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.
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 toltés szétterjed a test teljes feliiletére. o

Toltott test kozelében 1€vo fémben a toltések megoszlanak.




Coulomb torveény

Inerciarendszerben nyugvo, pontszerl elektromos toltésekre:

g: probatoltes

Mivel a g-ra hato eré nagysaga csak a
tavolsagtol fligg, iranya pedig centralis,
igy az erOtér konzervativ.

(mint a gravitacio)

Newton 4. axioma:
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

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
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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
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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.
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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)
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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 —
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Kondenzatorok kapcsolasai

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 1s nulla
(piros téglalap) Q2 — Q1 =0

Q1 =0, =0

A fesziiltség 6sszeadodik:

U:U1+U2
ClE Cl CE
1 1 1

Cio G G

parhuzamos kapcsolas eredd kapacitasa
U, Ci2
] -0
[

) -5
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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

Clz — Cj_ + CE



