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Toltés, térerosség és potencial a vezeton

Az elektromos alapjelenségek tanulmanyozasakor lattuk, hogy az elektromos toltés egy
szigetel6nyélen levd fémgolyoval atvihet6 az egyik testrdl a masikra. Az akkor elvégzett

kisérletet kissé mddositva, fémgombok helyett fémserlegeket haszndlva is elvégeztiik.

Ha a toltést az egyik serleg kiils6 feliiletérol
prébaltuk meg a masik serleg kiilsé feliiletére
juttatni, akkor a serlegekre erdsitett
elektroszképok azt jelezték, hogy ez csak
részben sikeriilt: az eredetileg semleges
serlegre ilyen moédon nem lehet az 0Osszes
toltést atvinni. Ha azonban a fémgoly6t mindig

az eredetileg feltoltott serleg kiilsé feliiletéhez,

majd a kezdetben semleges serleg belsd

oldaldhoz érintettiik, akkor a teljes toltést
atvihettik a masodik serlegre. Ezt azzal

magyarazhatjuk, hogy a vezetdon elhelyezkedd

nyugvo tobblettoltés mindig a kiilsé feliileten

helyezkedik el. A vezet6 belsejébe juttatott,
toltéssel rendelkez6 részecskék a fellépd

taszitas miatt azonnal a vezet6 kilso feluletére

kertilnek.

A toltés a vezetd feliiletén altaldban nem
egyenletesen helyezkedik el. Ha példaul az
adbran lathato feltoltott vezetd megjelolt
pontjaibél egy szigetelonyélre erdsitett kis D
fémgolyoval  toltést  viszink at  egy

elektroszkopra, akkor azt tapasztaljuk, hogy

Qsa<Qp<Qc<Qp.
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Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a vezetd feliiletének kiilonb6zé részein anndl tébb
toltés gyiilik 6ssze, minél nagyobb a gorbiilet. Ennek megfeleléen a csucsokon és az

éleken viszonylag sok toltés van.

Ha a vezetdn levo toltések nyugalomban vannak, akkor a vezetd belsejében a térerdsség
nulla, a feliileten pedig mindeniitt meréleges a feliiletre. Ha ugyanis a vezetd belsejében a
térerdsség nem lenne nullvektor, akkor a vezetdben levd toltéshordozdkra er6 hatna, igy
azok nem maradnanak nyugalomban. Ha a felszinen a térer6sség nem lenne merdleges a
vezetd feliiletére, akkor a térerdsségnek a feliilettel pArhuzamos 6sszetevdje nem lenne
nulla. Ennek kévetkeztében a feliileten levé toltéshordozokra a feliilettel pArhuzamosan
erd hatna, igy azok nem maradhatnanak nyugalomban. A vezetd feliiletére merdleges

térerdsség egyébként az er6vonalakat bemutat6 (buzadaras) kisérlettel szemléltethetd.

Lattuk, hogy a toltések a vezetd feliiletén altalaban nem egyenletesen oszlanak el, hanem
a nagy gorbiiletli részeken halmozddnak fel. Ezért a térerdsség a csucsok, élek kézelében

a legnagyobb, és ezeken a helyeken az erovonalak dsszestriisodnek.

Ha egy slrd droéthaloval minden oldalrol

halé kozelébe, az elektroszkép lemezei nem

E+0
korbevesziink egy semleges, a halotdl FOTTTTTITTTTTTeTTTe—.
elszigetelten all6  elektroszkdpot, akkor i i
barmekkora toltést visziink a drothaléra, illetve i’u E \ E=0 i f;b"
akarmilyen erésen feltoltott testet helyeziink a E i i “Di

térnek ki. Mindez azt igazolja, hogy a vezetd R . |

belsejébe a kiils§ elektromos mezd nem hatol

be, azaz a vezetd belsejében levi iiregekben a térerdsség szintén nulla, feltéve, hogy az

liregben nincsenek a vezetdétdl elszigetelt, elektromos toltésii testek. Ezt a tényt gyakran



kihasznaljak az elektronikaban. Az érzékeny berendezéseket, miiszereket ugyanis a
kiils6 elektromos tér zavar6 vagy karos hatasatol fémhazzal védik. Ezt a megoldast

drnyékoldsnak nevezik.

Lattuk, hogy nyugvo toltéseknél a térerdsség a vezetd belsejében mindentitt nulla, ezért
az elektromos mezd igy nem fejt ki a vezetd belsejében levd toltésre er6t. Ennek
kovetkeztében barmekkora Q toltést visziink a vezetd belsejében halad6 utvonalon a

vezetd egyik pontjabol a masikba, nem kell munkat végezniink. A vezet6 tetszlleges A és

B pontjat kivalasztva tehat

Ex0

vezeto

Wga 0

A két pont kozti potenciadlkiilonbség eszerint:
Up—Uy=Upy =0,

tehat

UB = UA'

azaz a két pont potencialja egyenld. Mivel ez az Osszefliggés a vezetd barmely két
pontjara teljesiil, ezért ha a vezetdn levd téltések nyugalomban vannak, akkor a vezetd
minden pontjdban ugyanakkora a potencidl. Eszerint a vezetd minden pontja

ekvipotencialis pont.

Igazolhaté, hogy a magdban all6, kérnyezetétdl elszigetelt, gomb alakd, R sugard, Q
toltésmennyiséggel rendelkez6 vezeté potencidlja egy végtelen tavol fekvé ponthoz

viszonyitva:

U =

| Q

1
4.m-¢

Kiegészitések

1. A magaban allo, kornyezetétdl elszigetelt, gomb alakq, R sugarq, Q toltésmennyiséggel
rendelkezd vezetd potencidljdnak kiszamitasahoz eldszor hatarozzuk meg, hogy
mekkora munkat kell végezniink, ha egy Q, toltési pontszerli testet a gomb

kozéppontja felé elmozditunk!



A Q, toltésli pontszerl test mozgatasahoz sziikséges erd a gomb kozéppontjatol x

tavolsagban a Coulomb-térvény szerint:

1 Q0

T 4.m-g x2

Tudjuk, hogy a munkanak az eré-elmozdulas
grafikon fliggvénygorbéje és az
elmozdulastengely kozti sikidom tertlete
felel meg. Osszuk fel a rajz szerint az
elmozdulast n — 1 egyenld részre! Az elsd

szakaszon kozelitsiik a fliggvénygorbe alatti
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sikidomot egy trapézzal! A végzett munka a T p 7 O

trapéz teriilete alapjan: ro %

Fi +F,
Wy = 5 (1 — x3).
Matematikai tanulmanyainkbdl tudjuk, hogy két pozitiv mennyiség szamtani és
mértani kozepe annal kozelebb van egymashoz, minél kisebb a két mennyiség

eltérése. Ezért az F; és F, er6k szamtani kozepét a mértani kozéppel helyettesitve:

Fi+F 1 Q- Qo 1 Q- Qo 1 Q- Qo
~ F . F o . . . oy . .
2 12 \/4-7‘['8 x?  4-mee x2  A-mee XX
Ezt az (1) 6sszefliggésbe helyettesitve, majd a beszorzast elvégezve:
—F1+F2'(X Cx,) = 1 QQO(X _x)=Q'QO (l_l)
1 2 V" "4 nme xox, 8 T T 4omoe \x, xy/)°

Ehhez hasonléan lathaté be, hogy a tovabbi szakaszokon végzett munkak kozelité

értékei:

W, = Q- Qo (i_i))

4-m-e \x3 Xxy

W, = Q- Qo (l_i),

4-m-e \x4 X3

W, = Q- Qo (i_ 1 )

4-m-e \X, Xp_1



A teljes munka a fenti munkak 6sszegével kozelithetd, azaz
W=W1+W2+W3+ +Wn_1.

Az el6z6ek behelyettesitésével:

A N I

A bels6 zardjelek felbontasa és az 6sszevonasok utan:

w

Q- Q (1 1).

4-m-8 \x, xq

Ez a kozelités annal pontosabb, minél révidebb szakaszokra osztjuk az elmozdulast,
mivel ilyenkor egyrészt kisebb a szamtani és mértani kozép kozti eltérés, masrészt a
trapézok teriilete jobban megkdzeliti a fliggvénygorbe alatti sikidomok teriiletét.
Hataresetben, ha az elmozdulast az elképzelhet6 legrovidebb szakaszokra bontjuk,

akkor az OP szakaszon végzett munka az abra jel6léseit hasznalva:

Wpo =

Q- Qo (1 1)_

4-m-e'\r 1

Mindkét oldalt elosztva a mozgatott Q, toltésmennyiséggel, a bal oldalon a két pont
kozti fesziiltséget kapjuk, igy

o= (11,

4-m-e\r 1

Ha a kezd6pont nagyon tavol van a gombtdl, akkor

ezéert a P végpont fesziiltsége egy végtelen tavoli ponthoz viszonyitva:

o= (i) L2

4.mw- \r 4.-w-¢ r

Ez a fesziiltség egyuttal megegyezik a P végpont potencialjaval, tehat

1 Q
Up = .=,
P 4.w-¢ r




Hatéaresetben a P végpontot a gomb felszinén, azaz a kdzépponttdl R tavolsagban is
kijel6lhetjik. A végpont potencialja ekkor megegyezik a gombfelszin potencialjaval.
Eszerint a magaban allo, kornyezetétdl elszigetelt, gobmb alaky, R sugard, Q
toltésmennyiséggel rendelkez6 vezet6 potencidlja egy végtelen tavoli ponthoz
viszonyitva:

1 Q

U= c=.
4.m- R

2. A vezetdk arnyékold hatasat Michael Faraday (1791-
1867) angol fizikus, vegyész ismerte fel. Faraday
autodidakta (6nképzd) tudods, koranak legkivalébb
kisérletez6je  volt.  Eredetileg  konyvkotéinasként
dolgozott, itt szabadidejében, éjszakdnként rendszeresen
elolvasta a bekotésre hozott konyveket. A londoni Kirdlyi
Intézetben el6bb Humphry Davy (1778-1829) angol
vegyész laboransa, majd 1825-t6l az intézet igazgatdja,

1827-t61 a kémia professzora volt. Els6ként sikertlt

cseppfolyodsitania a klért, az olaj analizise soran pedig
1825-ben felfedezte a benzolt. Legjelentésebb eredményeit azonban az
elektromossag teriiletén érte el. Faraday 1858-t6l a Magyar Tudomdnyos Akadémia

tiszteleti tagja volt.

3. A toltéssel rendelkezé fémcsucsok koriili
nagy térerésség miatt a csdcs a levegd
molekuladit magahoz vonzza, majd miutan
azok a fémcsuccsal azonos toltésitivé valtak,

nagy eroOvel eltaszitja 6ket. Emiatt a cstcs

kozelében elektromos szél keletkezik, amely

egy gyertya langjat is elhajlithatja vagy akar

el is olthatja.

Videé az elektromos szélrél: https://www.youtube.com/watch?v=hNrMMIO5FZU


https://www.youtube.com/watch?v=hNrMMlO5FZU

4.Az elektromos Segner-kerék miikodése
szintén azon alapszik, hogy a keréken
talalhat6 érintéiranyu fémcsucsok a levegd
molekulait  eltaszitjdAk ~ maguktol. A
hatas-ellenhatas térvénye miatt azonban az
ellokott molekuldk ugyanekkora erdvel

hatnak a csucsokra, és igy forgasba hozzak a

kereket.

5. A villAmharité tobbnyire egy olyan hegyes fémrud, amely fémes 6sszekottetésben van
a folddel. A villAmharitét tobbnyire a hazak, épitmények legmagasabb pontjan
helyezik el, és igy a csdcs koriili nagy térerésség miatt a villdm nem a tet6be, hanem a
villAmharitéba csap. Az dram igy nem az épiileten keresztiil, hanem a villAmharité

vezetékén at jut a foldbe, ezaltal a villam nem okozhat tiizet.

villAmharité

6. A villdimharitot Benjamin Franklin (1706-1790) amerikai fizikus, Aallamférfi
fejlesztette ki 1752-ben. Franklin egyik megfogalmazoja és alairéja volt az amerikai
Flggetlenségi Nyilatkozatnak (1776). Tiszteletére 1914 6ta az ¢ arcképe talalhat6 a

legnagyobb cimletli amerikai bankjegyen, a 100 dollaroson.
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Képek jegyzéke

Toltés atvitele Kiviilrol kiviilre

ms /E\ © http://fizikakonyv.hu/rajzok/0422.svg

Toltés atvitele kiviilrol beliilre
© http:/ffizikakonyv.hu/rajzok/0423.svg

A vezeton talalhato toltés eloszlasanak kimutatasa
© http:/ffizikakonyv.hu/rajzok/0424.svg

A vezeto feliiletére meroleges térerdsség szemléltetése 1.
© http://fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0818.jpg

A vezeto feliiletére meroleges térerdsség szemléltetése 2.
© http://fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0122.jpg

Az arnyékolas
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Rajz a levezetéshez
5 © http://fizikakonyv.hu/rajzok/0426.svg

Rajz a munkavégzés kiszamitasahoz
\W © http://fizikakonyv.hu/rajzok/0427.svg
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Faraday arcképe
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Michael_Faraday.png

Az elektromos szél
© http://fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0666.jpg
Video a kisérletrol:
https://www.youtube.com/watch?v=hNrMMIO5FZU

Elektromos Segner-kerék
© http://fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0729.jpg
Video a kisérletrol:
https://www.youtube.com/watch?v=vMxt7 GuNSfk

Villamharit6 rajza
© http://fizikakonyv.hu/rajzok/0428.svg

Villamharité6 egy haztetén
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Museum_of Applied_Arts_in_
Pozna%C5%84 - maj 2017 - 23.jpg

Franklin arcképe

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Benjamin_Franklin_by Joseph
_Siffrein_Duplessis.jpg

Franklin arcképe a 100 dollaros bankjegyen

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Obverse_of the series 2009 $
100_Federal_Reserve_Note.jpg
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