Elektrosztatika

Töltött test és semleges test
Mint a fizika számos eddig tárgyalt jelenségének, az elektromosságnak a felfedezése is tapasztalati megfigyeléseken alapul: tudjuk, hogy már az ókorban felfigyeltek arra, hogy dörzsölés hatására a borostyánkő (görögül elektron) és számos más test sajátos állapotba kerül, és sajátos környezetet alakít ki maga körül: a környezetébe kerülő anyagokra vonzó- vagy taszítóerő hat. Az ilyen testekre azt mondjuk, hogy elektromos állapotban vannak, illetve, ha egy test az előbbi tulajdonságokkal nem rendelkezik, akkor azt elektromosan semlegesnek nevezzük.
A testek elektromos állapotát tehát valamilyen közvetlenül nem érzékelhető "anyag" hozza létre, amelyet elektromos töltésnek nevezünk. Valójában azonban nem létezik önálló elektromos töltés, hanem az mindig az anyag elválaszthatatlan tulajdonsága. A töltéssel rendelkező anyagot nevezzük töltéshordozónak. A kísérletek szerint kétféle elektromos töltés van, az egyiket nevezzük pozitívnak, a másikat pedig negatívnak. Azt is megállapíthatjuk, hogy az azonos nemű töltések taszítják, míg az ellentétes előjelű töltések vonzzák egymást.
Azokat az anyagokat, amelyeknek határoló felületén belül a töltések tetszőleges mértékben elmozdulhatnak, vezetőknek nevezzük. A szigetelő anyagokban azonban a töltések csak kicsiny, molekuláris méretekben képesek elmozdulni, ezért egy külső, elektromos állapotban lévő test hatására a pozitív és a negatív töltések súlypontja eltolódik, elektromos dipólusok jönnek létre, aminek következtében maga a test is egy nagyméretű elektromos dipólussá válik. 
Az azonos töltéssel rendelkező testek taszítják egymást. Ez szemléltethető úgy, hogy két műanyag rudat selyemmel vagy két üveg rudat bőrrel dörzsölünk meg, az egyiket felfüggesztjük, és a másikat közelítjük hozzá. Ellentétes töltéssel rendelkező testek vonzzák egymást. Ez a hatás mutatható be a selyemmel megdörzsölt műanyag rúd és a bőrrel megdörzsölt üvegrúd között. Az elektromosan töltött test a semleges testet mindig vonzza. Amikor a test átvette a töltéseket, a töltött test eltaszítja magától. Például: a megdörzsölt műanyag rúd magához vonzza az alufólia darabkákat, majd eltaszítja magától. Az elektromos állapot kimutatására szolgáló eszköz az elektroszkóp. Az elektroszkóp gömbje, valamint az elektroszkópon lévő két szár, vezető anyagból készül. Ha az elektroszkóp gömbjére töltést viszünk, akkor ugyanolyan töltésűek lesznek a szárak is. Ezért az azonos töltés miatt taszítják egymást.

Elektromos megosztás
Ha egy semleges, vezető anyagú test közelébe egy elektromosan töltött testet helyezünk, akkor az elektromosan töltött test a semleges test minden egyes részecskéjére erőhatást gyakorol. Ennek következtében a semleges test elektronjai  (mivel vezető anyagról van szó) elmozdulnak, így a test egyik vége pozitív, míg a másik vége negatív töltéshordozóban lesz dúsabb. Ezáltal a test kifelé már nem semleges. Ez a jelenség az elektromos megosztás.

Az elektromosan feltöltött testek között tehát erőhatás tapasztalható anélkül, hogy azok egymással közvetlenül érintkeznének, illetve hogy közöttük bármilyen ezen erőhatást közvetítő közeg lenne jelen. Ennek szemléletes magyarázatát elsőként Faraday fogalmazta meg, mely szerint az elektromos állapotban lévő test maga körül elektromos mezőt, vagy más néven erőteret hoz létre, amely a benne lévő elektromosan töltött testekre erőt fejt ki.
Az elektromos mező vizsgálatához válasszunk próbatestként egy elektromos töltéssel ellátott pontszerű testet, és a mező jellemzésének érdekében határozzuk meg a mező egyes pontjaiban a próbatestre ható erő nagyságát és irányát. Kísérleteink tapasztalatait a következő megállapításokkal foglalhatjuk össze: 

· a mező egy pontjában a különböző töltéssel rendelkező próbatestekre ható erők hatásvonala mindig megegyezik, vagyis a mező minden pontja jellemezhető egy iránnyal, amelyet a mező által azon a helyen a próbatestre kifejtett erő jelöl ki, 
· a próbatestre ható erő nagysága egyenesen arányos annak töltésével és függ annak a mezőben elfoglalt helyétől.

Előző két megállapításunkat összefoglalva: 


A mező által kifejtett erő tehát mindig két tényező szorzataként írható fel: az egyik csak a próbatestre, a másik pedig csak a mezőre jellemző. A testet jellemző Q skaláris mennyiség a test töltése, az E vektormennyiség pedig a tér és a hely függvénye, és az elektromos mezőt pontonként jellemzi erőkifejtő-képesség szempontjából, elnevezése pedig a térerősség. Az elektromos térerősség tehát definíció szerint a mezőbe helyezett pontszerű testre ható elektromos erőnek és a test töltésének a hányadosa:
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A térerősség vektorjellege azt a kísérleti tényt is kifejezi, hogy az elektromos mezőre érvényes a szuperpozíció elve, mely szerint, ha két vagy több töltés hoz létre egy közös mezőt, ezen együttes mező eredő térerőssége mindenütt az egyik illetve másik mező egyedüli térerősségeinek vektori összege: 
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A Coulomb-törvény

A Coulomb-törvény a fizikában két pontszerű elektromos töltés közti elektromos kölcsönhatásból származó erő nagyságát és irányát adja meg. A törvényt Charles Augustin de Coulomb francia fizikus igazolta kísérleti úton, torziós mérleggel végzett mérések segítségével. A töltött testek között fellépő erőhatást Coulomb-erőnek nevezzük. Két azonos előjelű töltés taszítja, két különböző előjelű töltés vonzza egymást.

Pontszerű töltés: Két töltés akkor pontszerű, ha a méretük elhanyagolható a közöttük lévő távolsághoz képest.
Coulomb-erő vákuumban
Vákuumban két pontszerű elektromos töltés (Q1 és Q2) között ható erő nagysága egyenesen arányos a két töltés szorzatával és fordítottan arányos a közöttük lévő távolság négyzetével.

Skaláris alakban
Coulomb megfogalmazásában
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,

ahol
F a két töltés között fellépő erő,

Q1 és Q2 a töltések nagysága,

r a töltések közti távolság,

k a Coulomb-féle arányossági tényező, értéke k ≈ 8,988·109 Nm2C-2.

A k értékét szokás
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alakban is felírni. Az itt szereplő ε0 a vákuum permittivitása (régebbi elnevezéssel dielektromos állandója), értéke ε0 = 8,854187817·10‒12
Vektoriális alakban

Ha a pontszerű Q1 töltés a koordináta-rendszer origójában, a Q2 töltés pedig az [image: image5.png]


helyvektorral meghatározott pontban található, akkor a Q2 töltésre ható erővektort az erő nagyságának és az [image: image6.png]


irányú [image: image7.png]


egységvektornak a szorzataként kapjuk:
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Coulomb-erő szigetelő anyagokban (dielektrikumokban)

Ha a két töltés között valamilyen szigetelő anyag (dielektrikum) található, akkor a szigetelőben mérhető Fsz erő nagysága a vákuumban mérhető Fv erőnél kisebb. A két erő hányadosa az adott szigetelőre jellemző állandó. Ezt a hányadost az adott anyag relatív permittivitásának (relatív dielektromos állandójának) nevezzük. Jele εr, képlettel:

[image: image9.png]€& =

ol



.

A fenti képletből és a Coulomb-törvény vákuumra vonatkozó alakjából a szigetelőanyagban fellépő erő nagysága kifejezhető:
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Egy szigetelőanyag relatív permittivitásának és a vákuum permittivitásának szorzatát az adott anyag permittivitásának (dielektromos állandójának) nevezzük, jele ε. Képlettel:
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Ezek alapján a szigetelőanyagban fellépő Coulomb-erő nagysága:

[image: image12.png]


.

Az elektromos mező jellemzése
Az elektromos töltéssel rendelkező testek nem közvetlenül hatnak egymásra, hanem az általuk létrehozott elektromos mező, vagy más néven elektromos erőtér közvetítésével. Az elektromos mezőt valamely pontjában a próbatöltésre ható erő (F) és a próbatöltés (q) hányadosával jellemezzük. Ennek a hányadosnak a neve:elektromos térerősség. Jele E: 
E = F/q , mértékegysége: [E] = N/C

A szuperpozíció elve: Mindegyik töltés a másiktól függetlenül létrehozza a maga elektromos mezőjét, és az egyes elektromos mezők térerősségeinek vektori összege adja az eredő térerősséget.
Az elektromos mező szemléltetése erővonalakkal

Ha az elektromos tér szemléltetésére a próbatestünkkel meghatározott térerősség vektorokat ábrázoljuk, azt tapasztaljuk, hogy a mezőben olyan folytonos görbék húzhatók, amelyeknek érintői éppen az érintési ponthoz tartozó elektromos térerősség vektorának tartó egyenesei. Ezeket a folytonos görbéket definíciószerűen elektromos erővonalaknak nevezzük. 
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Az elektromos mezőt erővonalakkal szemléltetjük.

- az erővonalak iránya megegyezik a térerősség irányával,

- az erővonalak sűrűsége megegyezik a térerősség nagyságával.

Egy felületen áthaladó összes erővonal száma a felület elektromos fluxusának számértékét adja.
Amennyiben a mező egy meghatározott pontjában a téresősségnek nemcsak az irányát, hanem a nagyságát is szemléltetni szeretnénk, állapodjunk abban, hogy adott felületen át - noha jól tudjuk, hogy a tér minden pontján át húzható lenne erővonal - csak véges számú erővonalat rajzolunk meg, pontosan annyit, hogy az erővonalak sűrűsége, vagyis a rájuk merőleges felület egységnyi területén áthaladó erővonalak száma megegyezzék az ottani térerősség nagyságával: 
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ahol a mennyiség az erővonalakra merőleges A felületen áthaladó erővonalak száma, más néven az elektromos fluxus.
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Az olyan elektromos mezőt, amelynek minden pontjában a térerősség   egyenlő nagyságú és azonos irányú, homogén elektromos mezőnek nevezzük. Ezt a mezőt egyenletes sűrűséggel rajzolt, párhuzamos egyenes erővonalakkal ábrázolhatjuk. Jó közelítéssel homogén mező alakul ki például két, ellenkező előjelű töltéssel feltöltött párhuzamos, nagykiterjedésű fém síklap között, és ezt a gyakorlati szempontból is jelentős szerkezetet síkkondenzátornak nevezzük. 

AZ ELEKTROMOS MEZŐ MUNKÁJA. AZ ELEKTROMOS FESZÜLTSÉG.
Munka: elektromos mezőben levő töltésre erő hat (Coulomb erő), mely a töltött testet gyorsítja, a nem rögzített test elmozdul, így munkát végez. A Q töltés az A pontból a B pontba kerülve[image: image16.png]


munkát végez, ha az E vonalak mentén mozdul el a töltés; [image: image17.png]W,z =0Fscosa



 ha a töltés elmozdulása során a szöget zár be az E vonalakkal; és WAB=0, ha a töltés az E vonalakra merőlegesen mozdul el.
Kísérlet: Egy feltöltött és egy leföldelt lap közé ha fémgolyócskát lógatunk, akkor a fémgolyócska ide-oda mozogni fog a két fémlap között. A munka jele: W; mértékegysége: J (joule); típusa: skalár.
Feszültség: A munka és a töltés hányadosa. Jele: U; mértékegysége: V (volt). 
Kiszámítási módja:
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Ha az A pontból a B pontba mozog a töltés, és az így keletkezett WAB munkát elosztjuk a töltés nagyságával, akkor a kapott mennyiség csak az elektromos tér kezdeti és végállapotától függ csak. Ezt nevezzük az A pont B-hez viszonyított feszültségének.
1 V a feszültség A és B pontok között, ha a mező 1 C töltésen 1 J munkát végez, mialatt a töltés A pontból B pontba jut. Az erővonalak párhuzamosak és egyenlő távolságra vannak egymástól.

Az elektromos feszültség jele: U
 U = W/g
 az [U] mértékegysége: V (volt).
 Két pont között a mező munkája és így a feszültség is független a próbatöltés nagyságától.
Töltés elhelyezkedése vezetőn

Az elektromos kölcsönhatás kísérleti vizsgálata során láttuk, hogy egy vezetőben hosszú távú mozgásra képes töltéshordozók vannak. Ezek a töltések a vezetőben külsőhatás jelenléte nélkül az ellenkező előjelű töltésekkel „összekeveredve” helyezkednek el, a vezető kifelé elektromosan töltetlen (semleges) testként viselkedik (a) ábra). A többlet-töltést nem tartalmazó, semleges vezetőben azonban külső elektromos erőtérrel töltésátrendeződés hozható létre, és ilyenkor a vezetőben szétvált töltések miatt a vezető nem semleges testként viselkedik: körülötte elektromos erőtér jön létre (b) ábra). Ez a jelenség az elektromos megosztás, amit korábban kísérletileg is vizsgáltunk.
+

Azt is láttuk, hogy egy vezetőre többlet elektromos töltést tudunk felvinni, és a vezetőben ez a töltés is mozogni tud. Mivel az azonos előjelű töltések egymást taszítják, a többlettöltések a vezetőn várhatóan egymástól távol próbálnak elhelyezkedni. Ennek a feltevésnek a helyességét kísérletekkel is igazolni lehet.

A Faraday-kalitka az elektromágneses hatás kiküszöbölésére szolgáló, fémhálóval körülvett térrész, amelybe a fémháló védőhatása folytán a külső elektromos erőtér nem hatol be („árnyékolás”). Ezzel magyarázható például az is, hogy a vasbeton szerkezetből készült épületekben legtöbbször a mobiltelefonok működéséhez nincs elég térerő.

A Faraday-kalitka belsejében nincs se elektromos, se mágneses tér, így a belsejében lévő emberek ezek hatásától védve vannak.

Ilyen elven működik például a repülő is, ha belecsap a villám. A Faraday-kalitka hatékonysága függ a vezetők közötti távolságtól (minél kisebb a távolság, annál biztonságosabb), függ a vezető ellenállásától (minél kisebb, annál biztonságosabb), és a levegő pára-, por- és iontartalma is befolyásolja a hatékonyságát.

A villamos tér az ember számára közvetlenül nem érzékelhető, azonban vektormennyiségek jellemzik, így az azokhoz rendelt vonalakkal szemléletessé tehető. A villamos tér szemléltethető villamos térerősség vonalakkal vagy villamos eltolási vonalakkal. A villamos térerősségnek a villamos tér erőhatásával arányos tulajdonsága miatt a gyakorlatban a villamos teret térerősség vonalakkal (erővonalakkal) szemléltetik.

	A villamos tér villamos térerősség vonalakkal, más néven erővonalakkal szemléltethető. A villamos térerősség vonalak irányításukkal együtt valamely pontban a hozzájuk húzott érintővel a tér azon pontjában a villamos térerősség irányát adják meg. Az erővonalak sűrűsége, azaz a rájuk merőlegesen felvett, egységnyi felületre eső számuk a villamos térerősség nagyságát adja meg.
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