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Elektrosztatikai jelenségek

Ebonit vagy iivegrudat megdorzsolve
az apro targyakat magahoz vonz.

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

Ketféle elektromos allapot.

Megdorzsolt tivegrad pozitiv.
Borostyan negativ.

Elektromos toltés: milyen mertékben 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 egyenld mértékben
vannak jelen.

A t0ltés megmarado mennyiség, viszont szeétvalaszthato.
Elektromos megosztas, vagy influencia.

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 toltes szétterjed a test teljes feliiletére. o

Toltott test kozelében 1€vo fémben a toltések megoszlanak.




Coulomb torvény

Inerciarendszerben nyugvd, pontszerii elektromos toltésekre:

g: probatoltes

Mivel a g-ra hato er6 csak a helytol fiigg
az eroter konzervativ.

Newton 4. axidmaja:
Barmely toltéselrendezés erdtere is

konzervativ. .
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a vakuum permittivitas, vagy a
vakuum dielektromos allandéja.



Az elektromos térerdsseg

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

mennyiseg: .
_ KM@ N v

Meérték Soe: — —
ertekegysege C vagy -

TérerOsség érzékeltetésére az erdvonalakat hasznaljuk

- iranya a vonalakkal parhuzamos minden pontban

- nagysaga a vonalak slrtiségevel van jelolve

- pozitiv toltésekrdl indulnak, negativ toltéseken végzddnek

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

A g-ra hato ered? ero0 :




Elektromos fesziiltség

Az elektrosztatikus tér munkaja a  probatoltésen a AT elmozdulas soran:
W =FE-Ar = C{E AT AT olyan kicsi, hogy ezalatt az F eré nem valtozik. Nagyobb elmozduldsok
esetén a kisebb szakaszokon végzett munkakat 6sszegezni kell!
A fesziiltség az egységnyi probatoltésen veégzett munka:
U=¥= E.Ar Meértékegysége a volt (V) (=J/C)
Homogén térben, azzal egyiranyu d elmozdulas esetén: U = Ed

Az elektromos fesziiltség csak a térre €s a két pontra jellemzd mennyiség.

Konzervativ erdtérben a tér altal az A €s B pontok kozott végzett munka megegyezik W, =E (A)—E_(B)
a kezdo ¢és végpontbeli potencidlis energia kiilonbsegével:

Az egysegnyi pozitiv toltesre jutod potencialis energia a potencial: U,=-"

Két pontban vett potencialok kiilonbsége a két pont kozotti fesziltség: U, —Ug =U 45



Az elektrosztatikus tér I. alaptorvénye

Mivel az elektrosztatikus tér konzervativ, az altala barmely zart gorbe W, = Z F-Ar=0
mentén végzett munka nulla: zart
g-val vegigosztva: Z E-Ar=0 Barmely zart gorbén végighaladva a fesziltségek (E - AD

elGjeles 6sszege nulla.
Ez az elektrosztatikai tér I. alaptorvénye. Az elektrosztatikus tér orvénymentességét fejezi ki.

Késbbb ezt a torvényt aramkori hurokra alkalmazva kapjuk majd a Kirchhoff-féle huroktérvényt.
Barmely zart dramhurkon végighaladva a potencialvaltozdsok (feszlltségek) elGjeles 6sszege nulla.

ZUL:U
L



Vezetok elektrosztatikus térben

Vezetd: a toltések szabadon elmozdulhatnak
Ha a vezet6 belsejében a térerdsség nem lenne nulla akkor aram folyna.

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

Egovensuly esetén (elektrosztatika)

* vezetOben a térerdsség nulla

* a vezetd egeész 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 toltéssiirliség - tererdsseg

Csucshatas: kelléen hegyes ponton olyan nagy lehet a térerdsseég, hogy a toltések kilépnek
a fémbal.




Kapacitas

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

VezetOt koriilvevo tér erdssege egyenesen aranyos a rajta 1€vo toltéssel.

Emiatt a vezetd potencidlja 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—k—Q—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 feluletek

Sikkondenzator —AVE—A

* A fegyverzetek mérete sokkal nagyobb

mint a koztiik 1évo tavolsag (d ).

- vegtelen sikoknak tekinthetok

- a térer0sség a lemezek kozott homogen A
¢s azokra merdleges.

- az ekvipotencialis feliiletek a lemezekkel

parhuzamosak.
C = 9 Q =CU = CEd
u 1 id




Kondenzatorok kapcsolasai™

soros kapcsolas eredd kapacitasa parhuzamos kapcsolas eredd kapacitasa
Cio U, Cio
o||Le oo 2t Lo
I S L
Ul Ul (I Cj
Q21 |-Q-
Jobbrol és balrol szakadas - U-
kozépen 1év6 darab osztoltése _
feltoltés elott €s utan 1s nulla A kondenzator megfeleld lemezei
(piros téglalap) @2 — Q1 =0 vezetdvel vannak 6sszekotve.
o (zold vonal, de a masik ket lemez is)
O =0 =0 Ezért azonos potencidlon vannak ¢€s
A fesziiltség 6sszeadodik: U,=U, =U
U=U,+U, A toltés Osszeadddik:
Q_0. 0 Q=0 +0,
C, € C
12 1 2 CioU = CU + CU
1 1 1
— + — Clz — Cj_ + CE

Cia C G



Elektromos dipolus

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

-

Dipélusmomentum: p = QI

Dipolusra hat6 eredd erd homogén térben:

F,=F +F.=—QE+QE=0

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

—

[ [

My =Mq + M, XF +7, xF, = - ﬁ_+5xﬁ+
[ [ . .
—5 % (- QE)+ XxQE=QIXE=pxE

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



Polarizacio

20T 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 széthtizza 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 polarizacid vektor: Egy dielektrikum A pontja koriili kicsiny térfogatban
talalhato molekulak dipolusnyomatékanak eredgje.

— lim — Pl=—_

P(4) = lim - [Pl=

Az anyagok nagy részére a polarizacid egyenesen aranyos a térerdsséggel:

P =ke,E  « elektromos szuszceptibilitas



Elektromos indukciovektor

Elektromos indukcidvektor: felhasznalva a t€rerdsséget €s a polarizacid vektort

D=cE+P [D] ) Linedris kozelitéssel: D = g,E + £okE = £4(1 + )E
D= go&-E = €E
g, €s ¢ arelativ, illetve az abszolut permittivitas
Dielektrikumok hasznalata: E, ilyen tér lenne vakuumban
E, ilyen teret okoz a dielektrikum
EQ Q QE _: diclcku'ikuEm :_
D | 1 =
=N 1 Lo
> 3 N ——
IE=N * Eq
| & - | 1 F
| > i l
O < )

E ez lesz az eredb a dielektrikumban



Elektromos fluxus

Elektromos fluxus: Megadja a feliiletet atd6f6 indukciovonalak eldjeles szamat.

—

Ha az indukcio a feliilet mentén homogén: ¢ = DAcosf@ = D - A

Ha nem homogén az indukcid akkor a felliletet kicsi darabokra
bontjuk és a jarulékokat 6sszegezziik.

Az elektrosztatika masodik alaptorvénye

Szamitsuk ki az elektromos fluxust egy gomb felszinére, ugy hogy a Q toltés a gomb kdzepén van!

o o 1 Q. Mivel és  parhuzamos és a gomb felszine 4mr?,

4 r2 " ezért a fluxus

S
Il

o Jy P Q Barmilyen feliiletre igaz: zart feliletre vett
elektromos fluxus egyenlo a feliilletben foglalt
toltéssel. Ez az elektrosztatika I1. alaptorvénye

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




Elektromos aramerdsseg

Keét kiilonboz6 potencidlon 1€vo fémet vezetdvel dsszekdtve 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:

Q
— o o] T

At €st, kozott ataramlott toltés megadhatdo mint:

AQ=I-At; At=t,—t,

Héztartasi gépekben néhany tizedtol nehany amper erdssegii 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.

! A
A 4 wor kt r : - — - _ /4 r 4 . - _
z aramsUrliség vektor nagysaga: j }11_1}5 2 Meértékegysége: [j] = —
Egy barmely feliileten ataramlo aram erdssége altalanosan: Al = ] - AA

Ha a két vektor nem parhuzamos, azaz az aramsiiriiség nem merdleges a tekintett feliiletre, akkor a
normalis (feliiletre merdleges) komponensét kell venni

—

I\ RdAx= dA jrdA =] ndA=j,dA

egy feliiletelemre szamolt
elemi dramerdsseg.

dA

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

merdleges a feliiletre, akkor:
I =jA



Aramforrasok

A folyamatos toltésaramlés fenntartasahoz sziikség van olyan idegen (nem elektromos)
erore amely a pozitiv télt€shordozokat visszakényszeriti a magasabb potencialu helyre.

Aramforrasok azok a berendezések, melyekben ilyen er6k miikodnek.

Az elektromos energia forrasa az &ramforrasokban lehet pl.
* mechanikai energia (generatorok, dinamok)

* kémiai energia (galvanelemek, akkumulatorok)

* hOenergia (termoelem)

* fényenergia (fotocella)

R
F*
. e rr crqe . e rr r &
A q toltésre hat6 idegen er6: FF Ebbdl definialjuk az idegen térerésséget: E~ = ?
Az elektromotoros erd definicidja: ¢ =E*. AT az aramforras belsejébena AT a

— polustol a + polus felé mutat.

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 dram a
magasabb potencialu 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 vezetOn 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 homogén vezetoben folyd aram erdssége (allandd hdmérséekleten)
aranyos a vezetd két vége kozotti fesziiltséggel:

I Hanyadosuk a vezet6 két vege kozotti ellenallas:

H— U V
4( R = T [R] = Q(ohm) = N

Ez a torveny fémekre €s 6tvozeteikre bizonyos hatarok kozott

ol Jo

_|_ —_ (4 .. r,r o J4 r I4 /4 44
LA 0 kozel_ltessel igaz, ellentétben példaul a félvezetokkel vagy

[ = (/R)U elektrolitokkal.
Fajlagos ellenallas (p): Egységnyi hosszu €s egységnyi keresztmetszetl
> U (V) vezeto ellenallasa.
(o] = O Omm?
=0m vagy —
[

Az ellenallas aranyos a hosszal, forditottan a keresztmetszettel: R=p

A



Egyenaramu aramkorok

Stacionarius elektromos dram (egyendram): az osszes fizikai mennyiség allando, és a toltések iddben
allandd6sult modon aramlanak.

A toltésmegmaradas miatt csak a be- €s kidramlas valtoztathatja meg a toltést egy rogzitett V térfogatban

Stacionarius esetben a baloldal nulla, igy a befolyo (-) és kifolyo (+) aramok algebrai (eldieles) 0sszeee zérus.

v _1aa
Kirchhoff I. torvénye (csomoponti torveny): Z I. =0
L
i=1
L+l +ls—L—1;=0 | N
Egy zart hurok mentén a potencialvaltozasok eldjeles dsszege nulla. S
Ez Kirchhoff II. torvénye. I
N Bl - A torveny alkalmazasa: felvesziink egy koriiljarasi iranyt,
U. =0 ¢s egy aramiranyt.
L
=1 € = RI
+




Osszetett aramkorok

Csomopont: azon pont ahova kettdnel 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.

— R R, = Re —

Ul‘I‘Uz:U IIZIEZI N
R, I+R,J=R,] - R{+R,=R, Tobb ellenallasra: R, = Z R;
=1

L

Parhuzamos kapcsolasnal az elemek megfeleld polusai azonos potencialon vannak.

UIZUEZU Il‘I‘IE:I

UL U _U 1,11
p— —5 p—

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

R, -

Tbb ellendllisra: —— = Z

e

R

1
i=1 R



Differencialis Ohm-torvény

Vékony vezetdre vehetjiik az aramsiirliséget allandonak €s a vezetdvel parhuzamosnak.

I =jA
A t0 ellenallasara i 'R—U—EI illetve R = :
vezetd ellendllasara igy: R = - = illetve R =p—
E _ R
Innen: p=— azaz pj=E Vektori forméban: pj = FE
J

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

Amennyiben egy aramforras miatt vagy egyéb oknal fogva E* idegen teérerdsség is

jelen van, akkor azt is szamitasba kell venni!

j= 0(E+§*)

Femeknél allandd homérsékleten jo kozelitéssel igaz, de pl. felvezetd diodak eseteben
még allandd hOmérsekletre sem teljestil.



A stacionarius aram munkaja €s teljesitmenye

Ha egy fogyaszto kivezetései kozott a fesziiltseég U €s rajta t 1d6 alatt Q = It toltés
aramlik at, akkor az elektromos tér altal végzett munka:

W =QU =1tU

Az elektromos energia ekdzben hove alakul €s a fogyasztot melegiti.

Az ehhez a munkahoz sziiks€ges energiat altaldban az dramforras biztositja.

Ha a fogyaszto R ellenallasa nem nulla, akkor hé mindig keletkezik. Erre az R
ellenallasra a munkat a Joule-torveny adja meg:

2

U
W =ItU = I?Rt = ft innen a teljesitmény: P = Ul = I°R = —



