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Coulomb- és Gauss-torvény, szuperpozicio elve, stacionarius aram.!

Sztatika esetén nincsen iddbeli valtozas, tehat a Maxwell-egyenletekben [2] szerepld, idoderivaltakat tartalmazo
targok 0-t adnak jarulakul. Igy a Mexwell-egyenletek: (ahol E az elektromos térerdsség, B a magneses indukcio, j az
aramsiirtiség, p az elektromos toltésslirtiség, £ a vakuum dielektromos allandoja)

divE =2
Eo
rotl =0
rotB = Lz
Znt
divEB =

Lathato, h E és B nincsenek csatolva, tehat stacionarius esetben ezek fiiggetlenek egymastol. Tovabba az
elektrosztatikus tér olyan vektortér, melyben nincs rotacid, a magnetosztatikus pedig olyan, amiben nincs
divergencia. Elektrosztatikaban fontos, hogy E rotacioja nulla, mert ekkor felirhat6 ugy, mint egy skalarmezd

gradiense:
E = —grad®
Mindkét oldal divergenciajat véve, és kihasznalva a masik E térre vonatkozo egyenletet, Laplace-egyenletet kapunk:
AP = — E
£0

Az ilyen alaku egyenletek megoldéaséra ki van dolgozva a matematikai apparatus (Green-fliggvények stb.), az
altalanos megoldas:
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A potencial szokasos fizikai jelentése: munkavégzo képesség, ahol a munka itt most az egységtoltésen értendo.
Ponttoltés potencialja a kovetkezd alaku:

1 g
dmeg T

p (?") =

Ha két ellentétes ponttoltést helyeziink egymas kozelébe, azt dipolusnak nevezziik, és a dipolerdsségel jellemezziik:

p=-ed
itt d vektor az egyik t6létésbol a masikba mutat. A dipolus potencidlja a kdvetkezo alaku:
1 pr
i) (’r) = — pr
dmeg 13

Az egyre tobb ponttoltés egymas kdzelébe rakasahoz hasonldoan meghatarozhat6 a potencial. Ez azért j6, mert ha van
egy lokalizalt toltéseloszlasunk, akkor azt tavolrol szemlélve annak eredd potencialja eldallithato egy sorfejtésként,
amely tagjai sorra egy monopdlus + egy dipolus + egy kvadrupolus + ..., ami Iényegesen konnyebben kezelhetd, mint
soksok toltés tere. Ez az eljaras a multipol-sorfejtés.

Coulomb-torvény:

1 142
Két nyugvo toltés kozott fellépd erd: Iy = %elg = —F5, ahol
dmeg 175

F' a g1 toltésre hat6 erd, €12 a g2-bdl a ¢1-be mutatd egységvektor, r12 a két toltés tavolsaga, és F'y a go-re hato
erd.

Ha tobb toltésiink is van, akkor barmely toltésre hato erd egyeld az 0sszes tobbi téltésekbdl szarmazd Coulomb-erdk
vektordsszegével. Ez a szuperpozicio elve.

. e , IR & S
A fenti Coulomb-térvénybdl megadhaté az elektromos térerdsség: By = — = —5 €12
g1 Admegris

Egy tetszOleges A feliilere a fluxus: f E.dA = 4 (ha a toltés a feliileten beliil van)
o

A Gauss-torvény szerint pedig, ha tobb toltésiink van és egy adott zart feliiletet néziink, akkor az 6sszes bent 1&vo
Qhetso 2

=y o

toltés osszegét kell figyelembe venniink: f E,dA =

Ha a toltéseket a p toltésstiriiséggel irjuk le, akkor minden kis dV térfogategység pdV toltést tartalmaz. Ezekbdl is
megadhatd Q: (peiso = fpdv

. P :
,azaz divE = — tehat a Gauss-tétel nem mas, mint
0 =i
az elektrosztatika elsd alaptétele (az egyik Maxwell-egyenlet).

Egy ilyen kis térfogatelemen a fluxus: divE - dV =

Vezetok, szigetelok, dielektrikumok, elektormos polarizacio,
magnetosztatika.

Vezet('ik[3]

Az elektromos vezetOk - altalaban fémek - belsejében a delokalizalt elektronok dramlasa hozza 1étre a vezetés
jelenségét. Ezt okozhatja példaul kiilsé elektromos erétér. Az igy 1étrehozott aramot vagy mozgasban kell tartani egy
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kiils6 energiaforrassal, kiillonben amint az elektronok kistitik a kezdeti teret 1étrehoz6 forrasokat, megallnak. Tehat az
elektronok addig mozognak, amig ugy nem rendezddnek, hogy a belsé elektromos tér nulla legyen. Mivel a tér beliil
zérus, igy annak divergenciaja is nulla, és a Gauss-torvény értelmében akkor a toltésstiriségnek is 0-nak kell lennie.
Tehat a toltéseknek a vezetd feliiletén kell lenniiik.

Tovabba a vezetd feliilete ekvipotencialis feliilet, a térerdsségnek itt merdlegesnek kell lennie mindenhol. Ha lenne
érint6leges tag, akkor az elektronok elmozdulnanak a feliilet mentén.

Végiil bebizonyithato, hogy a vezetd belsejében levo (lires) liregben a térerdsség szintén zérus.

Dielektrikumok[4]

A dielektrikumok (vagy szigetel6k) nem vezetik az aramot, visznont van elektromos tulajdonsaguk (pl kondenzator
kapacitdsa megnd, ha szigetel6t tesziink a fegyverzetek koz¢). Ezen anyagok tulajdonsagat jellemzi - relativ
dielektromos allandd (permittivitas). A vakuumnak egységnyi ez az értéke.

Dielektrikumok kondenzatorban:

E.D:l Q

7 = E(ahol A a lemezek teriilete, d azok tavolsaga)

Kisérleti tapasztalat alapjan, ha dielektrikumot tesziink a kondenzatorba, akkor megné a kapacitas.

A kondenzator kapacitasa: (' =

C = eperd

, ahol £; a dielektrikum relativ permittivitasa.

Mivel a toltések nem valtoznak, ezért a fesziiltségnek kell csokkennie. Viszont ez a potencialkiilonbség nem mas,
mint a fegyverzetek kozotti térer0sség vonalintegralja. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a kondenzatoron beliil csokkennie
kellett a térerosségnek.
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Dielektrikum kondenzatorban

Ha alkalmazzuk a Gauss-tételt, és az dbran lathat6 (bekeretezett “dielektrikum”) feliiletre integralunk, akkor a
leutdbbi kovetkeztetésiink alapjan arra jutunk, hogy kisebb lesz a toltésstirtiség. (Olyan, mintha két kis kondenzatort
kotnénk sorba.) Ez csak akkor lehet, ha a szigeteld egyik felén pozitiv, masik felén negativ toltés indukalodik.
(Vezetd esetén tényleg ezt is varnank...)

A szigetel6 semleges részecskékbdl all, melyek kiilsd tér hatasara indukalt dipolmomentumok lesznek. (Egy elég jol
hasznalhaté magyarazat: az elektronokra és a protonokra mas iranyt erdk hatnak, igy tozul a részecske, és az
elektronok stlypotja nem esik egybe a protonéval egy részecskkén beliil. Igy kialakul egy dip6lus.) Ha egy dip6lban a
két toltés tavolsaga & (ami a polarizaciés vektor), akkor egy atom dipolusnyomatéka: ¢8. igy bevezetheté az
egységnyi térfogatra esé dipolmomentum siiriiség: P = Ngd (ha a térrészban N részecske van)

Ez az érték egyenesen aranyos a térerdsséggel: P = yegl ahol y az anyagra jellemz6 elektromos szuszeeptibilitas.
Az elektromos indukcio felirdsa:

D =cE = ¢, E = 20(1 + x)E = 5E + xeo E = zE + P [1] (http://en.wikipedia.org
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/wiki/Electric_displacement_field)

Fontos tudni, hogy a polarizdcio6 NEM azonos a megosztas jelenvégével. Ez utobbiban valodi toltések keletkeznek, és
vandorolnak el a vezetdben, ezzel szemben a polarizacioban csak atomi méretl toltésszétvalas torténik!

Szamos anyag van amelyre a fenti linearis dsszefiigés nem igaz, a legérdekesebbek talan az elektrétek, amelyek
allando6 elektromos teret tartanak fennt, hasonloan az allandé magnesek magneses teréhez.

Magnetosztatika [2] (http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetization)

A Magnetosztatikat leir6 Maxwell-egyenletek:
_J . B
rotB = ——; divB =10

B a magneses indukcid vektora. Ezt a térerdsséggel (H) a permeabilitas p kapcsolja Gssze:

B = pH = pop, H = po(1+4 xm)H

Az utolso Iépésben definidltuk a magneses szuszceptibilitast (y;) is, ez az adott anyag hatasara megjelend
térnovekedést jellemzi. Bevezetjiik tovabba M-et, ez a magnesezettség, a térfogategység magneses momentuma.
Osszefiiggése H-val:

M = y,.H
Tovabbi Gsszefliggések:
H=:cB-M

Jol lathat6 az analogia ) és B kozott.
- Méagneses térben mozgd toltésre erd hat: Lorentz-erd - F' = g[v X B)

- Nyugalmi indukci6 (Fluxus-szabaly) [3] (http://csega.homeip.net/wiki/index.php
/Elektrodinamika#Nyugalmiindukci.C3.B3) :

U, = % Fds = — d‘d—]?df = _% Bdf = _gjahol(p a magneses tér fluxusa.

Mozgasi indukcional a Lorentz-er6 alapjan kell integralnunk, de szintén visszakapjuk a Fluxus-szabalyt.

Stacionarius aram, aramkori torvények: Kirchhoff-torvények,
Ohm-torvény

A stacionarius aram kifejezés arra utal, hogy nincsen iddbeli valtozasa az aramnak. Ez allandé magneses teret hoz
létre maga koriil. Gyakran hasznaljuk a linearis vezeto kifejezést. Ez hasonlo absztrakcid, mint a ponttdltés
bevezetése sztatikaban. Itt arra kell gondolni, hogy adott egy gorbe a térben, és ennek a gérbének minden pontjaban
egy j aramslriiség van, amely parhuzamos a gorbe iranyvektoraval. Az aramot valamilyen potencialkiilonbség hajtja
korben az aramkdrben. Ezt valamilyen hatassal (kémiai, mechanikai, stb.) létre kell hozni, és fenn kell tartani. Erre
bevezetjiik az elektromotoros erdt: ez azzal a térer0sséggel egyenld, amely a toltésszétvalasztas soran 1étrejott teret
kompenzalja, ha nem folyik aram.

Kirchhoff torvények

Kirchhoff L.-1I. torvénye eldinbdl:itt (http://csega.homeip.net/wiki/index.php
/Elektrodinamika#RLC elemek.2C .C3.Alramk.C3.B6r.C3.B6k)
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= Huroktdrvény: Egy zart aramkori hurokban a fesziiltségek el6jeles 6sszege zérus (feltéve, hogy nines kiilsé
magneses tér).

m Csomopont-torvény: Az egy aramkori csomopontban dsszefutd aramok eldjeles 0sszege zérus.
Ohm-torvény
, U
Altalaban: } = —
I
A lokalis Ohm-torvény:

j=ocE

ahol j az aramsiiriség, |} az elektromos térerésség, — = ¢ a fajlagos vezetoképesség és p a fajlagos ellenallas.

Fontos megjegyezni, hogy ezt sem tartalmazzak a Maxwell-egyenletek, tulajdonképpen ez is anyagi egyenlet. Lasd a
kereszteffektusoknal talalhato levezetést.

Erdemes megyjegyezni, hogy a kontinuitasi egyenlet miatt az aramsiiriiség normalis komponense a hatérfeliileteken
egyenld, azonban ha két olyan anyag van a két oldalon, amelyek vezetéképessége (ellenallasa) mas, akkor a
térerdsség is kiilonbozo kell, hogy legyen, €és az eredmény az, hogy a feliileten toltésfelhalmozodas alakul ki.

Magneses hatasok

Az egyenarammal atjart linearis vezetd egy infinitezinalis darabja altal 1étrehozott magneses teret a Biot-Savart-
torvény adja meg. Ez egyszerlien levezethetd a stacionaruis allapotot leird6 Maxwell-egyenletekbdl. Az eredmény:

o [30r7) < (r— TJ)dan

B=1r e

Ennek egy specialis alkalmazéasa, amit igen sokszor haszndl a fizika, az egyetlen kis &ramhurok altal latrehozott
magneses tér. Ha a hurokban I 4ram folyik, akkor bevezetjiik a madgneses momentumot (hasonl6 az elektromos
dipolhoz):

m:I/ﬂ

ahol az d&ramot a hurok altal behatarolt feliilet nagysagaval szoroztuk meg, az iranyt a jobbkéz szabaly adja. Ennek
sehitségével a kis hurok magneses tere:

¢ [ 3(mr)r m
B=—|——)—-—=
dm ( o ) 3

Az igy létrehozott térben a toltésekre természetesen hat a Lorentz-erd. Ennek kdvetkezménye az is, hogy két
parhuzamos linedris vezetd kozott erdhatas ébred, ha benniik aram folyik. Ennek mértéke:

F=ILxB
Ha egy iranyba folyik az aram a két vezetdben, akkor vonzzak egymast, ha ellentétesen, akkor taszitjak egymast.
Tekercsek
Ha feltekeriink spirdlba egy vezetot, és aramot folyatunk at rajta, akkor az egyes hurkok magneses tere dsszeadodik,

tovabba jo kozelitéssel a tekercsen beliil homogén teriink lesz, ami a szélek felé egyre jobban leromlik. A létrehozott
B tér egyenesen aranyos az aramerdsséggel, €s a menetszammal (n).
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