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Elektrosztatika



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 esetén a toltés szétterjed a test teljes feliiletére. o

Toltott test kozelében 1€vo fémben a toltések megoszlanak.




Coulomb torvény

Inerciarendszerben nyugvd, pontszerii elektromos toltésekre:

(: probatoltés k: Coulomb &llando
~ . r Nm?
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k = ahol
4me,

2

£ i2:4‘34‘35-1(]'_12—
0 , N2

Mivel a g-ra hat6 erd csak a helytdl fiigg - 4nk

az eroter konzervatv. a vakuum permittivitas, vagy a

g vakuum dielektromos allandoja.
Newton 4. axiOmaja:
Barmely toltéselrendezés erdtere is

konzervativ. .
Fe — Z F i
i

Feladat: 13



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 amig az A-bol B-be jut:
B B B
A A A
A fesziiltség az egységnyi probatoltésen végzett munka:
Wyp ¥, . s .
Uy = T = | E-dr Meértekegyseége: V
A

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

Az elektromos fesziiltseg csak a térre €s a ket pontra jellemz0 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(4) — 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:
Uy, = f E . dF 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:

. JdEp, O0Ep, OJEp
F = —gradEp = —VEp = (— Eat 3y T,

A g probatoltéssel végigosztva kapjuk a térerdsségre:

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

Példa: Az elektrosztatikus potencial az U = b(3x + 4z) modon fligg a helykoordina-
taktol. Mekkora €s milyen iranyt a térerdsseg az origoban és a (2, 1, 0) pontban?
E = —grad[b(3x + 4z)] = —bgrad (3x + 4z) =
_ 0(3x +4z) 0(3x + 4z) d(3x + 4z)
N dx ’ dy ’ 0z
— —b(3,0,4) = —3bi — 4bk




Az elektrosztatikus tér 1. alaptérvénye (16:55)

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

W, = % F-dr = %qﬁ .di =0 g-val végigosztva: %E -d¥ =0

Felhasznalva Stokes tételét a zart hurok altal hatarolt feliiletre:
% E.-di= ff rotE -dA =0 Majd a zart gorbe méretével nulldhoz tartva
kapjuk a torvény lokalis alakjat:
rotE =VxE=0
(az elektrosztatikus tér orvénymentes)

Az elektrosztatikai tér I. alaptorvényét egy aramkori hurokra alkalmazva kapjuk a
Kirchhoff-féle huroktorvényt. Barmely zart gorbén végighaladva a potencialvalto-
zasok (fesziiltségek) eldjeles 6sszege nulla.

ZUL:D
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Ponttoltés elektromos tere €s potencialja™

A térerdsség definicidjabol és a Coulomb térvénybdl:

R r r
F=21 Qg Q 2 é,
q qrr rer 12
A Q ponttoltés potencialja attol R tavolsagra
oo 1 R R
U(R) —f E(r)-d7F = f — —-dr=kQ | —é. -dr
R rR T



Toltott részecske mozgasa homogén elektrosztatikus térben™

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

a =

F
m

e

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

?_: = (XD + l?xﬂt ‘I‘Etz,yﬂ + Uyﬂt,gﬂ + Uzﬂt)

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



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 eredo kapacitasa

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

L L

Jobbrol és balrol szakadas -
kozépen 1€v0 darab Osztoltése
feltoltés elott €s utan 1s nulla
(piros téglalap) @2, — Q1 =0

Q1 =0, =0
A fesziiltség 6sszeadodik:
U — Ul + Uz
e @ @
—  =— 4 —
Ciz €1 Gy
L1 1 Feladat:

Co C G

parhuzamos kapcsolas eredd kapacitasa
U, Ci2
] -0
-
C,
Q2] 1-Q-
L

A kondenzator megfeleld lemezei
vezetdvel vannak dsszekotve.

(zold vonal, de a masik ket lemez is)
Ezért azonos potencidlon vannak ¢s

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

Cle — CIU + CEU

15

Clz — Cj_ + CE



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 atd6fo 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

0sszegezzik:
v |5




Az elektrosztatika masodik alaptorvenye

Zart feliiletre vett fluxus a ponttoltéstdl r tavolsagban:

. 1
vakuum esetén: E = -gé}
Are, T2
L - 1 9
D=¢gE=— -—¢é
0 T am r27

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

Elektrosztatika II. alaptérvénye (Gauss torvény): P D-dA=0Q

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

A Gauss torvény differencialis (lokalis alakja): divD =V-D = p



P¢ldak a Gauss torvény hasznalatara™

Végtelen t0ltott membran o felileti toltéssuriuséggel:

Yy |D ﬁ;ﬁ’ .dA = DdA + (-D)(—dA) = 2DdA
A e, 2DdA = adA
e a

D = E—J
—dA 2 - 2s
-D

Véotelen toltott feliilet o feliileti toltéssuruséggel:

D-dA=DdA=Q =odA

o
D=c E=—
£

Feladat: 14



Sikkondenzator kapacitasa (17:40 sziinet — 18:00)

= 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 feltoltésre g = 0 €s g = Q kozott:

Q Q 219 2 2172 2
W:J.u(t)dq:f @dq:[q‘ ¢ :CU :CU
0 0

C 2c|, —2c 2¢ 2
A térfogati energiasiiriiseg: ng 551 E Ezdz 1 1
p— p— p— — E L] E p— —D L] E
YTV T Tad Ad 2" 2
) 1. = , :
Altalanos esetben: w = =D - E ha a kdzeg anizotrop, igy akkor 1s érvényes

(W]



