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Az elektrosztatika térvényei anyag jelenlétében, dielektrikumok

Az elektrosztatika alaptorvényeinek vizsgalata a kezdeti idokben levegdben tortént, és a
kiilonféle toltéselrendezések elektromos erdterét azzal a feltételezéssel targyaltdk, hogy a
levegd jelenléte arra semmilyen hatast nem gyakorol. Késobb kideriilt, hogy ez a feltételezés
kozel jar az igazsaghoz: a levegd mddositod hatdsa valoban nagyon kicsi, ezért a megallapitott
torvények igen jo kozelitéssel megegyeznek az iires térben (vdkuumban) érvényes
torvényekkel.

A valésagban azonban az elektromos toltések kozotti teret kiilonbozé anyagok (gazok,
folyadékok, szilard anyagok) tolthetik ki, és nem zéarhatdo ki, hogy ezek jelenléte az
elektromos eréhatasokat — és igy az elektromos erdteret — modositja. Ezt a feltételezést az a
tény is megerdsiti, hogy az anyagok toltott részecskékbdl épiilnek fel, tehat varhatéan maguk
is befolyasolhatjak a benniik kialakul6 elektromos erdteret.

Ebbdl a szempontbdl a vezetdk (fémek) nem kiilondsen érdekesek, hiszen azok belsejében
sztatikus elektromos erdtér nem lehet, ezért a tovabbiakban csak szigetelokkel foglalkozunk.
A szigeteldk jellegzetessége éppen az, hogy a toltések benniik kotottek, hossza tavu
mozgasuk erdsen korlatozott, ezért benniik elektromos erétér johet 1étre.

Azt, hogy egy szigeteld valoban médositja az elektromos erdteret, néhany egyszer kisérlettel
demonstralhatjuk.

KISERLETEK:

¢ Sikkondenzétort elektrométerrel kapcsolunk dssze, és feltoltjiik: az elektrométer kitér. A
feltoltott kondenzatorba szigeteld lapot cstsztatunk: az elektrométer kitérése csokken.
Ha a lapot kihtizzuk, az elektrométer az eredeti kitérést mutatja.

¢ Cérnara egymdas kozelében fémgombot és paraffin gombot fiiggesztiink fel. A
fémgombdot feltdltve, az vonzza a paraffin gdmbot. Ha a kisérletet tigy ismételjiikk meg,
hogy a két gdmbdét ricinusolajba meritjiik, akkor a gdmbdk taszitjak egymast.

¢ Vizcsapbdl kifolyo gyenge vizsugarhoz megddrzsolt tivegrudat kozelitiink: a vizsugar az
tivegrud felé eltériil (vonzas).

¢ Uvegpoharat egy nagyobb méretli fémpoharba tessziik, és belsejébe kisebb méretii
fémpoharat helyeziink el, tehat egy szigetel6t tartalmazd kondenzétort készitiink
(Leydeni palack). A kondenzatort nagy fesziiltségre feltoltjiik, majd szétszedjiik, és a
fémpoharakat toltésmentesitjiik. Ha a kondenzatort ismét Osszerakjuk, azon toltést
talalunk.

A jelenségekben egyértelmii a jelenlévd szigetelé anyag, mas néven dielektrikum szerepe,
ezért érdemes megvizsgalni, hogy mi torténik egy szigeteldben ha elektromos erdtérbe
helyezziik.

A tovabbiakban a kiilonb6z6 elektromos erdterek megkiilonboztetése érdekében az erdteret
létrehozo  toltéseket két csoportba osztjuk. Tudjuk, hogy az anyagokban normalis
koriilmények kozott azonos mennyiségli pozitiv €s negativ toltés van jelen. Azokat a
toltéseket, amelyek az ellenkezd eldjelli parjaikkal egyiitt fordulnak elé (vagyis egy
térfogatban a toltések algebrai Osszege nulla), kotott toltéseknek nevezziik. Vannak olyan
modszerek (pl. dorzsolés), amelyekkel a kétféle toltést szét lehet valasztani, és igy egy
térrészben tobbségbe kerlil az egyik eldjelt toltés. Az ilyen, ellenkezd eldjelli toltésparjaitol
elvalasztott ("megszabaditott") toltést — a kialakult szokdsnak megfeleléen — szabad
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toltéseknek nevezziik (az elnevezés nem tul szerencsés, mert ezek a toltések gyakran nem
mozgasképesek, tehat a sz6 szokasos értelmében nem biztos, hogy szabadok).

A szigetelok belsejében kialakul6 elektromos tér varhatoan kiilonbozni fog attol a tértdl, amit
szabad toltések (pl. egy feltoltott fémdarab) vakuumban hoztak volna Iétre, hiszen az anyagot
alkotd kotott toltések tere modositja azt. Ez annak ellenére igy van, hogy az anyagok kifelé
altaldban semlegesnek mutatkoznak, s6t rendszerint az anyagot alkotd kotott toltések
elektromos terei is semlegesitik egymast. Az anyagokban jelenlévd kotott toltések ugyanis az
alabbi két alapvetd elrendezésben talalhatok.

Az anyagot alkot6 atomokban a kétféle toltés

bizonyos esetekben gdmbszimmetrikus képzddményt © © ©
A g S cepzormeny” anyag

hoz létre (a) abra), amely csak a toltések kozotti

térben — vagyis az atom belsejében — hoz Iétre @ © © O

elektromos teret. Ilyenkor — kiilsé tér nélkiil — az EX., ~0

atomok kozotti térben az atlagos elektromos tér ® ® ®

gyakorlatilag nulla (b) abra).

Egy masik toltéselrendez6dés az, amelyben az atom a) b)

vagy molekula ellenkezd eldjeli  toltéseinek
sulypontjai nem esnek egybe, vagyis a

toltéselrendezddés egy dipolushoz hasonlit (¢) abra).

A kotott toltések ilyen elrendezésének mar "kifelé" is . ¥ W

van elektromos tere. Az esetek tobbségében azonban anyag

az atomok vagy molekulak kozotti térben rendszerint 4 @dﬂ =& &
mégsem alakul ki hosszt tavua elektromos tér, mert a G » Bl ~
molekuldris dip6lusok iranyukat tekintve d, & &
rendszerteleniil helyezkednek el, igy egymas —

elektromos terét kioltjak (d) abra). ¢) d)

A helyzet azonban gyokeresen megvaltozik, ha a szigeteldt elektromos erdtérbe helyezziik.
Az eredetileg gombszimmetrikus atomokban az elektromos erdtér hatdsara a toltések
elmozdulnak, és a térer6sség iranyaval parhuzamos dipolus jon 1étre (a) dbra), aminek mar az
atomon kiviil is van

elektromos tere. Igy az E, , i, i,
anyag a kiils6
elektromos erotér @ c®» D D S &
hz?tasara a ter@r(?sseggel anyag anyag
parhuzamos dipdlusokat &P P ¥ ®
t,a;rta)lmazo arllapotba (b) I} EX. #0 E“ #0
abra) megy at. & P P P »
Kiilsé er6tér hatasara S =
ehhez hasonl6 EY=E, +E¥
végallapot johet létre az

gallapot ) a) b) c)

eredetileg rendezetlen
dipolusokat tartalmazé anyagban is. Ha a dip6lusok forgasképesek (és valamilyen mértékben
mindig azok), akkor az erdtér hatdsara rendezddnek, azaz kisebb-nagyobb mértékben a
térerdsség irdnydval parhuzamos helyzet felé elfordulnak (c) abra), aminek kdvetkeztében
egymas terét mar nem oltjak ki.

Ez a jelenség a szigeteld polarizacidja.
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A végeredmény mindkét esetben ugyanaz: a kiilsé erdtér E
hatdsara a kotott toltések a molekuldk kozotti térben egy

hossza tava elektromos erdteret hoznak létre, amely a

kiils6 erdtérhez hozzdadddik. Mivel a térerdsség iranyaba

bedllt dipolusok erdtere a két toltés kozotti, legerdsebb @

er6tér tartomanyaban a kiilsé erdtér iranyaval lényegében w

ellentétes (dbra), az anyagban 1étrejovo elektromos erdtér m >

kisebb lesz, mint amilyen az anyag jelenléte nélkiil lenne. M
—

A polarizaci6é hatasat tehat az aldbbi mdédon foglalhatjuk \»/

Ossze:

Ha az anyagban eredetileg gombszimmetrikus, kifelé
elektromos erdteret nem mutaté atomok vannak, akkor
az erOtér hatdsara az ellenkezd eldjelll toltések szétvalnak, igy a kiilsé erdtér iranyaban
rendezett dipolusok jonnek létre, amelyeknek eredd elektromos erétere van.

Ha vannak az anyagban dipélus-molekulék (pl. viz), akkor kiilsé elektromos erdtér nélkiil
azok atlagos erdtere a rendezetlen beallas miatt nulla, a kiils6 elektromos erétér azonban
rendezi Oket, és igy lesz eredd elektromos erdtertik.

*

Elektromos erétér szigeteloben

A polarizalt szigetel6ben varhatdéan mas lesz az elektromos erétér, mint a kiilsé erétér, hiszen
a dipolusok erdtere modositja azt.
Modosulnak-e az alaptorvények?

Az elektrosztatika 1. alaptorvénye szigetelokben

A szigetelokben kotott toltésként megjelend toltések ugyanazok, amelyek szabad
toltésként megjelennek (elektronok vagy az atommagok kompenzalatlan protonjai).

Az altaluk kotott toltésként 1étrehozott elektromos erdtér feltehetdleg ugyanolyan
jellegli, mint az az erdtér, amit szabad toltésként hoznak 1étre. Tehat ez is konzervativ
erétér, és az I. torvény valtozatlan:

§Edr =0.
A
A tapasztalat ezt a feltevést igazolja.

Az elektrosztatika II. alaptorvénye szigetelGkben

A kotott toltések erdterét és fluxus-jarulékat a II. alaptérvényben figyelembe kell
venni.

Ez formalisan a kotott- vagy mas néven polarizdcios toltések beirasat jelenti:

] € &
De mennyi a kotott toltés egy zart feliileten beliil?
Ha a zart felilet az egész szigetelSt tartalmazza, akkor O, =0, hiszen az anyag
semleges.

Ha azonban a zart feliilet elmetszi a szigetel6t, akkor dipolusokat vaghat el, azoknak
egyik fele a zart feliileten beliilre-, mésik fele kiviilre keriil. Igy lehet O , # 0 azart

feliileten beliil.
Szamoljuk ki a kotott toltéseket!
Ehhez elébb érdemes a polarizacidt makroszkopikusan jellemezni.
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Atomi szinten az atomok és molekulak d, elektromos diplmomentuma jellemzi a
polarizaciot. Az egész test polarizacidjat a dipélmomentumok Gsszegével
jellemezhetjitk:  d"/* = Zdei ,ahol d, az i-edik dip6lus dipélmomentuma.

i

Jobb egy lokalis jellemzd6, a dipélmomentum térfogati stirisége:

Ad teljes A(Zdei]

AV AV

P

Ez a polarizacio vektor.
Nézziik meg, hogy a fluxus szamolasdhoz felvett zart feliilet egy kis része mentén
mennyi lesz a feliilet belsejébe keriilo toltés. A dipolusokat azonosaknak tételezziik fel
d,; = ¢l dipélmomentummal.
A dA felilet (dbra) azokat a dipdlusokat vagja el (ezek negativ toltése a feliileten
beliilre keriil), amelyek benne vannak az &bran
szaggatott vonallal jelzett dV térfogatban:
dV =ldAlcos a|.

av
dv
(darab/térfogat), akkor az elmetszett dip6lusok szama

dN =ndV = nldA|cos a

a feliileten beliil keriilt polarizacios toltés pedig (ez
esetben negativ):

Ha a dip6lusok térfogati darabsiliriisége n =

9

dN
do, = v qldAcos a,

ahol ¢ egy dip6lus toltése, dN az Osszes dipolusok
szdma a dV térfogatban. A kifejezés eldjelhelyesen adja a toltést.
Mivel « a dipolmomentum vektor €s a feliiletvektor kozotti szog, a toltés vektorokkal
is kifejezheto:
dN
dQ, =———d,dA =-PdA.
0, a7 %

A zart feliiletben 1€v6 6sszes polarizacios toltés:

0, =—fPdA.
A4

Jelentése: a polarizacié vektor forrasai a polarizacios toltések (csak akkor nem nulla a
forraserdsség, ha a feliilet eredd polarizacios toltést vesz koriil), a P vektortér vonalai
polarizacios toltéseken kezdddnek és végzddnek.

A polarizacios toltéssel a Gauss-torvény

{aEdA _ Qe ijSPdA .
A €0 €0
Atrendezve a
§>[E+ipjdA _ Qs
4 &y )
vagy a
ﬁ(‘gOE + P)dA = Qsz
A
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alakot kapjuk.
Utobbi jelentése: az g)E+P vektormennyiség forrdsai a szabad toltések, ennek a
vektortérnek a vonalai szabad t6ltéseken kezdddnek és végzddnek. Ezért ezt a vektort
kiilon térjellemzéként vezették be:

D=¢gE+P.
Az 1j térjellemz6 neve: az elektromos eltolas (vagy dielektromos eltolds) vektora.
Kiszamitasdhoz a térerdsséget ¢és a polarizaciot kell ismerni.
Ezzel az elektrosztatika II. alaptérvényének (Gauss-torvény) altalanos alakja:

$DdA =0, .
4
Vakuumban P =0, ezért D = ¢/,E , és a torvény a korabbi alakba megy at:
fEdA _9e
A €0

Elektromos erétér homogén, izotrdp, linearis dielektrikumokban

Altalanos osszefliggés:
D=¢gE+P.

Kiilonb6z6 anyagok esetén kiilonbozé a P.
A homogén, izotrop anyagokban kis térerdsségeknél legtobbszor érvényes, hogy P ~ E |
ezek az anyagok a linearis dielektrikumok. Az aranyossagot a P =g, E alakban szokas
felirni, ahol y a dielektromos szuszceptibilitas, amely az anyagi mindségtol fligg. A tapasztalat
szerint minden anyagra fenndll a y > 0 Osszefiiggés, vakuumban y =0 (nincs polarizacid).
Leveg6ben és a legtdbb gazban y alig kiilonbozik nullatol ( x"7¢° = 0.00059).
Ilyenkor

D=¢gE+gE=¢)(1+y)E=¢)6,E=¢E.
Itt €. =1+ y az anyag relativ permittivitasa vagy dielektromos dllandoja, az ¢ = g,¢,
mennyiség az anyag abszolut permittivitasa.
A y >0 Osszefliggés miatt minden anyagban &, >/, vakuumban ¢, = /. Gazokban ¢, ~ [
(levegdben &, = 1.00059 ). Ezért fogadhatjuk el jo kozelitéssel a levegOben végzett kisérletek
eredményeit vakuumbeli eredményeknek.

Térerdsség, erohatds, potencidl, kapacitds
Homogén, izotrdp, linedris dielektrikumokban az elektrosztatika II. alaptorvénye
egyszerlibb alakba irhato:

§DAA = )5, EdA =¢,¢, EAA = Q.
A A A

Itt és a tovabbiakban a szabad toltések jelolésére az index nélkiili O-t hasznaljuk.
Ebbdl

§>EdA _ 9
A

EpE,
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Emiatt azonos szabad toltéseloszlas esetén (pl. homogén erétérben) minden
vakuumban érvényes Osszefiiggésben, ahol szerepel az &, az anyagban érvényes
alakot azg, = &,&, cserével kapjuk meg. {gy irhat6 4t pl. a Coulomb-térvény is:

10,0,

2 2
Eo&r 112

F12:

vagyis az elektrosztatikus er6k lecsokkennek, ha a teret anyag tolti ki.

A fenti Osszefiiggésbdl kovetkezik az is, hogy azonos szabad toltéseloszlas esetén
adott helyen vakuumban (E,) €s anyag jelenlétében (£) mért elektromos térerésségek
kozott az

Osszefiiggés all fenn (homogén, izotrdp, linearis dielektrikumban).
Ugyanez érvényes a potencialokra is:

U:—IEdr:—jidr:UV .
L Lg

&

Ezzel értelmezhetd az a kisérleti eredményiink, hogy a feltoltott tires kondenzator
lemezei kozotti potencidlkiilonbség lecsokken, ha szigeteldt cstsztatunk a lemezek
kozé (kdzben a lemezeken 1évO szabad toltések nem valtoztak!), hiszen levegdben
g, = 1, aszigeteld lapban pedig ¢, > 2.
A jelenség ugy is felfoghato, hogy a szigetel6 megnoveli a kondenzator kapacitasat:
&£
c-L£_9 _,.c

u U,

A nagy permittivitasi anyagok kapacitdsndvelésre hasznalhatok.

Az erdteret jellemzd vektorok két homogén izotrop dielektrikum hatdrdn

Két homogén i1zotrop, linearis dielektrikum hatdran az erdteret jellemzé mennyiségek
vektorai altalaban torést szenvednek (abra alabb).

A térerdsségviszonyok szamitasa: a feliiletre simul6 zart gorbe (téglalap) mentén

§Edr = E, dl —E,.dl =0,
L

azaz

Ep = Eyr,
a térerdsség ¢érintdleges komponense nem valtozik az atmenetnél (a feliiletre
merdleges vonaldarabok hosszaval nulldhoz tartunk, ezért nem szerepelnek a
vonalintegralban).
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Az elektromos eltolas valtozasardl a hatarfeluletre simuld zart feliuletre szamitott
fluxus ad felvilagositast:

§DdA =-D, dA+ D,y d4=Q.
A

Ha a hatarfeliileten vannak szabad toltések, akkor az eltolasi vektor normalis
komponensének valtozasa azok feliileti stirliségével egyenlo:

D,y —-D =0

INT g
(4j D vonalak csak szabad toltésekbdl 1éphetnek ki, D vonalak csak szabad toltéseken
szlinhetnek meg).
Ha nincsenek ott szabad toltések, akkor

D)y =Dy,
ilyenkor az eltolasi vektor normalis komponense valtozatlan az atmenetnél.
Hasonl6 mddon kapjuk a polarizacio vektorra a

fPdA=-0,
A

egyenletbdl, hogy normalis komponensének valtozasa a polarizacios toltések feliileti
stiriségének negativjaval egyenld
& __,
dA P
(4j P vonalak polarizacios toltésekbdl 1épnek ki, P vonalak polarizacios toltéseken
sziinnek meg).
Ha nincsenek a hatarfeliileten polarizacios toltések, akkor

Py =Py,
a polarizacié normadlis komponense valtozatlan.
Ha a hatarfeliileten nincsenek toltések, akkor E, D és P egymadssal parhuzamosak
maradnak (a fenti abra ezt az esetet mutatja).
A térerdsség-vektor torésének torvényét a fenti dbra és a fenti egyenletek alapjan
kaphatjuk meg.

Py =Py =~

E
1ga=—1
& E

E
1gf = =

IN EZN
iga _EE,y _E,y _Dyvé _ &

gf ExEn Eyn &Dy &
A hatarfeliileti viselkedés magyardzza azt a kisérleti eredményiinket, hogy toltott
fémgomb ¢és (szigeteld) paraffin gomb kozotti erdhatds levegdben és ricinusolajba
éppen ellenkezd iranyu (abra).

A kisérlet  adatai: glveed ~ 1, gharadlin ~ 2 e ~ 4.6,  vagyis

glevesd < ghardlin o groldf - gq ygyanez igaz a szuszceptibilitasokra (y =&, — 1> 0) is:
levegé paraffin r.olaj

X <X <X .

+Q ‘91+ +Q 51++
@ F + @F+

£,<&, £17&,

+
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Ha a fémgolyo toltése pozitiv, akkor a levegd ¢és a paraffin golyd hatarfeliiletén az
eredd polarizacios toltés negativ (PP — Pyesd = -0,>0 = o,<0): a pozitiv

fémgomb ¢és a paraffin golyd k6zott vonzast észleliink.
A ricinusolaj és a paraffin golyo hatarfeliiletén az eredd polarizacios toltés viszont

pozitiv (P,{?“"’fﬁ” — P = -0,<0 = 0,>0) a pozitlv fémgébmb és a
paraffingolyo kozott taszitast észleliink.
Ugyanilyen meggondolédssal magyarazhatd az kisérletiink is, hogy a pozitiv toltési

levegd < g:iZ)

7

iivegrud a vizsugarra vonzo erdt fejt ki (&

A polarizacio sikkondenzator-modellje

Polarizacié egyszeri modellje: egy sikkondenzatorban a dielektrikum feliiletén
polarizécios toltések jelennek meg, €s az erdteret 1étrehozo effektiv toltés a szabad- és
polarizacios toltések kiillonbsége.

Igazolhat6-e ez a modell az altalanos torvények segitségével?

A dielektrikummal kitoltott sikkondenzatorban (abra alabb) alkalmazzuk a II.
alaptorvényt a szaggatott vonallal berajzolt zart feliiletre:

§DAA = (s/E +PHA = —¢,E, A+ 5,)EA+ PA=Q,, =0
A A

(a feliilet nem zar koriil szabad toltést!). Ebbol
P

E=E,——. to -
£ »
0 +__jdA _’_
. (o2 , ||
MlvelEv:—esP:PN:—O'p, + ) " .
€y o —> e
dA
dAgi=—" "5
o o, O'+O'p | — —> N
E=—+ = , ] E ! E
g &y &g + v I\ " .
illetve ATd=q--= A L[
+ YdA & 1 -
|O-|_‘Up‘ N

ami az emlitett modell helyességét igazolja.

Ugyanebben az elrendezésben mennyi a D nagysdga a vakuum- résben és az
anyagban?
A két helyen érvényes:

Dv = 80Ev
D=¢,E+P.
A nagysagokra:
&y
c+o
D =g, L-0o,=0,
&y

vagyis D, = D. Ez megfelel annak, hogy a D-t a szabad toltések feliileti siirlisége

hatarozza meg (ez mindkét esetben o).
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Az elektromos eltolas mérési utasitasa
A D mérésére azt hasznalhatjuk ki, hogy két

anyag hatarfeliiletén a szabad toltések feliileti vezeté D=o
stiriisége a Dy valtozasaval egyenld. =
Két egymasra fektetett vezetd lapot az - + o 5 + 5
erévonalakra merdlegesen elhelyezve (a abra) a —— - | +—— +
pozitiv toltésti feliileten kialakul6 szabad toltés —— - | +— +
(megosztas!) éppen a D nagysagat adja: - _
D,y -D,y=D-0=D=o0. /\Sz’geéle/é
Meérés: g

¢ A fémlapokat ugy helyezziik el, hogy az
adott helyen a legnagyobb toltés j6jjon létre
(ekkor merdleges a lap az erdtérre).

¢ A Kkét lapot szétvalasztva (b ébra) a lapokon megmarad a megosztott toltés és
megmérhetd, a D nagysaga: D =0, .

¢ A D irdnya: merfleges a fémlap feliiletére, és a negativ oldaltol a pozitiv felé
mutat.

Az elektromos eltolas elnevezés innen ered: a D az erdtér toltésszétvalaszto,
"toltéseltolo" hatasara jellemzo.

Hatarfeliileten a térerdsségvektor tangencialis-, az eltolasvektor normélis komponense
megy at valtozatlanul, ezért egy dielektrikumban a térersséget elvileg egy a
térerdsség irdnydban elnyujtott csd alaka kivagasban, az eltolast pedig a térerdsségre
merdleges lapos korong alaku kivagasban lehet megmérni.

Bonyolultabb dielektrikumok

A P ¢és E kozotti kapcsolat inhomogén, anizotrop dielektrikumban altalaban bonyolult:
P=f(E)+P,. A polarizacié altalaban nem parhuzamos a térerdsséggel, és kiilsé erétér

nélkiil is lehet polarizacio.

Anizotrop, linedris anyagok
Kis térerdsségek esetén az anyagok tobbségében az E és P kozott linedris kapesolat
van, de nem egyszerl ardnyossag:

Px = gOZxxEx + gleyEy + 50?(sz

z
Py = gOZyxEx + gOZnyy + 80;(yzEz
PZ = gOszEx + gOZzyEy + gl)ZzzEz'
A kapcsolat hasonl6 a merev test szogsebessége €s perdiilete kozotti 6sszefiiggéshez (a

két vektor altalaban ott sem parhuzamos).
A Yo Xy X2y X mennyisegek alkotjak a szuszceptibilitas-tenzort.

Maradando polarizdcio

Vannak olyan anyagok, amelyekben a kiilsé er6térrel 1étrehozott polarizacié hosszl
ideig megmarad.

Ilyen polarizacié johet létre példaul akkor, ha nagy térerdsség hatdsara, magasabb
hémérsékleten hosszatava toltésmozgas eredményeként az anyagban ellenkezd toltésii
tartomanyok jonnek létre (a szigeteldk is vezetnek csak sokkal kevésbé, mint a
vezetdk). Az ilyen mdédon "polarizalt" anyagban normalis koriilmények kozott a
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toltések nem tudnak visszatérni eredeti helylikre (kis vezetOképesség), a polarizacid
hosszt ideig fennmarad. Példa: elektrétek, amelyek évtizedekig polarizaltak maradnak.
Ezt illusztralja a Leydeni palackkal folytatott kisérletiink is: a nagy térerdsséggel (kb.
10000 V/cm) polarizalt dielektrikumban a polarizacié az erdtér megsziinése utan is
megmarad (ettdl lesz toltés az ismételten Gsszerakott kondenzatorban).

Spontdn polarizdcio

Kiilonleges anyagokban kiilsé hatas nélkiil is 1étrejon polarizaciod, mert a dipdlusok
rendezOdése energetikailag kedvezdbb allapotot jelent. A magatdl kialakult eredd
polarizacio a spontdan polarizacio, az ilyen anyagok a piroelektromos anyagok. Ezek
egy részében a polarizacid irdnya kiilsd erdtérrel megvaltoztathatd, ezek a
ferroelektromos anyagok.

Piroelektromos effektus

A spontan polarizadcid6 (piroelektromos anyagok!) fiigg a hdmérséklettdl:
hémérsékletvaltozasra polarizacid valtozas, és feliileti toltések megjelenése kovetkezik
be. Az anyagbdl késziilt lapkara elektrodokat szerelve, az ehhez kapcsolt aramkorben

hémérsékletvaltozaskor aram jon létre. Ez a piroelektromos  effektus.
Sugarzasérzékelésre  hasznalhatdo  (piroelektromos — detektor, mozgasérzékeld,
betorésjelzo).

Piezoelektromos effektus

Egyes anyagokban (pl. kvarc) mechanikai fesziiltség is okozhat polarizacio-valtozast,
ez a piezoelektromos effektus. Az ilyen anyagok a piezoelektromos anyagok. A
polarizacio-valtozast itt is elektromos jellé lehet alakitani, ilyen mdédon deformaciot,
erét lehet mérni. A piezo-gyujtoban a hirtelen Gsszenyomasra keletkezd fesziiltség
elektromos szikrat hoz létre.

A jelenség megfordithato: elektromos erétérbe helyezve, az ilyen anyag deformalodik,
ez az inverz piezoelektromos effektus. Elektromos erétérrel kis elmozduldsok hozhatok
létre, anyagok berezegtethetok (ezen alapul a kvarcordk szabalyzdsat végzo
piezoelektromos lapka berezgetése).

Az elektromos erdtér energiaja

Toltésfelhalmozashoz munkat kell végezni (az anyagban azonos szamban eléforduld, egymas
hatasat tobbnyire kompenzald ellenkezd eldjelil toltéseket szét kell valasztani, azonos toltések
felhalmozéasakor pedig taszitdé erd 1ép fel). Ez a munka elektrosztatikus helyzeti energiat
eredményez.

Lattuk példaul, hogy toltésrendszer helyzeti energidja:

1
E, = EZQ[U:' >

(U; a potencial az i-edik ponttdltés helyén).
Toltott vezetd energidja (Q toltés, mindeniitt azonos U potencial):

5 -luo- 19

2 2C

Ezek a toltéstdl és a potencialtol fliggnek.
Az elektrosztatikus helyzeti energia kiszdmitidsa altalanos forméban nem koénnyt, de az
energia altalanos kifejezését egyszerli specidlis esetre elvégzett szamolas altalanositasaval is
megkaphatjuk.
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A specialis eset: sikkondenzatorban felhalmozott energia.

Szamitsuk ki egy Q toltést tartalmazo sikkondenzator energiajat, ugy hogy a feltdltés soran
végzett munkat meghatdrozzuk. Valasszuk ki azt a pillanatot, amikor a C kapacitast
kondenzator lemezein van mar +Q’, illetve -Q' toltés, €s a negativ lemezrdl Gjabb +dQ’
toltésadagot visziink at a pozitiv lemezre (ekdzben a negativ lemez toltése is megnd az
ottmaradt kompenzalatlan -dQ' toltéssel).

A feltoltés egy 1épésében, dQ' toltés atvitelénél (abra) az energiavaltozas:

2 ’ 4
dE, =~ [dQEdr =-dQ'(- Ed)=d0'%-d =< agid +Q Q'
f & &
A teljes Q toltés felvitelénél: 4O’
Q ¢ >
ds v~ 1d > 1 dl<~C—E
E,=—|0d0"'=——0" =—0".
" e ! Qde =59 =3¢ A

0

Hozzuk vissza a kifejezésbe a térerdsséget (E = I ):
&

E, = Leadr? =L eve?, T
2 2 ‘
ahol V az a térfogat, ahol elektromos erdtér van. d
Az elektrosztatikus energia térfogati siiriisége:
E
w, = —h i<9E ’,
Vo2

ami csak a térerdsségtdl és a kozeg anyagi mindségétdl filigg: az emergia az erdtérhez
rendelheto.
Homogén, izotrop, lineéris dielektrikumban:

Kimutathato, hogy ez az energia-kifejezés teljesen altaldnosan érvényes: ahol elektromos
er6tér van, ott a fenti energiasiiriség is megjelenik, fiiggetleniil attol, hogy az erdtér hogyan
keletkezett, ezért a
1
w, =—ED
2

kifejezést az elektromos erotér energiastiriiségének nevezziik.
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