10. Elektromos polarizacio, polarizacio vektor, elektromos indukcio vektor.
Elektromos fluxus. Az elektromos mezo6 forrastorvénye. Toltéseloszlasok.
Hatarfeltételek az elektrosztatikaban.

Elektromos polarizacio:
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Egy molekulén beliil kiilon értelmezziik a pozitiv negativ tdltések toltéskdzéppontjat.
Apolaris molekulak esetén a @ ¢és — toltések toltéskozéppontja egybeesik példaul: H,, O, .....

Polaris molekuldk esetén a @ és —toltéskdzéppontok nem esnek egybe, tavolsaguk
~107 —=107""m, igy kicsiny dipolusokként modellezhetéek példaul HCI, CO,, H,O....

Indukalt polarizacio: az alkalmazott elektromos mez06, az egybeesd toltéskdzéppontokat
sz¢éthizza igy a molekula dipolussa valik, ha mar eleve volt valamekkora dipdlus nyomatéka

akkor az pedig megnd. A @ toltés az E iranyaban a — toltés azzal ellentétesen mozdul el.
Polaros ¢és apolaros molekulak esetén egyarant fellép.

Rendez6dési polarizacio: Csak polaros molekuldju anyagokban fordulhat el6. Az elektromos
mez0 a dipolus molekuldkat a sajat irdnyéaba forgatja be, annal inkabb minél erdsebb a tér és
minél alacsonyabb a homérséklet. A jelenség erdteljesen homérsékletfiiggd, szemben az
indukalt polarizacidval.

Véakuumban az elektromos mez6 leirasara egyetlen vektor az E térer6sség vektor elegends.
Kémiai anyagban azonban egy tovabbi vektor bevezetése sziikséges, amely az anyag
polarizaltsaganak mértékét adja meg.
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Legyen A, a szigeteldanyag (dielektrikum) egy tetszdleges pontja, AV egy kis térfogatelem
az A pont koriil. Legyen Ap a AV térfogatban foglalt molekuldk dip6lus nyomatékanak

ereddje, akkor az A pontban a polarizaciévektor definicid szerint:

C
Meértékegysége: [P]=1—.

m
Els6 kozelitésben az alabbi linearis anyagegyenlet igaz: P = y - 50E , ahol y egy dimenzid
nélkiili szdm, neve dielektromos szuszceptibilitds. Vakuumban, illetve vezetében y =0,
szigetelbanyagban y > 0.

Elektromos indukcidvektor:
Az elektromos indukci6 vektort az alabbi linedris kombinacioval vezethetjiik be. Segitségével
~ = = C
egyszer(i alaptorvény irhato fel. D = & E + P . Mértékegysége: [D]=1—
m

Ha felhasznaljuk az els6 kozelitést a definicidban :
D=¢gE+P,akkor D=¢,E+y¢,E



D=¢,(1+¢,)E,
Bz, cE,
ahol &, =1+ y arelativ permittivitds, € = ¢, &, pedig az iigynevezett abszolit permittivitas,

ez megadja, hdnyszor nagyobb az illetd szigeteld vagy dielektrikum permittivitasa a
vakuuménal.

Az elektromos mez0 szemléltetésére az indukcidvonalakat hasznalhatjuk. Ezek olyan
iranyitott gérbék, amelyeknek az érintd egységvektora egyiranyu az érintési pontbeli
elektromos indukcioval.
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Megallapodas szerint az indukcidvonalakat olyan siirlin vessziik fel, hogy a rajuk merdleges
egységnyi feliileten éppen D szamu indukciévonal haladjon at. Az elektromos fluxus mindig
iranyitott feliiletre vonatkozik és szamértéke megadja a feliiletet 4td6f6 indukciovonalak
eldjeles szamat. Amennyiben az indukciévonal a feliiletelem vektorral megegyez6 iranyban
dofi a feliiletet akkor az +1 jarulékot ad, ha ellenkezd irdnyban, akkor —1 a jaruléka.

-1 jarulék
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71 jarulék

Tekintsink dA feliletet, és szamitsuk ki a feliiletre az elektromos indukciofluxust. A

feliiletvektor AA, zarjon be o szdget az indukciovektorral. Ha AA elegendben kicsiny,
akkor az indukcid6 mdar homogénnek tekinthetd, és az elemi kicsiny indukciofluxus:

d¥ =DdAcosa = DdA
dA

dA

cosa

Egy tetszdleges nyilt A feliiletre pedig uigy kaphatjuk meg a fluxust, hogy az elemi jarulékokat
Osszegezziik.

¥ = [ DdA
A
Felhasznalva, hogy az indukcio mértékegysége:[D]=[P]= 1%, az indukciéfluxus
m
mértékegysége: [¥]=1C.

A mezbt keltd toltés és a kialakuld elektromos mezd indukcidvektora kozotti kapesolat
felirasahoz tekintsiink egy vakuumban elhelyezett ponttoltést, €s szamoljuk ki a fluxusat egy



zart feliilletre. A zart feliilet legyen egy r sugari koncentrikus gomb. A Q ponttdltés legyen
vakuumban.

: alde ol oA = 1 - : .
Mivel a ponttdltés altal keltett térerdsség ismert: E = p -gzer, az elektromos indukciora
me, ¥
. o R = = 1 Q.
vonatkozo egyenlet segitségével nyerhetjiik: D = ¢ E , illetve D = . —€,.
Tt r

fgy a zart feliiletre a fluxus:

Ha a Q toltést koriiloleld zart felillet nem egy koncentrikus gomb az eredményliink akkor is
valtozatlanul érvényes, hiszen barmely a Q toltést magaba foglald zart feliiletre a fluxus
ugyanennyi, mivel a Q-bdl kiinduld 6sszes indukciévonal 4tdofi a Q-t magaba foglald zart
feliiletet. Ezt mutatjak a kovetkezd abrak.

Ha a feliilet nem foglalja magaba a Q to6ltést, akkor a fluxus nulla. Ahol az indukcidévonal
bemegy ott —1 a jarulék, ahol kijon ott +1.

Tapasztalat szerint tetszéleges toltéselrendezés estén és kémiai anyag jelenlétében is igaz,
hogy zart rogzitett feliiletre az elektromos fluxus egyenld a feliiletben foglalt dsszes toltéssel.

$DdA=Q,

A
A fenti egyenlet az elektrosztatika II. alaptorvénye, gyakran Gauss torvénynek nevezik. Qy a
V térfogatban foglalt toltések algebrai Osszegét jelenti, A pedig a V térfogat burkolo feliilete.
Az elektromos indukciévonalak forrasai a pozitiv toltések, nyeldi pedig a negativ toltések,
mas szoval az indukcidvonalak a pozitiv toltésen erednek és a negativ téltésen végzddnek.

Szoritkozzunk a tovabbiakban térfogaton eloszld toltésre. A térfogati toltéssiirtiség
definicidja:



AV —0
AeAV

AQ C
= lim —, mértékegysége =1—.
p=lim -, gysége [ p] _

A lokalis vagy differencialis alak eléallitasahoz alkalmazni kell a Gauss-Osztogradszkij
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mivel ez barmely V térfogatra teljesiil igy VD—p=0.
VD=0
Ez a Gauss torvénynek vagy az elektromos mez6 forrastorvényének lokalis alakja.

Az elektrosztatikus mez6 két alaptorvénye:

@Ew:o
’ o integralis alakok
$DdA=Q,
A
VxE=0 ' o
_ differencialis alakok
VD=p

Hatarfeltételek (peremfeltételek) az elektrosztatikaban:

Tekintsiik két kiillonbozo kozeg hatarfeliiletét. Vegyiink fel a két kozeg hatarfeliiletén egy
iranyitott gorbeivet (AB), illetve egy zart gorbét. Alkalmazzuk az elektrosztatika elsd
alaptorvényét: q; Edr =0, azaz j Edr + _[ Edr + I Edr + I EdrF =

AA AB, B,B, BA

Kozelitsiik a P, és P, pontokat a P-hez, azaz huzzuk ra az /A|T31 ¢s @2 iveket az AB ivre,

ekkor j EdF — 0, és I EdF — 0, mivel a tartomanyok 0-hoz tartanak.
AA 8.5,

I Edr — + I E dr, E, atérerésség a hataron, de még a 2-es kdzegben

I Edr — Eld I E dr, E, a hataron, de az 1-es kozegben, igy
BA AB



[(E,—E)dr=0
AB
Mivel az ivhossz felirhato a tangencialis egységvektorral di = 7ds

| [Ezf Elf]ds =0
| —— ——
AB\  Ep =

mivel barmely AB -re teljesiil igy E, =E, . Az elektromos térerfsseg erintd iranyt

Osszetevdje a hatarfeliileten folytonosan megy at.

Két kozeg hatarfeliiletén vegyiink fel egy zart gorbét, és minden pontjaban a feliileti
normalist. A keletkezd palastfeliiletet hataroljuk le A, -vel és A -el a két kdzegben. A nyert

zart feliiletre alkalmazzuk a Gauss torvényt: (j} DdA=Q,

Ap

1
[ DdA+ jf)dA+j DdA—jpdv +jadA itt
A

o(P)=lim AQ a feliileti toltéssiirliség. Kozelitsik az A és A, feliileteket az A-ra ekkor a

M AA

palastfeliilet €s a térfogat nulldhoz tart, igy az integralok 0-hoz tartanak:
_[ DdA -0, és jpdV -0

Ugyanakkor pedig: j DdA I D, dA , ahol D az indukci6 a hataron de még az 1-es kdzegben,
ben, és I DdA —)I Dsz, ahol D, az indukci6 a hatiron de még az 2-es kozegben.
A, A

j dA+ILdA={adA,

AT
_Dnl Dn2

[(D,,-D, —o)A=0,
A
mivel barmely A-ra igaz
Dn2 o Dnl =
Az elektromos indukcidvektor normalis koordinétdja a hatarfeliileten altalaban ugrést szenved
melynek mértéke a feliileti toltéssiirliség. Csak akkor folytonos ha o =0.



