem
vezet6 dielektrikum valaszt el.

2 2

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Indukcids tekercs egy elektronikai
aramkor azon eleme, mely bizonyos
allandé vagy valtozoé (szabalyozhato)
induktivitast visz az aramkorbe.

Tekercs passziv elektronikai eszkoz,
amelyet ugy allitanak elé, hogy
szigetel6testen (vagy szigetelStest
nélkiili, 6nhordozo kivitelben), szigetelt
huzalbdél egymastol elszigetelt meneteket
alakitunk ki.

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Indukcids tekercs egy elektronikai
aramkor azon eleme, mely bizonyos
allandé vagy valtozoé (szabalyozhato)
induktivitast visz az aramkorbe.

Tekercs passziv elektronikai eszkoz,
amelyet ugy allitanak elé, hogy
szigetel6testen (vagy szigetelStest
nélkiili, 6nhordozo kivitelben), szigetelt
huzalbdél egymastol elszigetelt meneteket
alakitunk Kki.

2 2

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Kétpolus két kivezetd kapoccsal vagy egy be-
gs tt)agy kimeneti kapoccsal rendelkez6 ,,fekete-
oboz”.

Van bemeneti és kimeneti kapoccsal
rendelkez6 aktiv kétpolus (pl. negativ
ellendllas, negativ differencialis ellenallas),
kétkimenetii aktiv kétpolus (generatorok és
oszcillatorok), tovabba passziv kétpolus
(ellenallas, kondenzator, tekercs, diéda).

A kétpolusokbol felépitett halozatok
szamitasainak alapjat a Kirchhoff-torvények
adjak.
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ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Négypolus két bemeneti és két kimeneti
kapoccsal rendelkez6 ,,fekete-doboz”.

Van aktiv (er6sité) négypolus (pl.
tranzisztor, triéda) és passziv kétpolus

(pl. transzformator, sziirék és vezetékek).

A négypolus viselkedése a négypolus-
paraméterekkel irhato le. Tranzisztoros
erdsitéknél a h-paramétereknek és az y-
paramétereknek van jelentésége.

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Kapcsol6 egy aramkori elem, amely két pont
kozott szakadast vagy rovidzarat alakit ki,
alkalmas digitalis jel el6allitasara.

Erdsité ugyanabban az energiafajtaban allitja
el6 egy gyenge jel felnagyitott masat.

Ezt a vezérlés teszi lehetévé, vagyis az, hogy a
feler6sitendé (bemend) jel az eszkoz egy
fontos paraméterét befolyasolja. A felerdsitett
(kimenod) jelhez sziikséges energiat kiilon
energiaforras szolgaltatja.

2 2

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Oszcillator elektromos rezgéseket
eléallité berendezés, Iényege sok
esetben erdsité, melyben a kimené jel
egy részét megfelel6 fazisban

visszavezetik vezérld jelnek.

Elektréda egy elektronikus eszk6z olyan
bels6 pontja, amely az aramkor (halézat)
csomopontjaihoz definialhaté médon
csatlakozhat.

2 2

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Egyeniranyito olyan eszkéz, amely két pont
kozott egyik iranyban lényegében atengedi,
masik iranyban lényegében megszakitja az
aramot. Az az elektrédaja, amely
aramvezetéskor pozitivabb, az anéd, a masik a
katod.

Dioda (vakuum, félvezetd) két elektrodaval
rendelkez6 eszk6z, amely tobbnyire
egyeniranyitasra képes.

Diéda nemlinearis, aszimmetrikus
karakterisztikaju passziv kétpdlus, amely a
rakapcsolt fesziiltség polaritasatol fiiggoen
eltéro viselkedést mutat.

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Elektroncs6 (vakuumcso) igen kis
Iégnyomasra szivattyuzott lezart edény, amely
rogzitett elektrodakat tartalmaz, azok
kivezetéseivel. Egyik elektrodaja (katod)
elektromosan izzithaté.

Trioda (vakuum) harom elektrédas csé. Az
anod és katod kozott racsa van.

A racsra adott fesziiltség a katodbol az anod
felé halad6 elektronok mennyiségét vezérli.

Tranzisztor harom elektrédas félvezet6
eszkoz. Két tipusa van: bipolaris és
térvezérlésii tranzisztor.

ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICION

Bipolaris tranzisztor elterjedt erdsité és
kapcsolo6 félvezetd eszkoz.

Lényege: egykristalyos lapkaban p-n-p vagy
n-p-n adalékolasu zénak (teriiletek,
tartomanyok), melyek koziil a k6zéps6 nagyon
keskeny.

A harom zéna a tranzisztor harom elektrédaja:
emitter, bazis (vezérl6 elektroda) és kollektor.
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ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK DEFINICIOI

Fém-szigetel6 (oxid) — félvezet6 tranzisztor
(szigetelt elektrodas térvezérlésii tranzisztor,
MIS-, MOS-tranzisztor): igen elterjedt félvezet6
erosité és kapcsolo eszkoz.

Elektrédai: a forras (Source), a nyeld (Drain)
és a vezérl6 elektroda, a kapu (Gate).

AZ ANYAGOK
CSOPORTOSITASA VILLAMOS
SZEMPONTBOL

AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

Elsérendii vezeték azok, amelyekben az
aramvezetés nem jar anyagatvitellel.

Pl.: a fémek, a félvezetdk, a szén grafit
modosulata (benniik a toltéshordozok az
elektronok).

Masodrendii vezeték azok, amelyekben
az aramvezetés anyagatvitellel jar.

Pl.: sék, savak, lugok vizes oldata vagy
olvadéka — elektrolitok (benniik a
toltéshordozdk az ionok, melyeknek
mozgasa a kozegben anyagatvitellel jar).

AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

Harmadrendii vezeték: a gazok csak
kiils6 ionizal6 hatasra valnak vezetévé
(benniik toltéshordozék az ionok és az
elektronok).

Anyag: technikai értelemben az ember
altal alkotott szerszamok, gépek,
eszk6zok, berendezések, miitargyak
épitéeleme.

A modern atomfizika egyre mélyebbre
hatol az anyag szerkezetébe.

AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

Vezeték: nagymennyiségii
toltéshordozoval rendelkeznek (vezetik a
villamos aramot).

Félvezetdk: kis hdmérsékleten
szigetelnek, kiils6 hatasra (hd, fény,
sugarzas) vezetévé valnak.

Szigetel6k (dielektrikumok):
gyakorlatilag nem rendelkeznek szabad
toltéshordozokkal (nem vezetik a
villamos aramot).

AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

Vezetoknek nevezziik azokat az anyagokat,
melyek alapveto tulajdonsaga a kis
elektromos ellenallassal jellemezhet6 jo
aramvezetés: 10-11<p<104 Ohm-m.
Félvezetoknek nevezziik azokat a szilard
anyagokat, melyek fajlagos ellenallasa a
vezetdké és a dielektrikumok k6zott van és
nagymértékben fligg az adalékok, a kiilonb6z6
racshibak fajtajatol és koncentracidjatol,
csakugy, mint a kiilonb6z6 kiilsé hatasoktol
(hémérséklet, megvilagitas, stb.):

104<p<107 Ohm-m.

15



AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

Szigeteloknek nevezziik azokat a szilard
anyagokat, amelyekben nagy fesziiltségek
hatasara sem folyik szamottevé aram.

Tokéletes szigetel6 nincs, elegendden nagy
fesziiltség esetén mindig mérhetd csekély
aramerosség.

Aktiv (nagy-) és passziv (kis-) kapacitasu
szigetelok.

Kilonleges tulajdonsaguk az, hogy benniik
létezhet elektrosztatikus mez6 (polarizacio):

107<p<10'® Ohm-m.

AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

Magneses anyagoknak nevezziik azokat,
amelyeket magneses térbe helyezve a teret
kisebb vagy nagyobb mértékben
megvaltoztatjak.

A magneses anyagokban a kiilsé tér
befolyasolasanak mértéke tobb
nagysagrenddel nagyobb, mint mas anyagok
esetében.

AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

Néhany anyag fajlagos ellenallasanak értéke:

 fémek:
Pag (eziist) = 1,58:10 Q-m;
Pcy (réz) =1,75-10 Q-m;
pni.cr (nikkel-kréom) = 1,08-10-¢ Q-m.
« félvezetok:
Pcas (kadmium szulfid) = 10-3+10'2 Q-m;
Pge (germanium) = 106+4,7-10-' Q-m.
« dielektrikumok:
p (csillam) = 10"'+10"¢ Q-m;
p (liveg) = 105+10"3 Q-m.

AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

A megadott példakbol észrevehetd, hogy a
kiilonb6z6 anyagcsoportok fajlagos
ellenallasai fedhetik egymast. Ezért az
anyagokat egyértelmiien nem csoportosit-
hatjuk a fajlagos ellenallas értékek alapjan.

Segitségiinkre lehet a fajlagos ellenallas
(vezetoképesség) homérsékleti fliggése, ami
kiilonboz6 a fémek és félvezetok esetében.

AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

A fémeknél a p értéke novekszik a T abszolut
hémérséklet novekedésével:

Pr =p0(1—l—at)=f|_)°T,

0

ahol g, a fém fajlagos ellenéllasa 0 °C-ndl, ¢ a
fém hofoktényezdje, t hémérséklet (°C-ben),
T, =273 K.

AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

A félvezetbknél a p értékének homérsékleti
fliggése mas, minta fémeknél:

Pr = Py EXP =
T 0 T
ahol B egy bizonyos hémérsékleti tartomany-

ban egy allandé, amely minden egyes
félvezetd anyagnal egy jellemzé érték.
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AZ ANYAGOK CSOPORTOSITASA VILLAMOS SZEMPONTBOL

Legyen Ja fajlagos ellenallas hémérsékleti
tényezdje:

s=ApP_p—p
AT T,-T,

A fémeknél §>0, a félvezetoknél pedig & <0.

A Seldjele ugyancsak nem lehet az anyagok
csoportositasanak meghatarozo kritériuma,
mert egy félvezet6é bizonyos homérsékleti
tartomanyban hasonléképpen viselkedhet,
mint egy fém.

A DIELEKTROMOS POLARIZACIO (SARKITAS)

A villamos tér hatasara a szigetel6anyagok
molekulaiban a pozitiv és negativ toltések
sulypontja szétvalik és az igy kialakult
dipolusmolekulak beallnak a villamos tér
iranyaba. Ezt a jelenséget dielektromos
polarizaciéonak nevezziik.

g szigetel6anyag

— o) —
—— | CDEDCEDE D+ —
DD+ —
el

dielektrikum = szigetel6éanyag

A DIELEXKTROMOS VESZTESEG

Valtakoz6 iranyu villamos térben a
szigetel6anyag molekulai atpolarizalédnak: a
villamos tér iranyanak valtozasakor
atfordulnak.

Az atpolarizalodas héfejlédéssel, energiavesz-
teséggel jar, melyet dielektromos
veszteségnek neveziink.

Ez a jelenség felhasznalhaté szigetel6anyagok
hevitésére.

A SZIGETELOANYAGOK ATUTESE
Az atiitési szilardsag: E,, [ kV/icm ]

Ha a szigetel6 anyagokban noveljiik a térerds-
séget, a molekulaik polarizaciéja egyre
nagyobb mértékii. Egy, a szigeteléanyagra
jellemzo téreré6sségnel a molekulakrol
elektronok szakadnak le, igy a szigetel6-
anyagban szabad toltéshordozok keletkeznek.

Ezt a lavinaszeriien bekovetkez6 jelenség az
atiutés, aminek kovetkeztében a legtobb
szigetel6 anyag tonkremegy.

Azt a kritikus térer6sséget, amelynél a
szigetel6anyag atiitése bekovetkezik, atiitési
szilardsagnak nevezziik. (Levegd esetén: E,, =
21 kV/cm)

VILLAMOS VEZETES FOLYADEKOKBAN

Elektrolit: sok, savak, bazisok (ligok) vizes
oldata vagy olvadéka.

Elektrolitikus disszociacié: a molekulak
szétvalasa az elektrolitban pozitiv és negativ
ionokra.

Ha az elektrolitba két szilard vezeto6t
helyeziink be és rajuk fesziiltséget
kapcsolunk az aramkorben villamos aram
folyik. Az elektrolitban az ionok
valtoztathatjak helyiiket: az elektrolitok
vezetik a villamos aramot.

AZ ELEKTROLIZIS
Az elektrolitokban fesziiltség hatasara a
pozitiv ionok (kationok) a negativ elektrodhoz
(katodhoz) vandorolnak és ott elektronokat
vesznek fel, mig a negativ ionok (anionok) a
pozitiv elektrodhoz (an6dhoz) vandorolnak és
ott elektronokat adnak le.

Az ionok az elektrédaknal semleges
atomcsoportokka alakulnak és kivalnak az
oldatbol.

Elektrolizis: a villamos aram elektroliton valé
athaladasa soran lejatsz6dé, anyagkivalassal
jaré vegyi folyamat.
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AZ ELEKTROLIZIS

GALVANELEMEK (PRIMER ELEMEK)

Példa elektrolizisre:

so-
Miiszaki alkalmazasa: CuSO, + H,0
« galvanizalas (galvanosztégia, galvanoplasztika);
 eloxalas;

* nagytisztasagu fémek el6allitasa;

* aluminiumgyartas.

Ha két kiilonb6z6 fémet (vagy fémet és
szenet) olyan elektrolitba martunk, amelyben
legalabb az egyik fém oldédik, energiaforrast
kapunk, amelyet galvanelemnek neveziink.

Az elektrolitba meriilé két fémet (illetve fémet
és szenet) elektrodoknak nevezziik, koztik
fesziiltség mérhetd.

A pozitiv elektréd neve: anéd.
A negativ elektréd neve: katéd.

A galvanelemek kémiai energiat alakitanak at
villamos energiava.

GALVANELEMEK (PRIMER ELEMEK)

GALVANELEMEK (PRIMER ELEMEK)

Miikédésiik soran az U, forrasfesziltséggel
ellentétes polarizacios fesziiltség keletkezik:
nd az R, belsé ellenallas, csdkken az U,
kapocsfesziiltség.

A polarizacios fesziiltség csokkentésére
depolarizatort alkalmaznak.

a) Volta elem b) Leclanché elem

(a mai szaraz elem 6se)

U=11V U=15V

Anéd: réz Anod: szén

Katod: cink Katod: cink

Elektrolit: higitott Elektrolit: szalmiaksoéoldat

kénsav
Depolarizator: nincs Depolarizator: barnaképor

AKKUMULATOROK (SZEKUNDER ELEMEK)

AKKUMULATOROK (SZEKUNDER ELEMEK)

Miikodésiik az elektrokémiai folyamatok
megfordithatésagan alapszik.

Toltéskor az akkumulatorba bevezetett
villamos energia kémiai energiava alakul és
igy tarolodik.

Kisutéskor (az akkumulatorra fogyasztot
kapcsolva) a tarolt kémiai energia
visszaalakul villamos energiava.

Fajtai: savas- és lugos akkumulatorok.

a) Savas akkumulator (6lomakkumulator)

U;=2V/cella

Anéd: 6lomdioxid

Katod: 6lom

Elektrolit: higitott kénsav

A savas akkumulatorok belso ellenallasa:
R, =0,01 + 0,001 Q

A rovidzarasra érzékeny.
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AKKUMULATOROK (SZEKUNDER ELEMEK)

b) Lugos akkumulator
vas-nikkel (FeNi) akkumulator

U;=1,2V/cella
Anod: nikkelhidroxid
Katod: vas
Elektrolit: kalilag

AZ AKKUMULATOROK FONTOSABB TECHNIKAI ADATAI

Amperédra (Ah) kapacitas: az az Ah-ban mért
toltésmennyiség, amely a teljesen feltoltott
akkumulatorbol a megengedett legkisebb
fesziiltségig kisutve kivehetd.

Wattora (Wh) kapacitas: az a Wh-ban mért
villamos energia, amely a teljesen feltoltédott
akkumulatorbol a megengedett legkisebb
fesziiltségig kisutve kivehetd.

Névleges toltéaram: a 10 6ras kisiitéshez
tartozo6 aram.

AZ AKKUMULATOROK JELLEMZOI

Amperéra — hatasfok:

AZ AKKUMULATOROK JELLEMZOI

Q Jellemzéok Savas Lugos
_ Nvisszanyert Mechanikai igénybevételre
77Ah - 100 (%) Nagy tolté- és kistuté aramra érzékeny érzékeny
bevezett Révidzarlatra
Kisiitheté 1,83 V-ig 1,0 V-ig
- - . Kisiités utan mielébb télteni | sokaig tarolhaté
Wattora hatanOk' Elektrolit cseréje ritkan 1-1,5 évenként
Cellafesziiltsége 2V 1,2V
insszan ort Ah — hatasfok 85-95 % 70-80 %
77Wh = _Visszanyent | 100 (%) Wh - hatasfok 70-80 % 50-60 %
bevezett Ara olcsébb dragabb
AZ AKKUMULATOROK JELLEMZOI AKKUMULATOR TOLTESE

Figyelmeztetés!
A kénsav és kalilug veszélyes, maré anyag!

Savas akkumulatorok toltésekor hidrogén
fejlodik, amely robbanasveszélyes!

Akkumulatorok alkalmazasa:
* sziikség- és vészvilagitashoz;
 hiradastechnikai berendezésekhez;
» gépjarmiivekhez;
» védelmi berendezésekhez.

A toltés feltétele: U, > U,

akkumulator toltbberendezés

ellen- vagy szembekapcsolas
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AKKUMULATOR KISUTESE

VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

A levegb és mas gazok normalis
koriilmények kozott jo szigeteldk.

a) hé-, radioaktiv-, vagy rontgensugarak
hatasara a gazok vezetéveé valnak, mert a
semleges gazmolekulak ionokra és
elektronokra bomlanak (ionizacio).

A vezetés csak addig tart, amig a kiilsé
ionizal6é hatas fennall. (Onallétlan vezetés.)

VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

b) Meghatarozott (gyujtasi) fesziltségérté-
kektol kezdve a toltéshordozék annyira
felgyorsulnak, hogy a semleges gazmoleku-
lakkal litkozve elektronokat litnek ki beldliik
és igy ionokat és elektronokat hoznak létre
(Gitkozési ionizacid). Ezek megint ujabb
molekulakkal ionizalnak és igy tovabb. A
toltéshordozok szama lavinaszeriien né.
(Onallé vagy onfenntarté vezetés.)

VILLAMOS VEZETES GAZOKBAN

Nagy fesziiltség esetén, ritkitott gaztérben — a
nyomastol fliiggé — fényjelenség mellett jon
létre a vezetés. Kb. 1 Pa-nal kisebb
nyomason, a cs6ben fényjelenség nincsen. A
katod feliiletérdl katédsugarak (elektronok)
indulnak ki.

A KONDENZATOR (SURITO)

Azokat a berendezéseket, amelyek két
egymastol szigeteléanyaggal elvalasztott
vezetobdl allnak, kondenzatornak nevezziik.

A kondenzator rajzjele: —|—

Kondenzator kapacitasa altalaban:

+Q,-Q

c.Q

U U

———

SIKKONDENZATOR KAPACITASA
A sikkondenzator felépitése:

A szembenall6 vezetoket
fegyverzeteknek
nevezziik.

—1--g| ie——  A:egyfegyverzet
/ hatasos feliilete;

# d : a fegyverzetek kozotti
tavolsag;

€ =g, g, : dielektromos allando
(a fegyverzetek kozott lévo szigeteléanyagra
jellemzo érték)
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SIKKONDENZATOR KAPACITASA

A sikkondenzator kapacitasa egyenesen
aranyos a fegyverzetek kozotti szigeteléanyag
dielektromos allandéjaval valamint a
fegyverzetek egymassal szembenallé
feliiletével, és forditottan aranyos a koztiik
lévé tavolsaggal:

C=¢ ¢, [F]

A
d

A DIELEKTROMOS ALLANDO (PERMITTIVITAS)

A dielektromos allandé: € (epszilon) [ F/m ]

A dielektromos allandé a szigetel6anyagok
egyik, villamos szempontjabol jellemz6
allandéja.

E=&,-&,

€ : (abszolut) dielektromos allandé [ F/m ]
€, : a vakuum dielektromos allandéja [ F/m ]

€, : relativ dielektromos allandé (a szigetel6-
anyagnak a vakuuméhoz viszonyitott dielek-

tromos allandéja) €, > 1. Leveg6 esetén: €, = 1.

A DIELEXTROMOS ALLANDO (PERMITTIVITAS)

A vakuum dielektromos allandéja:
e L As 107 A-s
° 47.9.10°V-m 36zV-m

&, = 8,854:10"'2 F/m

¢, meghatarozasa kondenzator kapacitasanak

mérésével.
C C : kapacitas a vizsgalt
& = C_ szigetel6anyag esetén;
0 C, : kapacitas vakuum esetén.

COULOMB TORVENYENEK TELJES ALAKJA

A Coulomb térvény: |F =k Ql_?z
r
. e 3 1
k aranyossagi tényezé: |k =
dre g,
Vakuum esetén: |k = 1 =9.10° V_m
dre, A-s

COULOMB TORVENYENEK TELJES ALAKJA

A Coulomb torvény teljes alakja:

c__1 QG

N 2
Are,e, I

-1 QQ,

- 2
&, & Anr

4rr? : a gomb felszine, mivel az er6hatas
gombszimmetrikus.

KONDENZATOROK PARHUZAMOS KAPCSOLASA

és az eredd kapacitas szamitasa:

Parhuzamosan kapcsolt kondenzatorokon
azonos a fesziiltség.

c; & |t
G 6. [G
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KONDENZATOROK PARHUZAMOS KAPCSOLASA

és az eredod kapacitas szamitasa:
A toltésmennyiségek 6sszegzdédnek:

Q=0Q+Q,+Q,

\ N\

CU=CU+CU+CU|

U-val egyszeriisitve: [C,=C,+C,+C,| [F]

n darab azonos C kapacitas parhuzamos
ereddje: C,=nC

KONDENZATOROK SOROS KAPCSOLASA

és az eredod kapacitas szamitasa:

Ha a sorosan kapcsolt kondenzatorokra U
fesziiltséget kapcsolunk, a fesziiltség hatasara
ezek feltéltédnek (Q=Q,=Q,=Q,=Q; toltésre) és

kapcsaik kozott U,, U,, U, fesziiltség jelenik meg.
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KONDENZATOROK SOROS KAPCSOLASA

és az eredd kapacitas szamitasa:

A fesziiltségek 6sszegzédnek:

U, =U, +U, +U,|

| 1

Q. Q. Q

cC, Cc, C

Q
Ce

iy
w

KONDENZATOROK SOROS KAPCSOLASA

és az eredd kapacitas szamitasa:
Q-val egyszerisitve: [F1]

1 1 1 1
e
C, C, C, C,

e

n darab azonos C kapacitas parhuzamos
ereddje:

C =

e

¢
n

KONDENZATOROK VEGYES KAPCSOLASA

és az eredod kapacitas szamitasa:

Vegyes kapcsolas: sorosan és parhuzamosan
kapcsolt részeket egyarant tartalmaz.

Vegyes kapcsolas esetén az eredét ugy
szamitjuk ki, hogy a soros és a parhuzamos
ered6 szamitasi szabalyait alkalmazva a
kapcsolast lépésrol-lépésre mind egyszeriibb
alakra hozzuk.

KONDENZATOROK VEGYES KAPCSOLASA

és az eredd kapacitas szamitasa:

MINTAFELADAT:

|
|
12nF | 2nF
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KONDENZATOROK VEGYES KAPCSOLASA

KONDENZATOROK VEGYES KAPCSOLASA

és az eredod kapacitas szamitasa:

MINTAFELADAT:

C,=2+4=6nF
. 12-6 _AnF
12+6

és az eredod kapacitas szamitasa:

MINTAFELADAT:

1pF 2pF 2 pF 3 pF
| |
| I

KONDENZATOROK VEGYES KAPCSOLASA

és az eredd kapacitas szamitasa:

MINTAFELADAT:

C,=1+2+3=6 pF
_6.3_
*6+3

2:2

C,=—2=1pF
2= 5,9 P

ﬂ=0.5pF

1+1

2 pF

C.=

A KONDENZATORBAN TAROLT ENERGIA

A kondenzator toltésekor az energiaforras
toltést szallit a kondenzator fegyverzeteire: a
kondenzator energiat tarol. (Kisuitéskor a tarolt
energiat visszaszolgaltatja.).

A kondenzatorban felhalmozott energia:

W:%QU =%cu2 [WsT[J]
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