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a) Amikor sz6rmével dorzsoliink meg

egy keménygumi rudat, a sz6rme-
darab magéhoz|vonzza|a riid meg-
dorzsolt végét.

b) Két ilyen megdorzsolt rﬁd[taszitja ‘
egymast.




Plain plastic rods neither
attract nor repel each
other...

L

... but after being

rubbed with fur,
the rods repel
each other.

L

Plain glass rods neither
attract nor repel each
other...

Silk

Glass

lszas

... but after being
rubbed with silk,
the rods repel
each other.

(a) Interaction between plastic rods rubbed| (b) Interaction between glass rods rubbed

on fur

on silk
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The fur-rubbed plastic
rod and the silk-
rubbed glass rod

attract each
other...

LT

<

... and the fur and silk
each attracts the rod it

Iy

(c) Interaction between objects with opposite
charges




> Toltésszétvalas: A dorzsolés valdjaban csak a nagymeértéki fellleti érintkezeést biztositja; ekkor az elektronok
atvandorolnak az egyik anyagbdl a masikba.

> Pozitiv és negativ toltés: Az az anyag lesz pozitiv toltésl, amely elektronokat veszit (elektronhianya lesz), és
az lesz negativ, amely elektronokat vesz fel (elektrontobblete lesz).

» Kolcsonhatas: Az azonos eldjel toltések taszitjak, a kilonboz6ek vonzzak egymast.

Elektromos toltés

]_ C — ]_ AS I Amper aram altal 1 masodperc alatt szallitott toltés

proton és elektron + 1.602- 10719 C 241 téblézat

Részecske
neve jelolése toltése tomege(kg)

Villamlas: 5-20 C

Proton p +e 1,673-107%
Neutron n 0:4 1675167

Elektron e - 9180103




VezetOk és szigetelOk
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» Coulomb-(torzios)mérleg:
https://www.youtube.com/watch?v=FYSTGX-F1GM
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i
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24-2 abra
Torzios mérleg. A g, €és g, toltések
kozotti kolcsonhatas miatt a viz-

szintes rudrol lelogo szal elcsavaro-
dik.

Mitol fugg az er0 nagysaga?

Light source



https://www.youtube.com/watch?v=FYSTGX-F1GM
https://www.youtube.com/watch?v=FYSTGX-F1GM
https://www.youtube.com/watch?v=FYSTGX-F1GM

A Coulomb-torvény > Elektrosztatikus allando:
1

dmeg

ke

» Vakuum permittivitasa:

o ~ 8,854 x 1012 &

N-m
Két pontszeri toltés kozott hatod elektromos erd az ket Osszekotd q1 q2
egyenes mentén hat, és nagysaga aranyos a toltések nagysagaval, Z ’ —_— k

illetve forditva aranyos a tavolsaguk négyzetével. 7/3 2

= (010
o 2

> Sk > CGS:

p_ 1 o o |02

Aeg 12 r?




» Gravitacios vs. elektromagneses kolcsonhatas:

G ~ 6.67430 x 10 "' N - m* /kg” . ® M
. 1 2
FN =G 2
(or equivalently in Sl base units: m* - kg 1.s72 r
F . k {.?l .QZ
7. 1 . K 2
e — eg = 8.85418782C/Nm r
dmeg

Electrostatic constant (k.): ~ 8.99 x 10 N - 1112/(32 (huge magnitude)

Gravitational constant (G): ~ 6.67 x 10 ' N - mg/kgg (tiny magnitude)

(1,67 * 10727) % (9,1 x 10731) _ (101« 107%7)

Fyray = 6,67 * 10711 = =
For = 1 (1,6 x107)% — 23+107% fgrav = 1,01+ 10__67 = 1,4 %1040
41+ 8,8 x 10712 r2 r2 F,, 2,3 %1028
S| (MKS, MKSA) vs. CGS szempontbdl lesz fontos:
ke = = i 1077 ¢2 (definicio szerint) k. = 9 109 (kisérletileg)
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A Coulomb-torvény
» Vektorialis alak:

l“":!1
ff;m ' =119 = I'o — I'1
- ;H# ff

Q 3 A

2""‘- a2q ..-*"f ;

h il P L ! Force Graph

I - s J,'F ForceinN

I -

-1 et - Q

rz: e - ™

I ..i'f ___.-"": ‘\..

J d - r ™

Fa ___.-"'

| e 2

et \3:1

e — e 2D
‘o F QS

Origin 3
O
Fig. 2.2.4 , ,
— Distanceinm




# Electrostatic

A Coulomb-torvény
> Valdertis sl Coulemb’s Law in vester form

F = k=3

!

aakash.lprajapati
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> Elektrosztatika:

> Nyugvo toltések, o0 _ 0 J = 0(or J — 0)

> Nincs toltesaram. ot

Az elektromos aramsuruség a vezeté egységnyi feltletén a felliletre meréleges iranyban
athalado elektromos aram nagysaga, feltételezve, hogy a vezetében az aram eloszlasa
egyenletes. Masképpen az aramsuirlseg az egysegnyi fellleten a ra merdleges iranyban

idéegység alatt athalado téltésmennyiséggel egyenld, egyenletes arameloszlas mellett.

1 [[ 3
S

_I , , AT d/
] — — j= lim — =

A AA—0 AA d_A




» Szuperpozicio-elve: o g o . .
o Superposition principle

n s g




Elektromos erotér — ponttt')lté,s‘ tere

(Jo - probatoltés

q: (pont)forras

r =r;— Iy




Ismetlés: Nyugvo pontforras elektrosztatikus mezoje

Elektrosztatika: idoben allando elektromos terek
Erétér: forras — mezO — erohatas

r(x,y,z) pontba helyezett pontforrasra (q,) hatd
% Coulomb ero:

B 4’}1'80 |r*‘2 N 471'80 |r — rf|2 . |I‘ — I‘f|

1 . 1 . _
F(r) = qo qf* qo * 4 I =TIy

A probatoltésre hato erdt elosztva a probatoltés nagysagaval
megkapjuk a minden r(x,y,z) pontban érvényes elektromos
erbteret (vektortér!):




Ismétlés: Nyugvo toltesek elektrosztatikus mezoje

Az egyes ponttoltések altal letrehozott
elektromos terek osszeadodnak vektorialisan:

E(r) = Z E;(r)




Toltéssruseg

25-1 TABLAZAT A toltéseloszlasok jelolése

Eloszlas Szimb6lum Egység Elemi toltés

Pontszerti toltés g C q

Vonalmenti A C/m dq = Adx, ahol dx egy elemi vonalszakasz
Feliiletmenti o C/m? dg = odA, ahol dA egy elemi feliilet*
Térfogati P C/m? dq = pdV, ahol dV egy elemi térfogat*

* A feliiletet és a térfogatot ugy kell megvalasztani, hogy benniik a toltés siiriisége allandd
legyen.




> Integralis alak: Toltés tipusa Toltésstirliség Elemi toltés (dq)
Térfogati (3D) p(r') [ 5] p(r')dV’
Feluleti (2D) o(r') [ 5] o(r')dA’
Vonalas (1D) A(r) [£] A(r')dl'

r —r’

E(r) = dmeg /)\(r P at'

1 r—r
E — ! dA.’
®= g [ o)

r—r ,
o I




Ismétlés: ErOovonalak

Irany: A probatoltésre hatd erd iranya

Suruség: Aranyos az elektromos tér nagysagaval

* A(+)toltésnél kezddédnek és a (-) toltésnél érnek véget, vagy
veégtelennél is kezdédhetnek vagy végzddhetnek.

* Nem keresztezik egymast és nem valnak szét

* Avezetd anyagokba nem hatolnak be (vezetd belsejében
E=0)

(Electric Field Lines]

Positive Charge Negative Charge

A Scvacalachs -

|Electric Field Lines for Point Charges]

(a) Between Two Equal and Opposite Charges

(b) Between Two Equal and Like Charges
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Elektromos erOvonalak:

A probatoltésre hato erd iranya

1. A (+)toltésnél kezdddnek és a (-) toltésnél érnek
véget, vagy végtelennélis kezdddhetnek vagy
vegzodhetnek.

nagysagaval.
3. Nem keresztezik egymast €és nem valnak szeét

Merdlegesen kezdddnek vagy végzodnek a vezetd
anyag fellletén

5. Avezetd anyagokba nem hatolnak be (vezetd

Avonalak szama aranyos az elektromos térer0sség

belsejében E=0)

+1 +4

| /

.

https://javalab.org/en/electric_field_line_en/




» Rotaciomentes tér => létezik (skalar)potencial, aminek a negativ gradiense adja a térer6sséget.

VXxE=0 = E=-VV

E(z,y,z) = — (?ﬂfiJr oV, + WIE)

Oy 0z
. Unit of V N V AV
Unit of B = Unit of distance — 1 c : m Ee = - dz

Az elektrosztatikus mezd (nyugvo toltések altal keltett elektromos tér) egy konzervativ erétér.

Ez azt jelenti, hogy az elektromos erdk altal vegzett munka egy prrobatoltes elmozditasa soran
fuggetlen a megtett uttdl, és kizarolag a kezdeti és a vegpont helyzetétdl fugg.

W Bg g Az A-bdl B-be végzett munka
asp=q [ B-dr csak a két pont helyétdl fiigg.

$E-dr=0 Barmely zart hurok mentén a
nettd munkavegzés nullaval
egyenld.



Elektromos fluxus e = l/ B-dA

= Adott feluletet metszo erdvonalak szama

2. Afelilet nem merdleges 3. Afelllet gorbult

1. Afelllet merdleges az €
az erovonalakra

erOvonalakra
az A
teriilet
az A >
teriilet \ P
az

i >
— \\\ . teriilet E
ST -~ s
———af S
e 5
“’~>__“::1\\ ' az A’ teriilet =A cos 6
\\\\_ “~\\

" a) Haaz 4 feliiletd siklap nem b) Vegyik észre, hogy az 4 és A'
e meréleges az E er6vonalakra, koz6tti szog éppen egyenld a
: akkor a vetiilete 4' = 4 cosf . feliilet n normélvektora és a

25-1 abra térersség E vektora altal be- 25-3 4bra
Az A teriiletd siklap merGleges az E dnee Zart feliilet, -néhany AA feliilet-
térerSsségli homogén elektromos vektorral, melyek merdlegesek a fel-
erotérre. Ezen a feliileten az elektro- Nm? szinre és kifelé mutatnak.

mos fluxus ®; = EA. [(I)] =Vm = v




Fluxus zart felleten, homogén E térben

Adott E téreréssegu, x iranyu, homogen

, e Y
elektromos tér. Mekkora fluxus az abran 1
lathatd kocka teljes feltletére? - o
EAcos© = JA; -
- _7| &S
— / | >~—
s | &
R ——
O =(-E-A)+(+E-A)+04+04+040=0 S T l/ ¢

@Ezﬁ E-dA =0
S




Fluxus zart feluleten, homogeén E térben

Op = E-dA =0




Gauss torvény

= Toltések szamlalasa helyett elég ismerni az elektromos teret.

Szukséges fogalom:
Térszog (szteradian)

» Radian:

nagysaga, amelyet az r sugara

2

Q=1sr > A=r

b) A térszig definicidja:
Q= Afr? (szteradian egységek-
ben), ahol A4 annak a feliiletnek a

gomb kozéppontjabol Q térszog
alatt latunk. Egy térszogelemre:
AQ = Adfr* (szteradian egysé-
gekben). Az 4 feliilet birmilyen
alaku lehet, de minden pontban
merdleges kell hogy legyen a su-
garra. Minthogy a géomb feliilete
4r’rm , ateljes gdmbfelilet
Q=4r'z/r* =4n szteradian
térszognek felel meg. Az Q tér-
sz0g a kozéppontbol kiindulé és a
AA feliilette] meghatarozott kap
alaku tartomannyal szemléltethe-

8. Teljes gombfelllet: Q — 47T




Charge

A

Electric field lines

Gaussian
surface

E(r) — F(r) 1 q r—ry
q0 dmeg [r — vy r — 1y
1 ¢q
E(r) = 4nsoﬁ
o = EA = (——L) (4mr?) = L
E 4‘1'[80 R2 €o




Gauss torveny

=Toltések szamlalasa helyett elég ismerni az elektromos teret.

A S
Electric field lines

elemi feliilet

A ¢ PONTSZERU TOLTES TELJES g
®, ELEKTROMOS FLUXUSA St

Charge

A AA feliiletelem
olyan vetiilete,

dA q
E . d A_ — amely merdleges

az erdvonalakra
€0

Gaussian
surface

g 25-8 abra
Az abra g toltést koriilvevd onkénye-
sen felvett felilletet mutat. A A4 fe-
lilletelem nem mer6leges a g-bdl induld

v erévonalakra. A AA’ -vel jelolt vetiilet,
amelynek nagysiga A4’ = Adcos@ ,
meréleges az erGvonalakra, €s igy meg-
hatdrozza a AQ = (Adcos8)/r?
térszogelemet. A AA4 elemi felilet a g

a teljes felilletre a pE dA integral értéke mindig g/c . N

Ha egy zart feliilet belsejében (barhol) g toltés talalhaté, akkor

—




Gauss torvény

=Toltések szamlalasa helyett elég ismerni az elektromos teret.

25-9 dbra

Egy Gauss feliilet teljes @, elektromos
fluxusa csak a zart felilet belsejében
1év toltések elbjeles dsszegétd] fligg.
Ennélfogva az S, feliilet eredd fluxusa
q,/€ », az S, feliileté pedig (g, * ¢.)/&,.
Az S, feliileten keresztiil kifelé ugyan-
annyi erévonal megy at mint befele
(hiszen beliil nincsen toltés) €s igy az
S, feliilet fluxusa zérus.




Feladat:

25A-1 Szamitsuk ki a ®; fluxust a 25-23 abrén illuszt-
ralt toltéseloszlas esetére, az a, b és ¢ zart feliiletekre.




Gauss-Osztrogradszkij-tétel
(Divergencia-tétel)

#EdA ///vEdv

T ?ﬁt& ‘

______________




Maxwell I.

Jelentés: | AND THERE WAS LIGHT

* Az elektromos tér forrasa az elektromos toltés.

 Egy adottr(x,y,z) pontban az elektromos tér
divergenciaja aranyos a pontban lévo
toltéssuruseéggel.




> Létezik elektromos monopdlus (+ és — ponttoltés).
> Az elektromos tér forrasai az elektromos toltések.
» Differencialis alak: CGS

V - E = ﬁ V-E =4mp
€0
> Integralis alak:

Hologralikus elv: a fizikai jellemzdknek a vizsgalt tartomany hataran
q torténd meghatarozasaval lehet figyelembe venni a nem ismert tartoma-
E-dA = —

€0 nyvokban uralkodé toltéssiriiséget.

S
» Gauss-felulet:

» Zart felilet: Olyan alakzat (példaul gémb vagy henger), amelynek van belseje és
kulseje, es teljesen korbevesz egy teret vagy toltest.

« Egyszerisités: A megfelelé Gauss-felllet kivalasztasaval a bonyolult matematikai
integralok nagyon konnyen kiszamithatok a szimmetria miatt.

» Alkalmazas: Fbleg az elektrosztatikaban hasznaljak a toltések altal keltett elektromos
mezo meghatarozasara.




» Gauss-felulet:  Miert hasznaljuk a Gauss-felilletet?

A Gauss-torvény integralis alakja kimondja, hogy egy zart S fellileten 4tmené elektromos fluxus
egyenld a felllet altal bezart Qpezart tOItés és a vakuum-permittivitas hanyadosaval:

fE'dA: Qbezé:rt
S

€0

Ha a toltéseloszlas magas foku szimmetriaval rendelkezik, a Gauss-felulet okos
megvalasztasaval a bal oldali bonyolult fellleti integral egy egyszerli szorzassa csupaszithato:

E.-A

A j6 Gauss-felulet tulajdonsagai

Egy jo Gauss-fellletet ugy valasztunk meg, hogy illeszkedjen a rendszer szimmetrigjahoz. Ehhez
ket 6 feltételnek kell teljesUinie a fellilet egyes részein:

1. Atérerésség nagysaga (| E|) konstans a feliileten (vagy annak egy részén).
2. Atérerdsség-vektor (E) és a feliiletelem normalvektora (dA):
©  Parhuzamosak (E || dA — E . dA = E dA), ekkor a fluxus maximalis.

©  Merélegesek (E | dA — E - dA = 0), ekkor a fluxus ezen a szakaszon
nullaval egyenlé.



Toltéssruseg — vegtelen toltott rud elektromos tere

Pozitiv toltések helyezkednek el egyenletesen egy végtelen hosszi
egyenes mentén. A vonalmenti toltéssiirliség A. Szamitsuk ki az E
térer0sséget az egyenestol r tavolsagban.




» A hengeren belul g, = AL toltés van.

AL
fEdA+ %EdA = —
€0

a hengerpalastra a veglapokra

AL
EQ2nrL) +0= —




» Homogen toltésslriségi gomb tere:

Q , e y 1. Agdémboénkiviil (r > R)
_ » Két esetet kulonboztetunk meg:

N %W R3 2. Agdmbén beliil (r < R)

p:

<O

Qbezz’n‘t
. dA = B .
ng - f; E.dA = E(r) jé dA = E(r) - (47r?)

1. Eset: A gombon kivil (» > R)

E(r) - drr? = Q 1 Q

e T2




2. Eset: A gdombon belil (r < R)

4 Q 3
- f— . f— . — 3 — T
Qbezart - p | e P (33"‘”"n p ETTRE Qbezért — Q . 3
3 R
3
. T .
E(?‘) . 4?‘!‘?‘2 _ Qbezart _ Q—g E(T‘) _ 1 Q T
) eo R 4eq R3
Kovetkeztetés: A gomb belsejében az elektromos térerdsség linearisan 7 SZem
novekszik a k6zépponttol mért r tdvolsaggal. A kézéppontban (r = 0) a I ’e.rmt
térerdsség nulla. In€arisan
valtozé
(1 T C . E
@ r, har < R (linearis novekedés)
E(T) = 9 4?5_80 é?’g |l 1l 1
T har > R (négyzetes csokkenés ' —; Jellegu
\ dmeg r2 - (négy ) E(r) l )/2
l
l
|
0 R —




Gauss torveny és az elektromos vezetok

Elektrosztatikus egyensuly:

Az elektromos erdter a vezetdkben a
toltéseket szabadon mozgatja.

Elektromos erotérbe helyezett vezetdoben
levo toltések nagyon gyorsan
elrendezddnek a vezeto fellletén
(egyensulyi allapot), ugy hogy a vezetd
belsejeben a kulso térrel ellentétes tér
jon. A ket ter kioltja egymast, igy a vezeto
belsejeben az elektromos tér 0.

RiEHES

25-21 abra

Egy kiilsé elektromos erdtérbe helye-
zett toltetlen fémhasab feliiletén tolte-
sek jelennek meg: a vezetd belsejében,
a megosztassal keletkezd feliileti tolté-
sek 4ltal 1étrehozott bels6 erdtér kioltja
az eredeti er6tér hatasat, igy a hasdbon
beliil zérus nagysagu térer0sség alakul
ki.
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   F  g r a v = 6 , 67 ∗  10  − 11    ( 1 , 67 ∗  10  − 27 ) ∗  ( 9 , 1 ∗  10  − 31 )   r 2 =   ( 1 , 01 ∗  10  − 67 )   r 2


   F  e l =  1  4 π ∗ 8 , 8 ∗  10  − 12    ( 1 , 6 ∗  10  − 19 ) 2   r 2 =   2 , 3 ∗  10  − 28   r 2


     F  g r a v   F  e l =   1 , 01 ∗  10  − 67  2 , 3 ∗  10  − 28 = 1 , 4 ∗  10  − 40


   [ E ] =  N C =  V m


   [ ϕ ] = V m =   N  m 2 C


  ~ E A c o s ϴ


  𝑬  ( 𝒓 ) =  1  4 π  ε 0  q   R 2


   Φ E = E A =  (  1  4 π  ε 0  q   R 2 )  ( 4 π  R 2 ) =  q   ε 0


   q b = λ L


   ∮  𝑬 d 𝑨 +    ∮  𝑬 d 𝑨 =   λ L   𝜀 0


  E  ( 2 π r L ) + 0 =     λ L   ε 0


  E =  λ  2 π  ε 0 r

