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Az elektrosztatika térvényei anyag jelenlétében, dielektrikumok

Az elektrosztatika alaptorvényeinek vizsgalata a kezdeti idOkben levegOben 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 (vakuumban) 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 benntik kialakul6 elektromos eréteret.

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 ssze, 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 gombot. 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 szétszed;jiik, 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 eldjeli 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).

Elektromos erdtér szigeteloben

A szigeteldk belsejében kialakulé elektromos tér varhatdan kiilonbodzni fog attol a tértdl, amit
szabad toltések (pl. egy feltoltott fémdarab) vakuumban hoztak volna 1étre, hiszen az anyagot
alkoto kotott toltések tere modositja azt. Ez annak ellenére igy van, hogy az anyagok kifelé
altalaban 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 alkotd6 atomokban a kétféle toltés

bi . ) . NP © © ©
izonyos esetekben gdmbszimmetrikus képzddményt anyag

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

térben — vagyis az atom belsejében — hoz létre ®, © ©
elektromos teret. Ilyenkor — kiilsé tér nélkiill — 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

toltéselrendez6dés egy dipolushoz hasonlit (¢) abra).

A kotott toltések ilyen elrendezésének mar "kifelé" is -+ ¥ W

van elektromos tere. Az esetek tobbségében azonban anyag

az atomok vagy molekuldk kozotti térben rendszerint 4 éi,ﬂ & &
mégsem alakul ki hosszi tavu elektromos tér, mert a & » Elion
molekularis dip6lusok iranyukat tekintve d, & €2 T
rendszerteleniil  helyezkednek el, igy egymas ~—

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

A helyzet azonban gydkeresen megvaltozik, ha a szigetel6t elektromos erdtérbe helyezziik.
Az eredetileg gOmbszimmetrikus atomokban az elektromos er6tér hatdsara a toltések
elmozdulnak, és a térerdsség iranyaval parhuzamos dipolus jon létre (a) dbra), aminek mar az
atomon kiviil is van

elektromos tere. Igy az E, | i i,
anyag a kiils6

elektromos erotér P P S @
ha}téséra a tér@rc’?sséggel @ anyag anyag
parhuzamos dipdlusokat &P » NS BT
t,all)rta;mazé élrllapotba (b) Ik EX. %0 EX #0

abra) megy at. & P @ < @ @
Kiilsé erotér hatasara S

ehhez hasonlo EY =E, +EY.,

végallapot johet 1étre az
eredetileg rendezetlen
dipolusokat tartalmazé anyagban is. Ha a dip6lusok forgasképesek (és valamilyen mértékben
mindig azok), akkor az erd6tér hatasara rendezddnek, azaz kisebb-nagyobb mértékben a
térerdsség iranyaval parhuzamos helyzet felé elfordulnak (¢) abra), aminek kdvetkeztében
egymas terét mar nem oltjak ki.

a) b) c)
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A végeredmény mindkét esetben ugyanaz: a kiilsd erdtér hatasara a kotott toltések a
molekulak kozotti térben egy hosszl tdva elektromos erdteret hoznak létre, amely a kiilsé
erétérhez hozzdadodik. Mivel a térerdsség iranyaba beallt dipolusok erdtere a két toltés
kozotti, legerdsebb erdtér tartomanyaban a kiilsé erdtér E
iranyaval 1ényegében ellentétes (&bra), az anyagban
1étrejove elektromos erdtér varhatdéan kisebb lesz, mint

amilyen az anyag jelenléte nélkiil lenne. m
—

A polarizacio hatasat tehat az aldbbi moédon foglalhatjuk
0ssze:

¢ Ha az anyagban eredetileg gdmbszimmetrikus, kifelé
elektromos erOteret nem mutaté atomok vannak, akkor < ~_,
az er6tér hatasara az ellenkezd eldjelii toltések u
szétvalnak, igy a kiilsé erdtér iranyaban rendezett
dipolusok jonnek létre, amelyeknek eredd elektromos <
erdtere van.

¢ Ha vannak az anyagban dip6lus-molekulék (pl. viz), akkor kiilsé elektromos erdtér nélkiil

azok atlagos erdtere a rendezetlen bedllas miatt nulla, a kiilsé elektromos er6tér azonban
rendezi Oket, €s igy lesz eredo elektromos erdteriik.

A szigetelonek azt az allapotat, amikor benne orientalt dipolusok jelennek meg, polarizalt
allapotnak, a folyamatot, amelynek soran ez az éllapot 1étrejon a szigetelé polarizdciojanak
nevezziik. A feladatunk tehat réviden megfogalmazva az, hogy meghatarozzuk a polarizalt
szigetelében a kotott toltések elektromos erdterét, majd azt a kiilsé (szabad toltések altal
keltett) térrel 0sszegezve, kiszamitsuk a szigeteloben kialakuld eredd elektromos erdteret. A
kotott toltések erdtere azonban nagyon bonyolult, ezért annak pontos meghatarozasa helyett
csupan egy atlagos erotér kiszamitasara vallalkozhatunk (ez egyébként a gyakorlati feladatok
tobbségénél elegend?).

Most az egyszerlis€g kedvéért az anyagban kialakult elektromos tér meghatdrozasat a
legegyszeriibb esetben (homogén, izotrop, linedris anyagok) mutatjuk be, egy egyszeri
modell segitségével.

Megvizsgaljuk azt is, hogy a szigeteld jelenléte hogyan modositja az elektrosztatika
alaptorvényeit €s az erdtér jellemzésére bevezetett kiilonbozé mennyiségeket.

A polarizacio egyszerii modellje

Ha egy hasab alaku szigetel6t feltoltott sikkondenzatorba helyeziink (a kondenzator
lemezein 1€évo szabad toltésslirliség nagysagat az a) abran o -val jeloltiik), akkor az ott
kialakult elektromos erdtér hatasara a szigeteld polarizalodik. A polarizalt anyagban

+o % +o  Fp IR P +G\p —
+ - SH e | T - +|4
E E
+ E, - + = |- + - |-
— :> S TR :> - +
+ - + - + -
+ - H i | - + - +|-
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1étrejott dipdlusokat a modellben az dbran lathaté dipdllancok formajaban képzeljiik el
(b) abra). A lancok belsejében a dipolusok toltései nagyjabol semlegesitik egymas
hatasat, a lancok végén azonban marad egy-egy kompenzalatlan polarizacids toltés.
Emiatt a kondenzator pozitiv elektrédjanal negativ-, a negativ elektrodnal pozitiv
polarizacios toltésréteg jelenik meg, ami olyan hatast eredményez, mintha a lemezeken
1év6 szabad toltések nagysaga lecsokkent volna (a kialakult polarizacios toltéssiirliség
nagysagat a b) és ¢) abran o, -vel jeloltiik).

Tudjuk, hogy egy iires (anyagot nem tartalmazo), feltoltott sikkondenzatorban az
elektromos térerdsség ( £, ) nagysaga

A polarizacids toltések hatasat ugy vehetjiik figyelembe, hogy a szigetel6t tartalmazé
kondenzatort helyettesitjiik egy olyan iires kondenzatorral, amelynek a lemezein csak
o —o, toltés van (abra).

o TP o Ho-0,) ~o-,)
- +]< + -
+ E - + E -
— :> —
+ - + -
uls +|- + -

Ekkor a szigeteldvel kitoltott kondenzatorra alkalmazhatjuk az iires kondenzatorra
érvényes Osszefliggést, és a benne kialakult térerésségre (E) az
c-o0,

€y
Osszefiiggést kapjuk.
Figyelembe véve a o toltésii lires kondenzatorban 1étrejott térerdsség kifejezését, a
szigeteldben kialakult térerdsség
E=E, 2 ,
)
ami — varakozasunknak megfeleléen — kisebb, mint az ugyanakkora szabad toltéssel
feltoltott lires kondenzatorbeli térerdsség.
A kapott 0sszefiiggés azonban ebben az alakjdban nem nagyon hasznalhatd, hiszen a
polarizacios toltéseket (o, ) nem ismerjiik. Szerencsére az anyagok dontd tobbsegében

a polarizaciods toltések stirlisége egy egyszerl Osszefliggéssel megadhato.
A polarizacios toltéssiiriséget a kondenzatorban kialakulod elektromos erdtér hozza
létre, ezért kézenfekvOnek latszik, hogy ez fiigg a térerdsségtél: o, = f (E) Az

anyagok dontd tobbségét alkotd, Un. linearis szigetelokben a polarizacios toltéssirliség
aranyos a kondenzatorban Iétrejott elektromos térerésséggel: o, ~E. Az
aranyossagot a

o,=¢&)E
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alakban szokas felirni, ahol y az anyagi mindségtol fiiggd allando, amit dielektromos
szuszceptibilitaisnak neveznek (az ¢, allandé csak formai okbdl szerepel: igy a

térerdsség fenti kifejezése egyszeriibb alaku lesz).
A szuszceptibilitas bevezetésével a szigeteloben kialakult térerdsség

9,
E=E ———=E —yE.
)
Mivel a szuszceptibilitdis mérhetd mennyiség, bevezetésével az Osszefiiggés
egyszerlibbé valt.
A tapasztalat szerint minden anyagra fennall a y > 0 Gsszefiiggés, vakuumban y =0

(nincs polarizacio). Levegdben és a legtobb gazban y alig kiilonbdzik nullatol
(7'°¢% = 0.00059).
A kondenzator belsejében ugyanolyan szabad toltéseloszlas esetén vakuumban illetve
szigetel6ben 1étrejott térerésségek Osszefiiggését atirhatjuk az

E =E-yE=(l+y)E=¢E
alakba is, ahol bevezettiikk az ¢, = /+ y mennyiséget. Ez szintén az anyagi mindségtol
fligg, és az anyag relativ permittivitasanak vagy dielektromos allanddjanak nevezik.
Az altalunk targyalt egyszerli esetben (azonos szabad toltéseloszlas) az Osszefliggés
vektori alakban is érvényes:

E,=¢E

A y >0 0Osszefiiggés miatt minden anyagban ¢, > I, vdkuumban ¢, = /. Gazokban
g, =1 (levegében &, =1.00059). Ezért fogadhatjuk el jo kozelitéssel a levegOben
végzett kisérletek eredményeit vakuumbeli eredményeknek.

Az elektrosztatika 1. alaptorvénye szigetelokben

Lattuk, hogy a szigeteld jelenléte megvaltoztatja az elektromos térerdsséget.
Ugyanakkor a szigetel6kben kotott toltésként megjelend toltések fizikailag ugyanazok,
amelyek szabad toltésként megjelennek (elektronok vagy az atommagok
kompenzalatlan protonjai). Az altaluk kotott toltésként 1étrehozott elektromos erdtér
alapvetd tulajdonsagai ezért feltehetdleg ugyanolyanok, mint azé er6téré, amit szabad
toltésként hoznak létre.

Ezért feltételezhetjiik, hogy a polarizacids toltések elektromos erdtere is konzervativ
eroter, és igy az l. torvény valtozatlan alakban érvényes:

fEdr =0.
A
A tapasztalat ezt a feltevést igazolja.

Az elektrosztatika I1. alaptérvénye szigetelokben

A polarizacios toltések ugyanolyan jellegli erdteret hoznak létre, mint a szabad
toltések, és az altaluk keltett erdtér erOvonalai a polarizacids toltéseken kezdddnek
illetve végzodnek, megvaltozik azonban a térerdsség nagysaga. Mivel pedig a II.
alaptérvényben a térerdsség fluxusa szerepel, a kotott toltések térerdsség-modositd
hatasat itt figyelembe kell venni.

Egyszerli, homogén, izotrop, linedris anyagokban a védkuumban érvényes torvényt
egyszerien atirhatjuk szigeteldben is hasznalhaté alakba, ha felhasznaljuk a
vakuumbeli és a szigetel6ben kialakult térer8sségek kozotti E, = & E Osszefliggést.

A 1II. alaptorvény vakuumban érvényes alakja ekkor igy alakul:
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§E,dA = f& EdA =z, $EdA = Q.
A A A 8()
ahol Q a zart feliilet altal koriilzart szabad toltések Osszegét jelenti.
Ha az egyenletet atrendezziik, akkor a térvényt a
EdA = <
A grg()
alakban kapjuk.
A torvény formai egyszertisitése érdekében bevezették az ¢ = )&, mennyiséget, amit
az anyag abszolut permittivitasanak neveznek. Ezzel az elektrosztatika II.
alaptorvénye az anyag jelenlétében is érvényes

fEdA = Q
7 &£
alakot 6lti. A torvény vdkuumban természetesen visszaadja az ott érvényes alakot,
hiszen ekkor E=E , &, =1, és igy

$EdA = $E dA = 9
A A

&y

sk ok s s ok sk ok okosk sk skeoske sk ste st sk skeoskoskoskosk skeoskosk skokosk sk ste st skeoske skeoskoskoskoskosk skosk ki sk st sk ske sk skeosk sk sk skoskokoskok ok
Az elektromos er6tér jellemzésére a térer0sség mellett gyakran bevezetik az un. elektromos eltolds
vektorat (D), amely homogén, izotrép, linearis anyagokban a

D=¢,eE=¢E
Osszefiiggéssel adhato meg. Ezzel a fenti térvény a
D
§=dA = Q.
" & &
vagyis a
$DdA =0
4
alakba irhato.

st sfe sfe sfe sk sk ske st sk sk sk sk st ste sk skeoskeoskeoskosk skeoskeoskeoskoskosk sk sk sk skesteosteskeoskeoskeoskeosk sieoskosieosk sk skeoske sk st skeoskeoskoskoskoskoskoskokok

Erohatds, térerdsség, potencidl, kapacitds anyag jelenlétében
Az elektrosztatika II. alaptorvényének homogén, izotrdp, lineéris dielektrikumokban
érvényes

iﬁEdA _©

£,
alakjabol kovetkezik, hogy azonos szabad toltéseloszlas esetén (pl. homogén
erétérben) minden vadkuumban érvényes Osszefiiggésben, ahol szerepel az &), az
anyagban érvényes alakot azg, = ¢,&, cserével kapjuk meg. Igy irhaté at pl. a

Coulomb-torvény is:
I 0,0,
Fp, = PR
€oér 112

vagyis az elektrosztatikus erdk lecsokkennek, ha a teret anyag tolti ki.
Lattuk, hogy azonos szabad toltéseloszlas esetén adott helyen vadkuumban (E,) ¢és
anyag jelenlétében (F) mért elektromos térerdsségek kozott az
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Osszefiiggés all fenn (homogén, izotrop, linedris dielektrikumban). Ebbdl kovetkezik,
hogy ugyanez érvényes a potencialokra is, hiszen

sz—jEdr:—jEldr=—JLJEJH::UV.
L L grL

& &

Ezzel értelmezhetd az a kisérleti eredményiink, hogy a feltoltott iires kondenzator
lemezei kozotti potencialkiilonbség lecsokken, ha szigetelot csusztatunk a lemezek
kozé (kozben a lemezeken 1évd szabad toltések nem valtoztak!), hiszen levegdben
g, = 1, a szigetel6 lapban pedig &, > 2.
A jelenség ugy is felfoghatd, hogy a szigeteld megndveli a kondenzator kapacitasat:

c=£2.94_,. ¢

u U,

Az Osszefiiggésbol lathatd, hogy egy kondenzator kapacitasa jelentésen megnovelheto,
ha azt nagy relativ permittivitasti anyaggal toltjiik ki.
Mivel a kondenzator kapacitasinak mérésére jol kidolgozott modszerek vannak, a
kapacitasok fenti sszefiiggése lehetdséget ad az ¢, relativ permittivitas mérésére. Ha
megmérjiik egy kondenzator kapacitasat tresen (C,), majd ugyanennek a
kondenzatornak a kapacitasat a mérend6 anyaggal kitoltve (C), akkor az anyag relativ
permittivitasat az

Osszefiiggésbol kaphatjuk meg.

A polarizdcio szerepe két dielektrikum hatdrfeliiletén

Ha két egymassal érintkezd dielektrikumot elektromos erdtérbe helyeziink, akkor a
hatarfeliileten athaladva az elektromos térerdsség altaldban megvaltozik, mert a kétféle
anyagban eltérd a relativ permittivitds, ezért a két anyag masképpen polarizalodik.
Emiatt a hatarfeliileten ellentétes eldjeld, kiillonb6zo nagysagli polarizacios toltések
jelennek meg, és a feliilet toltotté valik.

sk sk sfe sfe ske sk ske stk skeoske sk st ste sk skeskeoskeoskeosk skeoskeoskoskoskosk sk ke sk skesteoskeoskeoskeoskeoskosk sieostosieoskosk skeoske sk st skeoskeoskoskoskoskokoskokok
Ez a hatarfeliileti viselkedés magyarazza azt a kisérleti eredményiinket, hogy toltott fémgdmb és
(szigeteld) paraffin gomb kozotti erdhatas levegdben és ricinusolajba éppen ellenkezd irany (abra).

A kisérlet adatai: gievego ~1, g;lmmjfm ~ 2, 8:'01”] ~ 4.6, vagyis 8£€veg0 < S;Damjfm < 8:'01a] .

+Q & +Q 4 +
® = ® =
F + F +

=+

656 674

Ha a fémgoly¢ toltése pozitiv, akkor a levegd és a paraffin golyo hatarfeliiletén az eredd polarizacios
toltés negativ: a pozitiv fémgomb ¢&s a paraffin golyd kozott vonzast észleliink.

A ricinusolaj és a paraffin goly6 hatarfeliiletén az eredd polarizacids toltés viszont pozitiv: a pozitiv
fémgomb és a paraffingolyo kozott taszitast észleliink.
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Ugyanilyen meggondolassal magyarazhatd az kisérletiink is, hogy a pozitiv toltési tivegrad a vizsugarra
vonzé erdt fejt ki (£"%° < 7).
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Bonyolultabb dielektrikumok

Az itt targyalt egyszerli estekben (homogén, izotrdp, linearis dielektrikumok) feltételeztiik,
hogy a polarizaciot egy kiilsé elektromos er6tér hozza létre, és a létrejott polarizaciods
toltésstirliség aranyos a térerdsséggel. Ez az anyagok dontd tobbségében valdban igy van, de
vannak olyan anyagok is, amelyek ett6l 1ényegesen eltéré tulajdonsadgokkal rendelkeznek.
Most néhany ilyen esetet targyalunk.

Maradando polarizdacio

Vannak olyan anyagok, amelyekben a kiilsé erdtérrel 1étrehozott polarizacio az erdtér
megszinése utan hosszu ideig megmarad.

Ilyen polarizacié johet létre példaul akkor, ha nagy térerdsség hatdsira, magasabb
homérsékleten hosszatavu toltésmozgas eredményeként az anyagban ellenkez6 toltést
tartomanyok jonnek létre (a szigeteldk is vezetnek csak sokkal kevésbé, mint a
vezetdk). Az ilyen modon "polarizalt" anyagban normadlis koriilmények kozott a
toltések nem tudnak visszatérni eredeti helyiikre (kis vezetoképesség), a polarizacid
hosszu ideig fennmarad. Ilyen anyagok példaul az 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 er6tér megsziinése utan is
megmarad (ettdl lesz toltés az ismételten Gsszerakott kondenzatorban).

Spontdin polarizdacio

Kiilonleges anyagokban kiilsé hatas nélkiil is 1étrejon polarizacio, mert a dipdlusok
rendezddése energetikailag kedvezobb allapotot jelent. A magatol kialakult eredd
polarizécid a spontan polarizacio, az ilyen anyagok a piroelektromos anyagok. Ezek
egy részében a polarizacid irdnya kiils6 erdtérrel megvaltoztathatd, ezek a
ferroelektromos anyagok.

Piroelektromos effektus

A spontdn polarizadcid6 (piroelektromos anyagok) fiigg a hdmérséklettdl:
hémérsékletvaltozasra polarizacid-valtozas, a  felilleti polarizaciés  toltések
stiriségének valtozasa kovetkezik be. Mivel ez a jelenség a piroelektromos
anyagokban 1ép fel piroelektromos effektusnak nevezik.

Az effektusnak fontos gyakorlati alkalmazasa az Un. piroelektromos detektor,
amelynek mitkddési elve a kovetkezo.

Ha egy szigeteld polarizalddott, akkor a feliiletén polarizacios toltések jelennek meg,
ezért elvileg ezt az allapotot a feliileti toltések kimutatasaval lehetne észlelni. Ezek a
toltések azonban altalaban kozvetleniil nem figyelhetok meg, mert az anyag belsejébdl
vagy a kornyez6 kozegbdl (pl. levegd vagy a feliiletekhez csatlakozo vezetdk) toltések
aramlanak a feliiletre és a polarizacios toltéseket semlegesitik. Ha tehat egy
piroelektromos anyagbdl késziilt lapkara elektrodokat szereliink, és az igy kapott
kondenzatort egy aramkorbe kapcsoljuk, akkor aramot nem fogunk észlelni, mert a
fémvezetékekben megosztassal 1étrejott szabad toltések semlegesitik a polarizacids
toltéseket.
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Ha azonban az anyagot melegitjiik, akkor a polarizacids toltéssiirliség a piroelektromos
effektus miatt megvaltozik, igy a fémvezetékben a feleslegessé¢ valt kompenzald
toltések atrendezddnek, vagyis a kondenzator egyik lemezérdl a masikra toltések
aramlanak at. Az igy keletkezett &ramot polarizdcios aramnak nevezik.

Ha a polarizacios toltésstirliség Ar id6 alatt Ao, értékkel valtozik meg, akkor a

polarizacids toltés megvaltozasa AQ, =Aoc,A4, ahol A az elektrod felilete. A

vezetékben ugyanezen 1dd alatt ugyanennyi AQ szabad toltésnek kell athaladnia,
vagyis az aramméro
:AQ:AQP :AAO'p

1
PeAr At At

aramot mutat.

Egy ilyen eszkdz segitségével igen kis hémérsékletvaltozasok meghatarozhatok,
vagyis minden olyan hatds megmérhetd, amely hémérsékletvaltozast okoz. Ez teszi
lehetévé a piroelektromos detektorok készitését, amelyekkel tobbek kozott
elektromagneses sugarzas detektalhato illetve annak intenzitasa is meghatarozhat6. A
gyakorlatban ezeket a detektorokat leggyakrabban infravords sugdrzas észlelésére
haszndljak (pl. betorésjelzokben, mozgasérzékeldkben, tlizjelzokben, infravorods
képatalakitokban).

Piezoelektromos effektus

Egyes anyagokban (pl. kvarc) mechanikai fesziiltség is okozhat polarizacio-valtozast,
ez a piezoelektromos effektus. Az ilyen anyagok a piezoelektromos anyagok. Az egyik
legrégebben ismert ilyen anyag a kvarc, de szamos egyéb piezoelektromos anyag (pl.
keramidk) ismeretes.

A gyakorlati felhasznalds alapja az, hogy a mechanikai behatas 4&ltal okozott
polarizacio-valtozast a fenti elrendezés segitségével elektromos jellé lehet alakitani.

A mechanikai behatds miatt 1étrejott elektromos jel altaldban ardnyos a deformacidval
illetve a mechanikai fesziiltséggel, ezért ilyen mdédon egyszertien lehet deformaciot
illetve er6t mérni.

Az effektus hangérzékelésre is hasznalhato, mivel a hang 4ltal egy feliileten l1étrehozott
nyomasingadozas elektromos jellé alakithato. Ezen alapul pl. az ultrahangos vizsgald
késziilékekben hasznalt érzékel6k miikodése.

Ezen az effektuson alapul a piezo-gyujtdé miikddése is. A gyujtoban elhelyezett
piezoelektromos anyag elektrodjai itt nincsenek 0sszekotve, mert az elektrodrol jovo
vezetéket megszakitjdk. Az anyag hirtelen deformécidjakor a polarizacids toltések
megjelenése a megszakitott vezeték végei kdzott olyan nagy elektromos fesziiltséget
hoz létre, hogy a levegdben elektromos szikra keletkezik.

A piezoelektromos effektus megfordithaté: ha egy piezoelektromos anyagot
elektromos erdtérbe helyeziink, akkor deformalddik. Ez az inverz piezoelektromos
effektus.

Mivel a deformacido az alkalmazott elektromos tér novelésekor novekszik, ez az
effektus lehetdvé teszi, hogy elektromos erdtérrel kis elmozdulasokat hozzunk létre.
Valtakoz6 elektromos erdteret alkalmazva az effektus segitségével piezoelektromos
anyagok berezegtethetOk. Ezen alapul a piezoelektromos hangkelték miikodése,
amelyeket elsésorban ultrahangos vizsgalé berendezésekben hasznalnak.

Ezt a jelenséget alkalmazzdk a ,kvarc”’-ordkban haszndlt piezoelektromos lapka
megrezgetésére is, amely az ora stabil frekvenciajat biztositja (az erre a célra hasznalt
anyag ma mar legtobbszor nem kvarc).
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Az elektromos erotér energiaja

Toltésfelhalmozashoz munkat kell végezni (az anyagban azonos szamban eléforduld, egymas
hatasat tobbnyire kompenzald ellenkez6 eldjelii toltéseket szét kell valasztani, azonos toltések
felhalmozéasakor pedig taszitd erd 1ép fel). Ez a munka elektrosztatikus helyzeti energiat
eredményez.

Az elektrosztatikus helyzeti energia kiszamitdsa &ltalanos formaban nem koénnyl, de az
energia altalanos kifejezését egyszerii specialis esetre elvégzett szamolas altalanositasaval is
megkaphatjuk.

Specialis esetként kiszamitjuk egy QO toltésti sikkondenzatorban felhalmozott energidt ugy,
hogy meghatarozzuk a felt6ltés soran végzett munkat. Valasszuk ki azt a pillanatot, amikor a
C kapacitasu kondenzator lemezein van mar +Q', illetve -Q' toltés, és a negativ lemezrdl
ujabb +dQ’ toltésadagot visziink &t a pozitiv lemezre (ekdzben a negativ lemez toltése is
megnd az ottmaradt kompenzalatlan -dQ" toltéssel).

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

dE, = —! dQ'E'dr =—dQ'(-E'd)= dQ'%d = g—AdQ'd +Q' Q'

A teljes Q toltés felvitelénél: 40
0 ~ >
d l1d _, 1 ., dl<0—E
E, =—|0d0'=——0Q0" =—0".
" e ! Q0 =7u?% ~2c? A
Hozzuk vissza a kifejezésbe a térerdsséget ( E = % ):
&
E, = L onar? = Love?,
2 2 d

ahol V az a térfogat, ahol elektromos erdtér van.
Az elektrosztatikus energia térfogati siiriisége a kondenzatorban:

w, = ﬂ = i E’ ,

yvoo2

ami csak a térerésségtdl és a kozeg anyagi mindségétol fligg: az emergia az erdtérhez
rendelheto.
Kimutathato, hogy ez az Osszefiiggés nem csak ebben a specialis esetben érvényes, hanem
altalanosan is. Eszerint ahol elektromos erdtér van, ott ez az energiasiirliség is megjelenik,
fiiggetlentil attdl, hogy az er6tér hogyan keletkezett. Ezért a

we:i E’

kifejezést az elektromos erotér energiastiriiségének nevezik.
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Az elektromos eltolds vektordnak bevezetésével (D = £E) a fenti 6sszefiiggés az altalanosan érvényes
1
w, =—&eED
2

alakba irhatd.
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