Elektrosztatika



Elektrosztatikai jelenségek

Ebonit vagy liveg rudat megdorzsolve
az az apro targyakat magahoz vonzza.

Két selyemmel megdorzsolt tivegrad
kozott taszitas, tivegrad és gyapjuval
megdorzsolt borostyanko kozott
vonzas 1ép fel.

Ketféle elektromos allapot.

Megdorzsolt tivegrad pozitiv.
Borostyan negativ.

Elektromos toltés: milyen meértékben vesz rész egy test az elektromos kolcsonhatasban.
Jele: Q SI mértekegysege: C (coulomb)

Egynemi toltések kozott taszitas, ellenkez6 nemiiek kozott vonzas.



Elektromos toltések szétvalasztasa

Semleges test: pozitiv €s negativ toltések egyenlé mértékben
vannak jelen.

A t0ltés megmarado mennyiség, viszont szeétvalaszthato.
A jelenség az elektromos megosztas

Vezetok: a toltések szabadon elmozdulhatnak.

(pl. femek; sok, savak, bazisok vizes oldatai)

Szigetelok: a toltések csak néhany nanométert mozdulhatnak el. elektroszkop

(polarizacid). (pl. kvarc, gumi, ebonit, porcelan)
A toltések fizikai kontaktus soran atvihetOk egyik testrol a masikra. x_:

VezetO eseteén a toltés szétterjed a test teljes feliiletére. o

Toltott test kozelében 1€vo fémben a toltések megoszlanak.




Coulomb torveény

Inerciarendszerben nyugvo, pontszerl elektromos toltésekre:

g: probatoltés k: Coulomb allando
R = _,Qqr _ Qq_ o Nm?
o LT kaptias ke
1
k = ahol
4me
2
Mivel a g-ra hato er6 nagysaga csak a g0 = ——~8,85-10712
. a1 e : o Al Nm2
tavolsagtol fligg, iranya pedig centralis,
igy az eroter kopzervativ. a vakuum permittivitas, vagy a
(mint a gravitacio) vakuum dielektromos 4llanddja.

Newton 4. axioma:
Barmely toltéselrendezés erdtere is

konzervativ. = =
FE‘ZE Feladat: 1



Az elektromos térerdsseg

Az elektromos térerosség a probatoltéstol fiiggetlen, egy P pontban csak a teret jellemz6

mennyiség: s
F,(P) N Vv

q Mertékegysége: C vasy —

E(P) =

TérerOsség érzékeltetésére az erdvonalakat hasznaljuk

- iranya a vonalakkal parhuzamos minden pontban

- nagysaga a vonalak strliségevel van jelolve

- pozitiv toltésekrdl indulnak, negativ toltéseken végzddnek

Szuperpozicio: két vagy tobb tolteés esetén
a térerdsseg az egyes toltések altal
l1étrehozott tererdsségek vektori osszege.

A g-ra hat6 ered? ero :




Elektromos fesziiltség

Az elektrosztatikus tér munkaja a ¢ probatoltésen amig az A-bol B-be jut:

B_} B . E_}
WAE:fFldF:j.qE.dFZQJ.E.dF
A A

A

A fesziiltség az egységnyi probatoltésen végzett munka:
Wyp P, s .
Upg = T = | E-dr Meértékegyseége: V
A

Homogén térben, azzal egyiranyu d elmozdulas esetén: U = Ed

Az elektromos fesziiltseg csak a térre €s a ket pontra jellemz6 mennyiség.



Potencialis energia €s potencial

Konzervativ erdtérben a ter altal az A és B pontok kozott végzett munka megegyezik
a kezdd €s végpontbeli potencialis energia kiilonbségével:

B
Wy = f F.dF = Ep(A) — Ep(B)
A

Az egységnyi pozitiv toltésre jutd potencialis energia a potencial:

_ Ep(A)
4 g

Keét pontban vett potencialok kiilonbsege a két pont kozotti fesziiltseg:
B

UA_UB:UABZIEIdF
A
Az elektrosztatikus potencialt altalaban (véges toltéseloszlasok esetén) a végtelenben
vehetjlik zérusnak:
o

U, = f E.d7 Hasonloan: Ep(A) = f F -dF
A A



A potencialis energia ¢s a potencial gradiense

Az er0 mindig az alacsonyabb potencialis energidju hely iranyaba hat, és annal nagyobb
min¢l nagyobb az egységnyi hosszra eso energiavaltozas:

4 dE, OE, OE,
F = —g?"{ldEp — _vEp — (— ax y ,ay ,—E

A g probatoltéssel végigosztva kapjuk a térerdsségre:

~ au dU aUu
E =—gradU = —VU = (— E ,—ay,— 62)

P¢lda:
Az elektrosztatikus potencial az U = b(3x? + 4z) mddon fiigg a koordinataktol
(vagyis a helytol). Mekkora és milyen irdnyu a térerdsség az origoban €s a (2, 1, 0)
pontban? .

E = -V[b(3x? + 42)] = —bV(3x? + 4z) =

0(3x% +4z) 0(3x% + 4z) 0(3x? + 4z)
b ) ) -
d0x dy 0z
= —b(6x,0,4) = —6bxT — 4bk

Orig6: x=0,y=0,z=0 (2,1,0)pont: x=2,y=1,2=0
E(0,0,0) = —b(0,0,4) = —4bk E(2,1,0) = —b(12,0,4) = —12b7 — 4bk



Az elektrosztatikus teér I. alaptorvénye

Mivel az elektrosztatikus tér konzervativ, az altala barmely zart gorbe
mentén veégzett munka nulla:

W, = % F-df = % qE -d¥# =0 (g-val végigosztva: f E-d?=0
G G G
Felhasznalva Stokes tételét a zart hurok altal hatarolt feliletre:

f E-df j rotE-dA =0 Majd a zart gorbe méretével nullahoz tartva
G fa kapjuk a torvény lokalis alakjat:
rotE =VXE=0
(az elektrosztatikus tér orveénymentes)

Az elektrosztatikai tér 1. alaptorvényét egy aramkori hurokra alkalmazva kapjuk a
Kirchhoff-féle huroktorvényt. Barmely zart gorbén végighaladva a potencial
valtozasainak (fesziiltsegek) eldjeles 0sszege nulla.

ZUL:U
L



Ponttoltés elektromos tere €s potencialja™

A térerdsség definicidjabol és a Coulomb térvénybdl:



Toltott részecske mozgasa homogén elektrosztatikus térben™

A g toltést €s m tomegl részecskére felhasznalva Newton 2. axidmajat:

a =

F qE
m m

Homogén elektrosztatikus tér esetén ez a gyorsulas is homogen €s iddben allando.
Vegylik fel az X tengelyt a gyorsulas iranyaba. Ekkor:

E
i = (a,00) = ('% U,U)

. qE
V= (ng + at,vyﬂ,l?zﬂ) = | Uy T+ ;t, Vy0, Vzo

a
r = (xc. + v, ot —I——tz,yﬂ + Uyol, Zg + vzﬂt)

2
_ E
= xﬂ—l—vmt+ﬂt Yo + Uyot, Zp + Vygot



Vezetok elektrosztatikus térben

Vezeto: a toltések szabadon elmozdulhatnak
Ha a vezetd belsejében a térerdsség nem lenne nulla akkor a&ram folyna.

Ha a feliileten a térer0sségnek lenne tangencialis (parhuzamos) komponense
akkor a feliilet mentén aram folyna.

Egvensuly esetén (elektrosztatika)

* vezetOben a térerdsség nulla

* a vezetd egész térfogata ugyanolyan
potencialon van (ekvipotencialis)

* a vezeto feliiletén a térerdsség merdleges
a vezeto feliletére

* a tobblettoltés a vezeto feliilete mentén
oszlik el

* min¢l hegyesebb egy feliiletdarab annal
nagyobb ott a toltésslirliség - tererdsseg

Csucshatas: kelloen hegyes ponton olyan nagy lehet a térerdsség, hogy a toltések kilépnek
a fémbal.




Kapacitas

Kapacitas: az a mennyis€g amely jellemzi, hogy egy bizonyos Q toltés szétvalasztasa
mekkora potencialkiilonbséget (fesziiltség) eredményez a +Q és —Q kozott.

VezetOt koriilvevo tér erdssége egyenesen aranyos a rajta 1eévo toltéssel.

Emiatt a vezetd potencialja is aranyos a toltéssel, az aranyossagi tényezo a kapacitas:
4

C = % [C] = F(farad)

Maganvos gOmb kapacitasa:

gombszimmetria miatt — ponttoltésre
ervényes keéplet hasznalhatd U-ra

_Q_Q _R_
C—E—E—E—4H€DR
R

Ez nagyon pici, de ha az ellentétes toltest nem vissziik a végtelenbe hanem kozel marad
akkor sokkal nagyobb lesz a kapacitas, mivel a fesziiltség igy sokkal kisebb!



Kondenzator

A szétvalasztott toltések tarolasa egymashoz kozel torténik — kis fesziiltség — nagy kapacitas.
* parhuzamos lemezek (sikkondenzator)

* koncentrikus gombok
« koaxialis hengerek ekvipotencialis feliletek

Sikkondenzator _lﬂ_vé

* A fegyverzetek mérete sokkal nagyobb E

mint a koztiik 1évo tavolsag (d ).
- végtelen sikoknak tekinthetok
- a térer0sség a lemezek kozott homogen A
¢s azokra merdleges. |
- az ekvipotencialis feliiletek a lemezekkel

parhuzamosak. .
0
C = U Q =CU = CEd —

| id ]
+Q -Q




Kondenzatorok kapcsolasar™

soros kapcsolas eredo kapacitasa

Clz
il;l.l |-(::] f..:-':l -0
[F1r

U, L

Jobbrol és balrol szakadas -
kozépen 1év0 darab Ossztoltese
feltoltés elott €s utan is nulla

(piros téglalap) @2 — @y =0
Q =0, =0
A fesziiltség 6sszeadodik:
U — Ul + Uz
°_0 @
Ciz €1 G
1 1,1 Feladat:

parhuzamos kapcsolas eredd kapacitasa
U, Ci2

Qi -0,
©

) -5
L

A kondenzator megfeleld lemezei
vezetdvel vannak dsszekotve.

(zold vonal, de a masik ket lemez is)
Ezért azonos potencialon vannak €s

U2 — Ul — U
A t0ltés 0sszeadodik:
Q= Ql + Qz

Cle — CIU + CEU

2 Cip = C; + Gy



Elektromos dipolus

Egy pozitiv és egy negativ toltésbol all melyek egymastol | tavolsagra vannak rogzitve.

Dip6élmomentum: p = Ql

Dipolusra hat6 eredd erd homogén térben:

F,=F +F.=—QE+QE=0

Dipolusra hato ered6 forgatonyomaték (a C pontra) homogén térben:

— — — —= —= f —= f -

M;=M._ + M., X F_ XFy=—3XF +-xF,
[ [ . .
—5 % (- QE)+ XxQE=QIXE=pxE

A dipolust a ter vele egy iranyba igyekszik beforditani — stabil egyensulyi helyzet
Ha a dipélmomentum parhuzamos a terrel, de ellentétes iranyt — labilis egyensuly



Polarizacio

2. 0i7; Apolaros molekulak: a + és a — tkp. egybeesik
2 0; (pl. H, ¢és O,)
Polaros molekulak: a + és a — tkp. nem esik egybe
(pl. HCI ¢és H,0)

Toltés-kozéppont: 7, kp =

Indukalt polarizécio: Az elektromos tér széthizza a toltés-kozéppontokat.

Orientacios polarizacid: Az elektromos tér a polaris molekulak altal alkotott dipolusokat
a tér iranyaba beforgatja (alacsonyabb hdmérsékleten szamottevObb a hatas).

Az elektromos polarizacio vektor: Egy dielektrikum A pontja koriili infinitezimalis
V terfogatban taldlhatdo molekulak dipolmomentumainak eredgje.
- _ZyPi = C
P(4) = lim = Pl=12

Az anyagok nagy részere a polarizacio egyenesen aranyos a térerdsséggel:

P = KEGE K: elektromos szuszceptibilitas



Elektromos indukciovektor

Elektromos indukcidvektor: felhasznalva a térerdsséget €s a polarizacid vektort

D=¢c,E+P [D] ~ m? Linedris kozelitéssel: D = g,E + gokE = £4(1 + K)E
D= o0& E = €E
g, €s ¢ arelativ, illetve az abszolut permittivitas
Dielektrikumok hasznalata: E o ilyen tér lenne vakuumban
Ed Ilyen teret okoz a dielektrikum
EQ Q DE _: diclcku'ikuEm :_
| e 3 I
=N 1 _Eo ,
D 3 1 ——

=N + Eq

| & - | 1 F

| i il

= = i

E ez lesz az eredb a dielektrikumban



Elektromos fluxus

Elektromos fluxus: Megadja a feliiletet atdof6 indukciovonalak eldjeles szamat.

Ha az indukcio a feliilet mentén homogén:

) =DAcos@ =D-A

Ha nem homogén az indukci6 akkor a feliiletet
kicsi darabokra bontjuk ¢€s a jarulékokat
Osszegezzik:

wzjﬁdﬁ

F




Az elektrosztatika masodik alaptorvénye

Zart feliiletre vett fluxus a ponttoltéstdl r tavolsagban:

~ 1
vakuum esetén: E = -gé}
Are, T2

L~ 1 0.
D = EDE :E'r—zﬂr

S 1Q. - 1 Q
Y j{) fl}nrzer %4711’2

F F

Barmilyen feliiletre 1gaz: zart feliiletre vett elektromos fluxus egyenld a feliiletben
foglalt toltessel.

Elektrosztatika II. alaptérvénye (Gauss térvény): 3{ D-dA = Q

F
Dielektrikumok esetén is igaz, a kémiai anyag jelenléte az elektromos indukciot
nem befolyasolja, mert annak forrasai csak a valodi (szabad) toltések.

A Gauss torvény differencidlis (lokalis alakja): divD =V-D = p (barmely pontban)



Elektrosztatikai Poisson-egyenlet

A Gauss-torvény differencialis alakja:

Linearis, homogén, izotrop kozegben:

Elektrosztatikus térben az elektromos térer0sség a potencial negativ gradiense:

-

E=-VU

Behelyettesitve a Gauss-torveény differencialis alakjaba:

V-D=V-eE=¢e(V-E)=¢(V-(=VU)) = —eV?U = p

A Laplace-operator hasznalataval: AU = divgradU =V - (VU ) = V2U

—eV?U = —eAU = p

Az egyenletet atrendezve megkapjuk az elektrosztatikai Poisson-egyenletet:




P¢ldak a Gauss torveny hasznalatara™

Végtelen t6ltott membran o feliileti toltésstirtiséggel: f 5. dA = 0
D F
dA S
&E f D-dA =DdA+ (—D)(—dA) = 2DdA
_ — i _
A s, 0 - od }

= 2DdA = adA
—dA
. o o
—D D =— E =—
2 2&

Végtelen toltott feliilet o feltleti toltesstriiseggel: f D-dA =0

F
+ 3€B-d£=DdA}
. F —
Q =agdA
N (#)
N D=o¢ E=—
&

Feladat: 3



Sikkondenzator kapacitasa

= P Q oA oA A A
— C:_:_:J—:E_:EDET_
L T U Ed 24 d d
—— - A €
+ - ~— v g , . .,
i Elektromos mez0 energidja: A kondenzator annyi energiat
+ Mo tarol, mint amennyi a feltoltésehez kell.
!:::; _— Tegyiik fel mar van rajta q(t) toltés és a fesziiltség u(t).
T Ekkor tovabbi dq toltés szétvalasztasahoz végzendd munka:
q(t)

dW = u(t)dq = qu

A teljes feltoltesre g = 0 €s g = Q kozott:

Q Q 219 2 27172 2
W:fu(t)dq:f @dq:[q] Q> _C*U* _cU
0 0

C 2c) 2c 2¢ 2
A térfogati energiasiliriiseg: ng 551 E Ezdz 1 1
p— p— p— - — E L] E p— —D L] E
YTV T ad Ad  2° 2
) 1. = , :
Altalanos esetben: w = =D - E ha a kdzeg anizotrop, igy akkor is érvényes

2



Stacionarius aram
(egyenaram)



Elektromos aramerosseg

Keét kiilonboz6 potencidlon 1évd fémet vezetdvel dsszekotve tolteések dramlanak amig
a potencial ki nem egyenlitodik.

Az elektromos aram iranya a pozitiv toltéshordozok aramlasi iranya.

Aramerésség: Egy vizsgalt feliilet keresztmetszetén idéegység alatt ataramlo toltés.

C
[I] = A(amper) = —
S Amennyiben az aramerdsség allando:

— o o—| =

Ha az aramerdsség 1dOben valtozik, a t; €s t, kozott ataramlott toltes megadhatd mint:

t2
Q :f [(t)dt
4

Haztartasi gépekben néhany tizedtdl néhany amper erdsségli aram. Halalos: kb. 0,5 A



Aramsuruseg vektor

Elektromos aramsiiriiség vektor: egy pontban értelmezett, nagysaga megegyezik az aramlas
iranyara merOleges egységnyi feliileten idoegység alatt ataramlo toltéssel. Iranya a pozitiv
toltések aramlasi iranya. I A

Az aramsuriiség vektor nagysaga: j = Li_{% 1 Mértékegysége: [j] = —

Egy barmely feliileten atdramld aram erdssége altaldnosan: [ = f j-d A

. A
I\ 7idA=dA ahol
j-dA =7 -#dA=j,dA

dA egy feliiletelemre szamolt
elemi daramerdsseg.

A

Ha az aramstriiség vektor a feliilet minden pontjaban ugyanakkora, €s minden pontban

merdleges a feliiletre, akkor:
I =jA



Aramforrasok

A folyamatos toltésaramlas fenntartasahoz sziikség van olyan idegen (nem elektromos)
erore amely a pozitiv toltéshordozokat visszakényszeriti a magasabb potencialu helyre.

Aramforrasok azok a berendezések, melyekben ilyen erék miikddnek.

Az elektromos energia forrdsa az aramforrasokban lehet pl.
* mechanikai energia (generatorok, dinamok)

* kémiai energia (galvanelemek, akkumulatorok)

* hOenergia (termoelem)

* fényenergia (fotocella)

E

N L F
A g toltésre hatd idegen erd: F* Ebbdl definialjuk az idegen térerésséget: E~ = ?

_}

_I_
Az elektromotoros erd definicidja: € = J’ E™ - dr az aramforras belsejében a — és +
- poOlusok kozott integralva.

Az aramforrasban az idegen er0 miatt a negativ polus feldl a pozitiv felé folyik az aram.

Fogyasztd: Olyan vezetd amelyben idegen erd nincs jelen. Egy fogyasztoban az aram a
magasabb potenciall helyrdl az alacsonyabb fel¢ folyik.




Elektromos dram galvanelemben

Daniell-elem
—p
.l |-
7
Cu Zn
SO,
T —
. Zn™
L .4 —
E ¥
Cus0, \ nS0O,
diafragma

Kémiai energia alakul 4t elektromos
energiava. Porozus anyaggal elvalasztott
cink-szulfat és réz-szulfat oldatok, bennik
fem elektrodakkal.

Cink beoldodik, ket elektront hatrahagyva.
Ezek a vezetdn keresztiil a rézre kertilnek.
A kivalo réz felveszi az elektronokat.

Az aramforrasban az idegen er® miatt
a negativ polus feldl a pozitiv fele
folyik az aram.

Egy fogyasztoban az aram a
magasabb potenciall helyrdl az
alacsonyabb fel¢ folyik.

(csak szulfat-ionok

jutnak at)



Ohm-torvény (integralis alak)

Tapasztalat szerint egy homogen vezetoben foly6 aram erdssége (allandd homérséekleten)
aranyos a vezeto két vége kozotti fesziiltséggel:

1
! Héanyadosuk a vezet ket vége kozotti ellenallas:
o U R — ooy <V
=7 = Q(ohm) = A
oo Ez a torvény fémekre €s 6tvozeteikre bizonyos
[(A) 4 o hatarok kozott jo kozelitessel 1gaz, ellentétben
[ = (L/R)U peldaul a felvezetokkel vagy elektrolitokkal.

» LI (V)



Egyenaramu aramkorok

Stacionarius elektromos dram (egyendram): az osszes fizikai mennyiség allando, és a
toltések idoben allanddsult modon aramlanak.

A toltésmegmaradas torveényet a kontinuitasi egyenlet irja le:
d _ . Arogzitett V terfogatot az A zart
dt f pdV = — _‘ﬁ J-dA  feliilet hatarolja, melynek normalisa
v A kifelé mutat. p a térfogati

toltésstirtiseg.

Stacionarius esetben a baloldal nulla, igy a befoly6 (-) €s kifolyo6 (+) aramok algebrai
(eldjeles) Osszege zérus. B
. dA

Kirchhoff I. torvénye (csomdponti torvény):

__________



Kirchhoff II. torvénye (hurok torvény)

A stacionarius elektromos tér konzervativ, tehat tovabbra is fennall: % E-di =0

G

A térer0sség gorbe menti integralja a potencialkiilonbség, tehat egy zart hurok mentén
a potencialvaltozasok eldjeles 0sszege nulla. Ez Kirchhoff II. torvénye.

N
Z U i — 0
i=1

A torvény alkalmazasa: felvesziink egy koriiljarasi iranyt, €s egy aramiranyt.

. e—RI=0
_|_
R Tehat egy idealis telep €s egy ellenallas esetén:
€ = RI
al




Osszetett aramkorok™

Csomopont: azon pont ahova kettdnél tobb vezeték fut be

r

Ag: két vége csomopont, de benne nincs tobb csomdpont

Az egy agon beliili elemek sorosan vannak kapcsolva €s rajtuk ugyanakkora aram
folyik keresztiil.

— K R, = Re —

Ul‘I‘Uz:U IIZIEZI

N
R,I+R,J=R,] - R{+R,=R, Tobb ellenallasra: R, = Z R;
i=1

Parhuzamos kapcsolasndl az elemek megfeleld polusai azonos potencialon vannak.

UIZUEZU Il‘l‘l’g:f

UL U _U 1,11
— — —

R, R, R, R, R, R,

R, -

Tbb ellenallsra: — — Z

Feladat: 4 ke Gf

R




Az ellenallas fliggése a geometriatol™

Fajlagos ellenallds (p): Egységnyi hosszu €s egységnyi keresztmetszetli vezetd
ellenallasa.

QOmm?
R [p] = Qm vagy
m
\
I m A
—] p Im | il kétszeres hossz: mintha sorosan lenne ketto
| kétszeres keresztmetszet: ...parhuzamosan...

[

[

Tehat az ellenallas aranyos a hosszal, forditottan a keresztmetszettel: R = p 2

A fajlagos ellenallas csak az anyagra jellemzd mennyiség.
pl. réz esetén: p = 1,72 - 1073Qm (dramkorben elhanyagolhato ellenallas)

muanyagokra: p = 10*° — 102°Qm (szigetelSk)



Differencialis Ohm-torvény

Vékony vezetdre vehetjiik az aramsiirliséget allandonak €s a vezetdvel parhuzamosnak.
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A t0 ellenallasara i -R—U—EI illetve R =
vezeto ellenallasara 1gy: =7 _jA 1letve _'DA
E _ R
Innen: p=— azaz pj=E Vektori forméban: pj = E
J

Bevezetve a 6 = 1/p fajlagos vezetoképességet a differencialis Ohm-torvény:
j=ocE

Amennyiben egy aramforras miatt vagy egy¢éb oknal fogva E* idegen térerdsseg 1s
jelen van, akkor azt is szamitasba kell venni!

j= 0(E+§*)

Femeknél allandd homérsékleten j6 kozelitéssel igaz, de pl. felvezetd diodak eseteben

még allandd hOmérsekletre sem teljestil.

Ha a p fajlagos ellenallas és az A keresztmetszet a vezeték mentén valtozik, akkor az

R ellenallas kiszamitasa: ds
R=[ )5

a g gorbét a vezeték mentén vesszik
g



