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Elektromos toltés helyzeti energiaja, elektromos potencial, az elektrosztatika I.
alaptorvénye

A mechanikaban lattuk, hogy konzervativ erétérben helyzeti energia vezethetd be. Azt a
kérdést, hogy az elektrosztatikus erdtér konzervativ vagy nem, csak a tapasztalat
segitségével lehet eldonteni. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy az elektrosztatikus erdtér
konzervativ, tehat egy elektromos toltésnek az elektromos erdtérben helyzeti energidja van.

A helyzeti energiat itt is a mechanikdban definidlt modon, az erétér altal végzett munka
segitségével adjuk meg, amely konzervativ er6térben nem fligg az elmozduld toltés
palyéjatol, csak az elmozdulés kezdd- és végpontjatol.
Elektromos erdtérben egy ¢ toltésnek az O
pontbdl a P pontba torténd tetszéleges palyan
torténd elmozdulasa soran (&bra) az erdtér altal
végzett munka:
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Wi = lim ZFel.Ari = ! Fdr=g ! Edr. Ar

. . oy Fe1=qE1
A helyzeti energia definiciojanak megfeleléen az O
erétérben 1évo ¢ toltés helyzeti (potencidlis) energidja a P pontban, az O pontra

vonatkozodan:

E)(P)=-W,

rotér

,
= —g[Edr.
o

Mint emlitettiik, a két pont kozotti elmozdulas palyajat nem kell megadni, hiszen ez a
munka konzervativ erétérben nem fligg a palyatol. Mint minden helyzeti energia, egy toltés
elektrosztatikus helyzeti energiaja is fligg a vonatkoztatasi ponttol.

A g toltés helyzeti energidja nem csak a helytdl és a jelenlévd erdtértdl fiigg, hanem —
érthetd modon — magatol a toltéstdl is. A helyzeti energia azonban ardnyos a toltéssel,
ezért, ha a helyzeti energiat elosztjuk a toltéssel, akkor a toltéstdl fiiggetlen mennyiséget
kapunk:

EC(P) ¢
U°(P)=U,, = hg )z—J'Edr.
o

Ez a mennyiség mar csak az er6tértél és a P pontnak az O vonatkoztatdsi ponthoz
viszonyitott helyzetétdl fiigg. Ezzel az eljardssal tehat az er6tér barmely P pontjdhoz
hozzéarendelhetiink egy skalaris mennyiséget (szamszerlileg az egységnyi toltésen az OP
elmozdulds sordn végzett munkét), amelyet az elektrosztatikus tér P pontbeli
potencialjanak neveziink. Ilyen modon a toltéssel vald osztds révén a toltés egy jellemz6
adatabol, a helyzeti energiabol, a tér egy jellemzd adatat, a potencialt kapjuk.

A potencial — hasonldan a helyzeti energidhoz — mindig egy vonatkoztatdsi ponthoz (itt az
O ponthoz) viszonyitott mennyiség. Ez azonban rendszerint nem okoz nehézségeket, mert
egy fizikai probléma megoldasa soran altaldban nem a helyzeti energia és a potencial
abszolut értékére van sziikségilink, hanem azok megvaltozasdra (két pontban felvett
értékeik kiilonbségére), ami viszont nem fligg a vonatkoztatasi ponttol, amint azt a helyzeti
energiara vonatkozoan a mechanikdban mar kimutattuk. Bar ez az allitds nyilvadnvaloan a
potencialra is igaz (a két mennyiség csupan egy allando szorzoban kiilonbozik egymastol),
példaként itt most a potencidlra vonatkozo6 bizonyitast is megadjuk.

Két pont kozott a potencialkiilonbséget tigy kapjuk meg, hogy meghatarozzuk az egyes
pontokban a k6z6s vonatkoztatasi ponthoz viszonyitott potencialt, majd kiszamitjuk ezek
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kiilonbségét. Az abran lathato B pontnak az A4 ponthoz viszonyitott Uyp
potencialkiilonbségét az

A
Ugp = UOB(]) Uy, = UOB(Z) —Upy

kifejezés, illetve a potencidl definicidjdnak felhasznalasaval e
kapott O/

A B A

UM;:—{IEdr+IEer—£—IEdrj:
o A o
~
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A B A B
:-jEdr—jEdr+jEdr=—jEdr
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Osszefiiggés adja meg.
Ennek megfeleléen egy elemi dr elmozdulas kezdo- és végpontja kozti
potencialkiilonbséget a
dU =-Edr
skalaris szorzat adja meg.

A mechanikdban lattuk, hogy a konzervativ erOtérnek az a sajatsdga, hogy munkdja
fliggetlen a palyatol, ugy is megfogalmazhatd, hogy egy zart L gorbén korbejarva, a
végzett 6sszes munka nulla. Esetiinkben ez azt jelenti, hogy elektrosztatikus erétérben egy
q toltést egy zart L gorbén kdrbemozgatva, a tér altal végzett 0sszes munka nulla lesz:

gfEdr=0.
L

Ebbdl kovetkezik, hogy a zart gérbe mentén a potencialkiilonbségeket sszegezziik, akkor
szintén nullat kapunk:

§Edr=o
L

Ezt az Osszefiiggést gyakran az elektrosztatika 1. torvényének nevezik, ami tehat azt fejezi
ki, hogy az elektrosztatikus tér konzervativ.

Ebbdl a torvénybdl kovetkezik, hogy az elektrosztatikus tér erOvonalai nem lehetnek
akarmilyenek. Péld4ul nem lehetségesek onmagukban zar6do erévonalhurkok, mert ha zart
gorbeként egy ilyen er6vonalhurkot valasztunk, akkor erre kiszamitva a fenti korintegralt,
biztosan nullatol kiilonb6zd eredményt kapunk. Ennek az az oka, hogy ilyenkor a
térerdsség €s az elmozdulds a goérbe minden pontjan egyiranyl vagy ellentétes iranyt
egymassal, ezért az Edr elemi skalaris szorzatok vagy mind negativak vagy mind
pozitivak, igy 0sszegiik nem lehet nulla.

Potencial konkrét eréterekben
Most néhany egyszerl esetben bemutatjuk a potencial kiszdmitasanak modjat.

Potencial homogén erdétérben

A legegyszeriibb, ezért bonyolultabb eréterek
kozelitéseként gyakran haszndlt erdtér a homogén
er6tér, amelyben a térerdsség mindeniitt ugyanolyan
nagysagu ¢és iranyu. Az erdteret egyenletes siirliségii
parhuzamos erdvonalakkal szemléltethetjiik (abra). erLE P,
Homogén erétérben a potencidlis energia ¢és a
potencial meghatarozasa viszonylag egyszeri. Igy
s A, . Pt e
példaul az &bran lathatd6 homogén elektromos T dr E O

-
NILV)
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erétérben egy pozitiv ¢ elektromos toltés helyzeti energiaja a P; pontban (E,°(P;)),
illetve az elektromos potencial a tér ugyanezen pontjaban az O ponthoz viszonyitva
(Uo(P;)) az alabbi mdédon kaphaté meg:

P P
E(P,)=~-q|Edr - [Edr=qEd,.
0 P

illetve
o
U° ()= < Fa,.

(Az integralasnal, felhasznaltuk, hogy a tér munkavégzése nem fligg a valasztott
utvonaltol, ezért egy célszeri utvonalat valasztottunk, ahol a munka az OP;
szakaszon nulla, hiszen itt E L dr.)

Mint lathatd, homogén térben a potencial és a helyzeti energia is csak attol fiigg,
hogy a vizsgalt pont és a vonatkoztatdsi pont egymastol mért tdvolsdganak a
térerdsséggel parhuzamos vetiilete (d;) mekkora. Az abran bejelolt P, pontban
természetesen mind a helyzeti energia, mind pedig a potencidl negativ:

EJ(P,)=—qEd,,illetve E(P,)=-Ed,.

Ponttiltés potencidlja

A potencial (illetve helyzeti energia) a térerdsség integralasaval kaphat6 meg.
Kovetkezé példaként (dbra) szamitsuk ki egy

pozitiv. QO  ponttoltés altal 1étrehozott Q dr

elektromos  er6térben a  potencidlt a @

ponttoltéstdl mért » tadvolsag fliggvényében.

Ha a potencial vonatkoztatasi pontjat az r = ry pontban vessziikk fel, akkor,
felhasznalva a ponttdltés erdterére vonatkozé ismereteinket, a potencial definicidja
alapjan irhatjuk

U’?’(r):—JzEdrz—;r[Edr:—4io j;rizdr

Az integralas eredménye:

U () -2 (1_1]

dre)\r 1,

Ha vonatkoztatasi helyként a ponttoltéstol végtelen tavoli pontot (rp=végtelen)
valasztunk, akkor a leggyakrabban hasznalt

U(r)=U(r)= 0 1

dre, r

alakot kapjuk (ennek jelolésére altaldban a kiilon index nélkiili U hasznalatos).
Lathato, hogy ezzel a vélasztdssal egyben a potencidl nulla pontjat is a végtelen
tavoli pontban vettiik fel.

Két tetszdleges pont (r; és r2) kdzotti potencialkiilonbség a fentiek alapjan:

AU, =U(r,)-U(r,)=U, :L(L_ij >

dme, \r, 1
ahol alkalmaztuk a szokasos AU, =U,, jelolést. A potencidlkiilonbség — a
varakozéasnak megfeleléen — nem fligg a vonatkoztatasi pont valasztasatol.
Gyakran fontos ismerni egy elektromos térben a potencidlviszonyokat, vagyis azt,

hogy a potencidl milyen irdnyban valtozik, és milyen {litemben. Ezt szemléletes
modon lehet bemutatni azoknak a feliilleteknek a berajzolasaval, amelyek mentén
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mozogva a potencial alland6. Ezek az ekvipotencialis feliiletek, amelyek — a
potencidl definici6jabol kovetkezéen — a térerésségvonalakra mindeniitt
merdlegesek. Ha ezeket 0gy rajzoljuk be, hogy a szomszédos feliiletek
potencialkiilonbsége meghatarozott érték, akkor az 4brarol a potencial nagysaganak
helyfiiggését is leolvashatjuk (hasonldan, ahogy a térkép szintvonalairol a magassag
valtozasait).

Ponttoltés esetén a fenti egyenletb6l kdnnyen megkaphatjuk az ekvipotencialis
feliiletek egyenletét:

0 1

dre, r

n’

ahol U, kiilonb6z0 potencidlértékeket jelol, amelyeket
az n sorszammal kiilonbdztethetink meg. Az
egyenletbdl kovetkezik, hogy az U,
potencialértékekhez tartozd ekvipotencialis feliiletek
gdmbok (abra), amelyeknek sugara

r=—=2

" 4re,U,
Az é&brdn az egyes potencidlértékek kozott
ugyanakkora a kiilonbség (a potencidlok értéke rendre 1, 2, 3, ... egység). A
szintvonalak szemléletesen is mutatjak, hogy a toltéshez kozeledve a potencial
érteke egyre meredekebben emelkedik (az azonos potencialkiilonbségli gorbék
stirisodnek).
Tobb ponttoltés egyiittes erdterében a potencial kiszamitdsa egyszerd, ha
feltételezziik, hogy a szuperpozicid elve érvényes. Ekkor az egyes toltések altal az
adott helyen (pl. egy P pontban) létrehozott potencialokat egyszeriien 6sszeadjuk (a
potencial skalaris mennyiség):

UP)=YUP)=Y G

T drg, T

1

ahol O; az i-edik ponttdltés toltése (eldjelesen), 7; a tavolsdga a P ponttol.
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Folytonos téltéseloszlds potencidlja

Egy V térfogatban folytonosan eloszld toltés potencialjat a Gauss-tdrvény targyalasanal megismert
modon, a tdltésnek pontszerli részekre torténd osztasaval kaphatjuk meg. Ha a p térfogati
toltésstirliséget mindeniitt ismerjiik, akkor egy P pont koriil felvett elemi dV térfogatban 1évo toltést

ki tudjuk szamitani a dQ = pdV dsszefiiggéssel. A pontszeriinek tekintett elemi résztoltések éltal
1étrehozott potencial ennek alapjan:

vep)=—— P

dmeyy,

ahol r a dV térfogatelem a tavolsaga a P ponttol.

Hasonl6 moddon jarunk el, ha a tdltés egy A feliileten oszlik el folytonosan, és a felillet minden
pontjaban ismerjiikk a o feliileti toltéssiiriiséget. Ennek definicidja a kovetkezd: ha egy elemi AA

A
felilleten AQ toltés van, akkor ott a feliileti toltéssiirliség kozelitd értéke o z—Q A feliileti

toltésslirliség egy pontban érvényes értékét ugy kapjuk meg, hogy a pont kortil felvett feliiletet egyre

40 _dO

csokkentjiik, és meghatarozzuk a o = [im —— = —— hatarértéket. Ez az adott pontban a feliileti

V-0 A4

toltéssilirliség, amely eldjeles mennyiség, eldjele az adott helyen 1évo toltés eldjelével egyezik meg.
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Ha az A feliiletet elemi dA4 részekre osztjuk, akkor az egyes feliiletelemeken 1év6, pontszeriinek
tekinthetd toltés: dQ = odA, igy a feliileten elhelyezkedd toltés altal okozott potencial egy P
pontban

Uep)— L[l
drme, s, r

ahol  a dA feliiletelem a tavolsaga a P ponttol.
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Toltés elhelyezkedése vezeton, toltott vezeté potencialja

Az elektromos kolcsonhatas kisérleti vizsgalata soran lattuk, hogy egy vezetdre toltést
tudunk felvinni, és ez a toltés a vezetében mozogni tud. Mivel az azonos eldjelll toltések
egymast taszitjak, a toltések a vezetdn varhatdan egymastdl tavol probalnak elhelyezkedni.

KISERLET:

Toltés elhelyezkedését vizsgéljuk vezetén. Vezetdként beliil lires fémgombot illetve

fémhengert hasznalunk, a toltés jelenlétének vizsgalatara szolgalo eszkoz egy kisméreti,

szigetelt nyélre szerelt fémgolyo és egy elektrométer.

¢ A belil iires fémgdmbot feltdltjiik, majd a fémgolyoval kiviilrél megérintjiik. Ekkor a
golyo feltehetdleg toltotté valt, amit ugy ellendrziink, hogy az elektrométerhez érintjiik.
Az elektrométer valoban toltést mutat, vagyis a fémgomb kiilsd feliiletén van toltés.

¢ A fémgolydt egy nyilason keresztill a feltdltott, lires fémgdmb belso feliiletéhez, majd
az elektrométerhez érintjiik. Az elektrométer nem mutat toltést: a feltdltott vezetd
gdmb belsejében nincs toltes.

¢ A gombot a nyildson keresztiil beliilrdl toltjiik fel. A fenti kiséeletek eredménye most
is ugyanaz: a toltés ekkor is a vezetd gomb kiilsd feliiletére megy.

¢ Fémhenger belso ¢és kiils6 feliiletére is bodzabél elektroszkdpot helyeziink el. Akarhol
visziink fel toltést a hengerre, mindig csak a kiilso feliiletre szerelt elektroszk6p mutat
toltést.

A kisérletekbdl vilagosan kideriil, hogy a vezetdn a toltések valoban egymastol a lehetd

legnagyobb tavolsagban, a vezetd kiilso feliiletén helyezkednek el.

A kisérletek szerint egy vezetdre felvitt toltések igen rovid id6 alatt egyensulyi allapotba

keriilnek, és nem mozognak tovabb. Ebbdl a tapasztalatbol tovabbi megallapitasokra

juthatunk.

¢ Egyensulyi allapotban egy vezeto belsejéeben nem lehet elektromos erotér. Ez azért van
igy, mert, ha lenne elektromos er6tér, akkor annak hatdsara a toltések mozognanak, igy
nem lehetne egyensuly. Ezért, ha egy vezetdben (pl. a feltoltése pillanataban)
elektromos er6tér alakul ki, akkor a toltések addig mozognak, amig olyan toltéseloszlas
jon létre, ami a vezetOben megsziinteti az elektromos erdteret. Ez akkor is igaz, ha a
vezetdt nem toltjiik fel, hanem elektromos térbe helyezziik, ami a benne 1évo tdltéseket
megosztja. Ilyenkor a megosztott toltések elhelyezkedése lesz olyan, hogy a vezetd
belsejében nem lesz elektromos erdtér. Ez azt jelenti, hogy ha egy fémdobozt idoben
allando elektromos erdtérbe tesziink, akkor a belsejében nem lesz elektromos erétér. A
szokasos kifejezést hasznalva: a fémdoboz ledrnyékolja a kiils6 elektromos erdteret.

¢ Mivel két pont kozott elektromos potencialkiilonbség csak akkor lehet, ha elektromos
er6tér van jelen (dU=-Edr), egyensulyi dllapotban egy vezetd minden pontjaban
azonos a potencial.

¢ Ha egy vezetdt feltoltiink, akkor a feliiletén 1évo toltések a vezetdn kiviil elektromos
erteret hoznak létre. A kialakult térerdsség azonban a feliileten csak olyan lehet, hogy
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a térerosségvonalak a vezeto feliiletere merdlegesek (ha a térerdsségnek lenne a
feliilettel parhuzamos komponense az elmozditand a toltéseket). Ez akkor is igy van, ha
a vezetd nem toltott, de elektromos erétérben van, és a feliiletén a megosztas miatt van
toltés.

Elektromos toltések kolcsonhatasi energiaja

Eddig egy toltés helyzeti energidjat egy ismeretlen forrdsbol szadrmazd elektromos
er6térben vizsgaltuk, és feltételeztiik, hogy a vizsgalt toltés az erdteret nem valtoztatja
meg. Az erlteret azonban sztatikus esetben mindig valamilyen toltés hozza 1étre, igy a
kiszamitott energia a vizsgalt toltés €s a teret létrehozo ismeretlen toltés kolcsonhatasanak
a kovetkezménye. Azt is mondhatjuk, hogy ez a helyzeti energia a kolesonhatd toltések
kozos energidja, amit kolcsonhatasi energianak neveziink. Az, hogy a kolcsonhatasi
energia valoban mindkét kolcsonhato toltéshez tartozik, jol latszik két ponttoltés
kolcsonhatasa esetén.
Helyezziink el két ponttdltést (Q; és O,) egymastdl r tavolsagban, és szamitsuk ki eldszor,
hogy mennyi a helyzeti energiaja a O, toltésnek egy Q; toltés altal 1étrehozott elektromos
er6térben.
A Q; toltéstol r tavolsagban a potencial

v 10

dre, r

a O, toltés helyzeti energidja itt

E,=UQ,= ;%
drme, r

Latszik, hogy ebben az energia-kifejezésben teljesen szimmetrikus modon szerepel a két
toltés, és az Osszefliggésben szerepld r is az egymastdl mért tdvolsdg: az energia nem
rendelhetd hozza kizarélagosan egyik toltéshez sem.

Még nyilvanvalobba valik az energia kozos jellege, ha kiszamitjuk, hogy mennyi a helyzeti
energidja a Q; toltésnek a O, toltés altal 1étrehozott elektromos erétérben. A O, toltéstdl »
tavolsadgban a potencial

1
ol 2
dre, r
a Q; toltés helyzeti energiaja itt
I 0.0
E, =U,0, = —— ==,
dre, r

ami megegyezik az el6z6 eredményiinkkel.

Vagyis barmelyik toltés energidjat szamoljuk ki a masik eréterében, ugyanazt az
eredményt kapjuk. Ismét azt latjuk, hogy ez az energia nem rendelhetd hozza egyik
toltéshez sem: ez a két ponttdltésbol allé rendszer kozos helyzeti energidja vagy mas néven
a két toltés kolcsonhatasi energidja. Ezt a kdlcsonhatasi energiat az E,,, szimbdlummal

jeldlve, egymastol r tavolsagban 1évo ponttoltések esetén
E _ ] Q1Q2
hi2 — :
dre, r

Mivel két toltés kolcsonhatasa szamos esetben igen fontos szerepet jatszik (ilyen
kolcsonhatas tartja Ossze pl. az atomban a pozitiv toltésli magot és a negativ toltésii
elektronokat), ennek az energianak a tavolsagfiiggését szemléletesen is bemutatjuk a
kovetkezd dbran. Az dbra a) része két azonos eldjelli ponttdltés kdlcsonhatési energiajat
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mutatja a két toltés egymastdl mért r E

tavolsagénak fliggvényében. A b) dbra " e
ugyanezt mutatja két ellentétes eldjeli

ponttoltés esetén.

Az abrakon azt is érzékeltetjiik, hogy az O

pontbeli  toltéshez  barmely  irdnybdl o g © .
kozelitjuk a  masik  toltést, mindig

ugyanolyan jellegi a helyzeti energia

valtozasa. Azonos toltések esetén tehat a

kozelitett toltésnek egy helyzeti energia-
hegyet kell legyOznie, vagyis a rendszer
energidja a kozeledésnél nd, mig ellentétes toltések esetén a kozelitett toltés egy helyzeti
energia-godorbe esik be, és a rendszer energidja csokken a nulla helyzeti energianak
megfeleld végtelen tavoli helyzethez képest. A helyzeti energia nullpontjanak ilyen
megvalasztasa az oka annak, hogy vonzo kolcsonhatas esetén a rendszer helyzeti energidja
negativ.
sfe st sie st sk sfe st s sfe sk she she s she st ske she ke she she sk she sk sie she sk she st sie she sk sk ste sk she st sie sfe sk she st st sfe st sie st ke she st sk sfe sk ske ste sk she steske sk sk sfesie skeskeske sk

Ha t&bb ponttoltésbol (Q;, Os,...,0;...) allo toltésrendszer kolcsonhatasi energidjat akarjuk kiszamitani,
akkor kivalasztunk egy toltést, és meghatarozzuk a kivalasztott — pl. az i-edik Q; — t6ltés helyén a tobbi toltés
altal 1étrehozott U; potencialt. Az i-edik t6ltés helyzeti energiajat ekkor az

E, =0U,
Osszefliggés adja meg. A toltések teljes helyzeti energidjat, vagyis a toltésrendszer kdlcsonhatasi energiajat,
az egyes ponttdltések helyzeti energiainak 6sszegébdl kaphatjuk meg:

1 1
E,, ZEZE’” ZEZQiUi’

Az Y szorzbra azért van sziikség, mert az dsszegzés soran minden toltéspar kolcsonhatdsi energidjat kétszer
vessziik figyelembe.

Mivel ponttdltésekrdl van szo, a helyzeti energia kdnnyen kiszamithato. Ha az i-edik és j-edik toltés kozotti
tavolsagot r;-vel jeloljiik, akkor az i-edik toltés helyén a tobbi toltés altal 1étrehozott U; potencial
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Az i-edik toltés helyzeti energidja tehat
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Az Osszes toltés helyzeti energiaja, vagyis a toltésrendszer kdlcsonhatési energiaja
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Hatarozzuk meg a fentiek alapjan egy vezeton elhelyezkedo Q toltés helyzeti energiajat. Ehhez a vezet6n 1évo
toltést ponttdltéseknek tekinthetd apro dQ; részekre osztjuk, és az igy kapott toltésrendszer helyzeti energidjat
szamitjuk ki. Tudjuk, hogy egy vezetd minden pontjan azonos a potencial. Jeldljiik ezt U-val. Ekkor a
potencial a dQ; résztoltés helyén is U, igy ennek a toltésnek a helyzeti energiaja

E, =doU .

Az Osszes toltés helyzeti energiaja pedig

1 1 1 1
E,, :_ZEhi :_ZQ,-U:_UZQ[ =—-U0.
24 24 2 £ 2
Egy vezeton elhelyezett toltés helyzeti energidja tehat aranyos a vezetén lévd toltéssel és a vezetd

potencialjaval.
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Egyszerii toltéselrendezések elektromos erotere

Az elektrosztatikus tér alaptorvényei segitségével egyszerlibb toltéseloszlasok altal keltett
elektromos er6térben a térerdsség illetve az elektromos potencial kiszamithatd. Az altalunk
hasznalt integral-torvények ilyen célra csak akkor hasznalhatok, ha a toltéseloszlasnak
valamilyen szimmetriaja van (pl. gdmbszimmetria).

Gombszimmetrikus toltéseloszldsok tere

Ponttéltés

A legegyszeriibb ilyen "toltéseloszlas" a ponttdltés. Ha egy magaban all6 ponttoltés
terére alkalmazzuk a II. alaptérvényt, akkor természetesen visszakapjuk a Coulomb
torvénybdl kapott térerdsség-kifejezést, hiszen abbdl "taldltuk ki" a II. alaptorvényt.
Vezeto gomb

Kevésbé nyilvanvald egy R sugaru vezeté gdmb elektromos tere, amelyre Q pozitiv
toltést vittlink fel. A vezetd olyan tulajdonsagu anyag, amelyen az elektromos
toltések szabadon elmozdulhatnak, ezért a tdltések — U—

amelyek taszitjadk egymast — egyenstlyban egymastol a
lehetd legtavolabb, tehat a gomb feliiletén helyezkednek
el.

A szamitdshoz célszerlien felvett feliilet egy
gombfeliilet (a végeredmény a feliilet valasztasatol nem
fiigg), amelynek kozéppontja a toltott goémb
kozéppontjaval egybeesik (dbra). Mivel ez a < dA
toltéseloszlas gdmbszimmetrikus, a tér is az lesz, tehat a e E
térerdsség nagysaga (F) a felvett gombfeliilet minden

pontjaban azonos, és sugariranyban kifelé mutat. gy a

feliileten mindeniitt E||dA, és £ = dllando, ezért az elektrosztatika II. alaptorvénye
egyszerl alakban irhat6 fel:

§3EdA - §EdA =E{>dA _Earn=-2.
A A A 80

Q\(fe\liileti)

A toltott gdbmbon beliil nincs toltés, igy a gomb feliiletén beliil felvett zart feliilet
altal bezart toltés O = 0, a gobmbon kiviil felvett zart feliilet altal bezart toltés Q. Igy
a toltott gdmb tere

E=0, ha r<R

E = 0 5 ha r>R,
dreyr

vagyis a toltott vezeté gdmb belsejében nincs elektromos tér, a gdmbon kiviil esd
pontokban pedig a tér olyan, mintha a gomb toltése a centrumédban koncentralt
ponttoltés lenne (ezért lehet a ponttoltések kolesonhatasat toltott gdmbok
segitségével megmérni). A térerdsség tavolsagfiiggése a mellékelt abran lathato.
A potencial most is a térerdsség integraldsaval kaphato meg.
A gombon kiviil a térer0sség a ponttoltés térerdsségével azonos, ezért ott a
potencidl is megegyezik a
ponttdltés potencialjaval: Em 1 UR) 1

U(r)= 0 i, r>R
drey r

A gomb feliiletén r=R, a |
potencidl mindeniitt ugyanaz , 1 ,
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U U 0 1
(R) gomb 4mey R
A gombon beliil nincs erdtér, a potencial ezért allando, €s azonos a gomb feliiletén

1év6 potenciallal:
Q 1 r<R.

4rmey) R
A potencial tavolsagfiigése a fenti abran lathato.
Fontos eredmény, hogy a magdban all6 (azaz mas toltésektél igen messze
elhelyezett) vezetd gdmb potencidlja ardnyos a rajta 1évo toltéssel, az ardnyossagi
tényezo pedig csak geometriai adatokat tartalmaz:
1
" 4me,R°
A specialis esetben kapott eredményrél kimutathaté, hogy altalanosan is igaz:
tetszéleges alakll, magaban 4llo, elektromosan toltott vezetd végtelen tdvoli pontra
vonatkozd potenciélja ardnyos a rajta 1évo toltéssel: U ,, ~ Q. Ezt az aranyossagot

Ubelﬁl :U(R):

az alabbi mddon szokas felirni
1
U =—0,
vez C Q

ahol a C éllandot a vezetd kapacitdsanak nevezik (minél nagyobb a C érték, annal
tobb toltést tud tarolni a vezetd adott potencidlon). Eszerint egy R sugara vezetd
gomb kapacitasa a fenti egyenletek alapjan:

ng“mb = 472'80R.

Térerdsség és potencidl toltott sikok kornyezetében, a sikkondenzdtor

A legegyszeriibbek, ezért a valosagos terek kozelitéseként gyakran hasznalt
erdterek a homogén erdterek. Az aldbbiakban ilyen er6terekkel kapcsolatos
szdmitasokat ismertetiink.

Szimmetria-meggondolasok alapjan belathatd, hogy homogén tér jon létre egy
elektromosan toltott, végtelen kiterjedésti lemez két oldalan, amelyen a feliileti
toltessiiriiség (egy elemi feliileten elhelyezkedd dQ toltés és a dA feliilet hanyadosa:
o0=d(Q/dA) mindenlitt azonos. Szamitsuk ki a térerdsséget (E£+), ha a lemez toltése
pozitiv. A térer0sség az elektrosztatika II. alaptorvénye alapjan egyszeriien
megkaphaté, ha a fluxust olyan zart feliiletre szamitjuk ki, amelynek csak
térerdsséggel parhuzamos és térerésségre merdleges részei vannak (ébra). Erre a
zart feliiletre vett fluxus

@%" = §E dA=2[E. dA=2E [ dA=2E A
y y dAL E
masrészt viszont a Il. alaptérvény szerint AN I ",
@zdrt — Z dAI 'II .’I “‘dA
A . ——- | [ A
€y E | :‘ A

A két egyenletbdl (felhasznalva, hogy 30 = oA) Vo \ 17
a térerfsség: e e I

E+ _ i . +0

2¢,

Negativan toltott lemezre ugyanilyen nagysagu, csak ellenkezd iranyu térerésséget
kapunk (4bra). Az eredmények szigortian véve végtelen kiterjedésii lemezre igazak,
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kozelitéleg érvényesek azonban véges lemezeknél is, ha a lemezt6l mért tavolsag
sokkal kisebb, mint a lemez sz¢1ét6l mért tavolsag.

Erdekes és fontos eset, ha két olyan lemezt helyeziink el egymassal parhuzamosan
¢s egymashoz  kozel, o

O
amelyeken a toltéssiiriség * T T
azonos nagysagu, de [ RGN B B
ellentétes eldjeltt (+oés - ~———F—— —— E= E=C
o). Ekkor - mint az 4bra is LE;, ii E. "E=2E E,.
mutatja - a két lemez ? ‘E
kozott a terek | I - -
egyiranyuak, ezért ott a 2) b) o
térerdsség

megduplazédik, a lemezeken kiviil azonban a terek kioltjak egymast. fgy a két
lemez k6zott homogén tér jon 1étre, amelynek nagysaga:

o

E=2E =—,

&y
iranya pedig a pozitivan t6ltott lemeztdl a negativ felé mutat.
Mivel a kialakult er6tér homogén, konnyen kiszamithatjuk az ellentetten toltott
parhuzamos vezeto-lemezek kozotti potencidlkiilonbséget is. A pozitiv (+) lemez U
potencialja a negativhoz (-) képest:

U =-[Edr =[ Edr =E [ dr =Ed =-d
d " - &

ahol d a lemezek kozotti tavolsag. (Itt felhasznaltuk, hogy E és dr ellentétes iranyu,
vagyis Edr<0.)
Az dsszefliggés jo kozelitéssel véges A4 feliiletek esetén is alkalmazhato, ha d kicsi a
lemezek linearis méretéhez képest. A o toltéssiirliséget ekkor kifejezhetjiik a
lemezeken 1€v0 Osszes Q toltéssel a o = O/A4 Osszefliggés segitségével, és igy a
potencialra az

kifejezést kapjuk.

Ha a két lemez az el6z0 példaban vezetd anyagbdl (fémbdl) késziilt, akkor az
elrendezést sikkondenzatornak nevezziik, ami toltések tarolasara alkalmas.

A fenti Osszefiiggés és a kapacitds definidlasara szolgdld egyenlet hasonldsaga
alapjan (a potencialkiilonbség ¢€s a toltés aranyos) bevezethetjiik a sikkondenzator
kapacitasat is:

KISERLET:

Mozgathaté lemezbdl késziilt kondenzatort feltdltve és a lemezek tévolsagat
valtoztatva, valtozik a potencialkiilonbség (elektrométer kitérése mutatja). A d
novelésekor a potencialkiilonbség nd, csokkenésekor csokken, a kapott
Osszefliggéseknek megfelelden.
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Az elektromos dipolus

Az elektromos er6tér leirdsa szempontjabol fontos szerepet jatszik az a specialis
toltéselrendezés, amely egymdshoz nagyon kozel elhelyezkedd, pontszerii, azonos
nagysagu pozitiv- és negativ toltésbdl all (abra). Ez az elektromos dipolus. A dipdlussal jol
modellezhetéek azok a semleges atomok vagy molekuldk, amelyekben a pozitiv és negativ
toltések stlypontja valamilyen okbdl (pl. szerkezeti sajatsdgok vagy kiilsé hatas miatt) nem
esik egybe. Ilyen esetekkel a késdbbiekben els6sorban az anyag jelenlétében kialakulod
elektromos erdtér leirasanal taldlkozunk.

Az elektromos dipdlus erdtere

A dipolus két kiilonalld ponttdltésbol
all, ezért koriilotte elektromos erotér
alakul ki. A térerdsséget barmely
pontban kiszamithatjuk a
szuperpozicié elve segitségével: az
egyes toltések altal létrehozott
térerdsségvektorokat Osszeadjuk.
Ilyen szerkesztés vazlata lathaté a
mellékelt dbran (a) abra), amelyen a
dipolus erdterét térerdsségvonalakkal
is szemléltettiik (b) abra).

A térerdsség helyfliggése matematikai formulaval is megadhato, ezt azonban itt
nem vezetjiik le.

a) b)



