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Az elektromos kblcsbnhatas

Régi tapasztalat, hogy megdorzsolt testek kiilonds erdket tudnak kifejteni. Megdorzsolt
muianyagok (pl. fésii), megdorzsolt iiveg- vagy ebonitrad papirdarabokat, apro
porszemcséket, hajszalakat képes magdhoz vonzani. A dorzséléssel ilyen kiilonleges
allapotba hozott testek altal kifejtett er6 semmilyen mechanikai jellegli vagy gravitacios
kolesonhatassal nem magyarazhato.

A dorzsolés révén tehat az anyagnak egy olyan tulajdonsaga valik érzékelhetdvé, amely
egy Uj kolcsonhatdst okoz. A kolcsonhatast elektromos- vagy elektrosztatikus
kélcsonhatasnak, az anyagnak az elektromos kdlcsonhatdst okozé sajatsagat elektromos
toltésnek nevezziik.

Mivel a tapasztalat szerint a megdorzsolt testek kozott vonzas (pl. borrel megdorzsolt iiveg
¢s szérmével megddrzsolt ebonit) és taszitas (pl. borrel megddrzsolt liveg és egy masik
borrel megdorzsolt iiveg) egyarant felléphet, a jelenségeket csak részletes vizsgalatokkal
lehet értelmezni.

Elektromos erohatasok, az elektromos toltés

Az elektromos kolcsonhatas megismeréséhez eldszor az elektromos toltések kozott fellépd
er6hatasokat kell tanulmanyozni, mert csak igy ismerhetjiik meg az elektromos toltések
sajatsagait, ¢s igy juthatunk el az elektromos toltések kozotti kdlcsonhatds szamszera
leirasdhoz. A legegyszerlibb a nyugvd (sztatikus) elektromos toltések! kozott fellépd
eréket vizsgéalni, az elektromos jelenségek kutatdsanak ezt a teriiletét értelemszeriien
elektrosztatikdanak nevezik.

Az er6hatasokkal kapcsolatos alapkisérletek egyszerti eszkozokkel végrehajthatok.

KISERLET 1:

¢ Borrel megdorzsolt livegrud, szérmével megdorzsolt ebonitrad aprd targyakat
magahoz vonz, majd eltaszitja azokat.

¢ Az iivegriad dorzsolésére hasznalt bor és az ebonitrud dorzsolésére hasznalt szorme
ugyanilyen er6hatdsokat fejt ki.)

KISERLET 2:

Felfiiggesztett, megdorzsolt testhez egy masik megdorzsolt testet kozelitve, kozottik az
alabbi eréhatasokat tapasztaljuk:

tiveg - liveg kolcsOnhatas: taszitas

liveg - liveget dorzsold bor kdlesonhatasa: vonzds

ebonit — ebonit kdlcsonhatas: taszitas

ebonit — ebonitot dorzsold szérme kdlesonhatésa: vonzas

liveg - ebonit kolcsonhatas: vonzas

iveg - ebonitot dorzsold szérme kolcsonhatasa: taszitds

ebonit — liveget dorzsolo bor kdlesonhatésa: taszitdas

® & & & 6 o o

I A tovabbiakban az ,.elektromos toltés” kifejezés helyett gyakran a rovidebb ,,toltés” kifejezést hasznaljuk.
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Sejtés.

¢

A dorzsolés az 0Osszedorzsolt két testet olyan allapotba hozza, amely valami
erokifejtésre képes ,,anyagi dolog” megjelenésével jar egylitt, ezt nevezziik elektromos
toltésnek.

A kisérletek csak ugy értelmezhetdk, ha kétféle elektromos téltést tételeziink fel: az
egyik fajta toltés az Osszedorzsolt testek egyikén-, a masik fajta toltés a masikon
jelenik meg. A kétfajta toltés vonzza egymast, az azonosak taszitjak egymast.

A kiserletek alapjan kialakult fogalmak és a jelenségek értelmezése:

¢

*

kétféle toltés van: a boérrel megdorzsolt iivegrad toltését nevezziik pozitivnak, a
szOormével megdorzsolt ebonitét negativnak.

Az azonos eldjell toltések taszitjak egymast, az ellenkezd eldjeliiek vonzzak egymast,
ennek alapjan feltételezhetd, hogy az livegrudat dorzsold boron negativ toltés van, az
ebonitot dorzsolé szormén pedig pozitiv.

Mivel a magukra hagyott testek normalis koriilmények kozott (dorzsolés nélkiil)
altalaban elektromos eréhatasokat nem fejtenek ki egymasra, fel kell tételezniink, hogy
az anyagokban azonos mennyiségli pozitiv és negativ toltés van, amelyek egymas
hatasat semlegesitik, ezért kifelé¢ az anyagok elektromos t6ltései nem érzékelhetok.

A dorzsolés hatasara fellépd elektromos jelenségeket eszerint tgy értelmezhetjiik, hogy
a dorzsolés szétvalasztja az anyagban azonos mennyiségben talalhato pozitiv €s negativ
toltéseket, igy az 0sszedorzsolt testek egyikén tobblet pozitiv-, a masikon tobblet
negativ toltés jelenik meg. A szétvalasztott toltések kozott erdhatas 1ép fel, amit a
toltést hordozo testek kdlesonhatasaként érzékeliink.

Ma mar azt is tudjuk, hogy az elektromos toltéseket a f6ldi anyagot alkotd két elemi
részecske, a proton ¢és az elektron hordozza. Ezek koziil a proton tdltése pozitiv (ez
jelenik meg a megddrzsolt livegrudon), az elektroné pedig negativ (ez jelenik meg a
megdorzsolt ebonitrudon).

Az elektromos toltések tovabbi tulajdonsagait szintén egyszerii kisérletekkel vizsgalhatjuk
meg.

*

KISERLET 3:

Cérnaszalra felfliggesztett sztaniollemezt (aluminium f6liat) a megdorzsolt tivegrad
vagy ebonitrud magéhoz vonzza, majd eltaszitja. A taszitds oka az, hogy a fémlemez a
megdorzsolt rad toltését atveszi, a raddal azonos toltésiire feltdlthetd.

Azt, hogy a dorzsolésnél toltésszétvalasztas torténik, az is mutatja, hogy az
tivegraddal pozitivra feltoltott sztaniollemezt a dorzsdlé bér vonzza (a boérdn tehat
negativ toltés maradt), az ebonittal negativra feltoltott sztaniollemezt a dorzsold
szOrme vonzza (a szérmén pozitiv toltés maradt).

KISERLET 4:

*

A toltések jelenlétének kimutatdsara szolgalod
egyszerll eszkozok az abran lathatd elektroszkopok.
Ezek két wvékony, hajlékony fémlemezbdl (pl.
aluminium fo6lia; @) 4&bra) vagy cérnaszalakra
felfiiggesztett két bodzabél (hungarocell) golyobdl (b)
abra) allnak, amelyeket egyik végiikon egy fém tarton
egymashoz rogzitiink. Ha a ko6z0s végre toltést
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visziink, a lemezek illetve a bodzabél golyok — a kozottik fellépd taszitds miatt —
egymastol eltavolodnak, szétagaznak.

Ezeknek az eszkozoknek komolyabb — mérésre is alkalmas — valtozatai az
elektrométerek. Ezek 1ényegében egy fémvazbol (/) és a hozza vizszintes tengellyel
csatlakozo, mutatoként miikodd, vékony fémradbol (2) allnak. Az eszkdzt a zavard
kiils6 hatasok kikiiszobolése érdekében egy
fém hazban (3) helyezik el, amelyet a
fémvaztol elszigetelnek (4). Az elektroszkop
toltetlen allapotdban a 2 mutatd fliggélegesen
log (a) ébra). Ha a fémvaz tetején 1évd
fémgombre toltést visziink fel, akkor az [
fémvaz ¢és a 2 mutatd ugyanolyan eldjeli
toltést kap, igy koztiik taszitds 1ép fel. Ennek
kovetkeztében a mutatd eltavolodik a
fémvaztol, elfordul a tengelye koriil, és jelzi a
toltés jelenlétét (b) abra). A mutatd kitérését egy mogotte elhelyezett skalan (5)
leolvashatjuk, igy az eszkdz durvan a felvitt a toltés nagysagat is jelzi.

b)

*

KISERLET 5:

Két elektrométert egymas mellé helyeziink, és az alabbi kisérleteket végezziik el.

Az egyik elektrométert feltoltjilk, majd a toltott és toltetlen elektrométer gombjeit
fémraddal Osszekotjiik. Ekkor az eredetileg tdltetlen elektrométer is toltést mutat,
vagyis a toltés bizonyos anyagokkal egyik helyrdl a masikra elvezetheté. Azokat az
anyagokat, amelyek a toltést képesek elvezetni vezetdknek nevezziik (ilyenek pl. a
fémek). A vezetdk a hozzajuk érintett, toltdtt allapotba hozott (megdorzsolt)
anyagokkal feltolthetok.

Ha a toltott- és toltetlen elektrométert faraddal kotjiik Ossze, akkor a toltetlen
elektrométer tovabbra is tdltetlen marad, nincs toltésvandorlds. Vannak tehat olyan
anyagok, amelyek a toltést nem vezetik. Ezeket szigetel6knek nevezziik. Dorzsoléssel
a szigetelokon tudunk toltéseket szétvalasztani.

Ha a két elektrométerre ellenkezd eldjelti toltést visziink, majd azokat vezetdvel
Osszekotjiik, akkor mindkét elektrométer toltése csokken: a kétféle toltés kompenzalja
egymas hatésat.

*

KISERLET _6:
Elektromos megosztas:

Két toltetlen elektrométert vezetd ruddal kotiink Ossze, és az egyikhez feltoltott
tivegrudat (pozitiv toltés) kozelitiink. Ekkor mindkét elektrométer t6ltést mutat. Ha az
tivegrudat eltavolitjuk az elektrométer kozelébdl, akkor az elektrométerek toltése
eltiinik.
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Ezt a jelenséget annak a megfigyelésnek a segitségével érthetjiik meg, hogy vezetdkben a
toltések konnyen elmozdulhatnak: a két elektrométerbdl és az Osszekotd rudbol allo
Osszefiiggd vezetdben a pozitiv toltésii livegrud a negativ toltéseket a radhoz kozeli
elektrométerre vonzza, a tavoli elektrométeren pedig pozitiv toltés marad. fgy mindkét
elektrométer toltést jelez. A vezetdkben a kozeliikben elhelyezett toltések altal okozott
ilyen toltésszétvalast elektromos megosztasnak nevezik.

A megoszto hatas megsziinése utan a toltések visszarendezddnek eredeti allapotukba.

KISERLET 7:

A megosztott toltések szétvalaszthatok, és jra egyesithetok:

¢ Az 0sszekotd vezetd rudat a megosztott rendszerrdl levéve, a szétvalasztott toltés
megmarad az elektrométereken.

¢ A két elektrométert ujra vezetdvel Osszekdtve, a megosztott toltések semlegesitik
egymast, a toltés mindkét elektrométerrdl eltlinik.

KIiSERLET 8:

Toltés eldjelének meghatarozasa elektrométerrel a megosztas jelensége alapjan:

¢ FElektrométert ismert toltéssel latunk el, majd ismeretlen eldjelt toltést kozelitiink
hozza. Ekkor a megosztds miatt a kitérés nd, ha az ismeretlen toltés eldjele
megegyezik ez elektrométerével, ellenkezd eldjelli toltésnél a kitérés csokken.

Az elektrosztatikus kolcsonhatas szamszeriusitése, a Coulomb-torvény

Az elektromos toltések kolcsonhatasanak elsd szdmszerli vizsgélatat eldszor Coulomb
(1785) végezte el. A mérés soran toltott vezetd gdmbdk kdlcsonhatasat mérte az igen kis
erék mérésére alkalmas torzios mérleggel.
A torziés mérleg vékony, rugalmas szalra sulyzoszerli elrendezésben, a "stlyzo"
tomegkdzéppontjanal felfiiggesztett két azonos méretli fémgdmb (dbra). Ha a szal elég
vékony, akkor a "sulyz6" egyik gombjére hatod igen kis erd esetén is mérhetd mddon
elfordul. Az elfordulas sordn a rugalmas szalban egy visszatérito -
nyomaték Iép fel, amely ardnyos a szogelforduldssal. Emiatt a
visszatérité nyomaték egy meghatdrozott szogelforduldsnal
kompenzalja a sulyzora hatd eré nyomatékat, és egyensuly alakul
ki. A visszatérit6 nyomaték a szogelfordulasbol kiszamithato,
abbol pedig a sulyzora hato ismeretlen eré meghatarozhato.
A Coulomb-féle mérésnél a fémgdombok egyikére vitték fel (pl.
megdorzsolt liveg rudat érintve hozzd) a kolcsonhatd toltések
egyikét (Q;), és ennek kozelében helyezték el a masik toltott
testet (O, toltésii fémgomb). A torziés mérleg a gdmbok
elektromos kolcsonhatdsa miatt elfordul. Megmérve az elfordulas szogét, és ismerve a
felfliggesztd szal rugalmas tulajdonsagait, a golyok kozott fellépd eré meghatarozhato.
A goémb vélasztasa azért szerencsés, mert
¢ gombszimmetrikus a toltéseloszlas, ami varhatoan leegyszerlisiti a mérés kiértékelését
(késobb latni fogjuk, hogy a gdbmb egy pontszerii tdltéssel azonos modon viselkedik)
¢ cgy toltott gdmbot ugyanolyan iires gdmbhoz érintve a toltés felezheto, vagyis moéd van
a toltés nagysaganak mérésére.
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A berendezésben valtoztathatd a kolcsonhatd testek egymashoz viszonyitott helyzete,
vagyis tanulmanyozhaté a vonzoerd tdvolsagfiiggése, mod van tovabba arra is, hogy a
mérést kiilonbozo nagysagu toltésekkel végezziik el.

A mérések szerint a kdlcsonhatasnal fellépd erdk nagysaga az abra jeloléseivel:

F,=F, oc—Q1Q2 .
y;
Szigoraan véve a toltések r;, tavolsdganak csak akkor van értelme, ha pontszeri
toltésekrol  van sz6. Késobb latni  fogjuk, hogy

gdmbszimmetrikus t6ltéseloszlasnal tavolsdgként a gombok F
koézéppontjainak tdvolsdga hasznalhato. @/v 21
Az aranyossagi tényezot K.-vel jelolve, az egyes toltésekre u, - q
hato erd vektori alakban (abra): "'}12 2
0,0; A
F,, =-F,=K, r—2u12 Fo @
12

Ez a Coulomb-torvény, ahol r;, a két test tdvolsaga, u;, az /
testtdl a 2 testhez mutatd egységvektor, Q; ¢és (. a testek elektrosztatikus
kolcsonhatasanak erdsségét jellemzd elektromos tdltések, K. pedig egyeldre ismeretlen
aranyossagi tényezo.
A torvény kifejezi azt a tapasztalatot is, hogy azonos eldjelli toltések (Q,-Q, >0)
taszitjak, ellenkez6 eldjeliiek (O, - O, < 0) pedig vonzzak egymast. A tapasztalat szerint a
két kolcsonhatod toltésre hatd erd ellentétes iranyu és azonos nagysagu (Newton III.
torvénye teljesiil): F12 = -F21.
Ez a torvény akkor érvényes, ha a két kolcsonhato test kornyezetében nincs mas, a
kolesonhatést zavard — esetiinkben elektromosan toltott — test. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a két toltés kolcsonhatasat iires térben — vakuumban — kellene vizsgalnunk, hiszen az
anyagokat toltott részecskék épitik fel, s ezek a toltések a tapasztalat szerint méddositjak a
kolcsonhatast. Kimutathatd azonban, hogy a levegd modositdé hatasa igen kicsi, igy a
méréseket levegdben is végezhetjiik.
A torvénnyel kapcsolatban két kérdés vetddik fel:
¢ mia Q egysége?
¢ mennyiaK,?

Azt a problémat, hogy egyetlen Gsszefiiggésbol két uj mennyiséget kell meghataroznunk
kétféleképpen oldhatjuk meg (ugyanezzel a problémaval talalkoztunk mar Newton II.
torvényénél is, ahol a két mennyiség a tdmeg €s az erd volt):
¢ oOnkényesen rogzitjik a toltés egységét (pl. egységként egy reprodukalhatdé modon

feltoltott test toltését valasztjuk). Ekkor a K, aranyossagi tényez0 mérés utjan

hatarozhat6é meg: ha két, egymastol r,,=d tavolsagban 1év6, egységnyi toltésti (Qegys)

test altal egymasra kifejtett F',,=F er6t megmérjiik, akkor az aranyossagi tényezot a

2
K - Fd

‘ Qezgys
Osszefliggésbol kapjuk meg. A t6ltés ma hasznalt, torvényben rogzitett egysége — az S/
egység — I Coulomb=1 C (ezt az dramerdsség egységébol szarmaztatjuk: / C=1 As). A
toltés egységének ilyen valasztisa esetén a Coulomb-térvényben szerepld ardnyossagi
tényezdre azt kapjuk, hogy K =9*/ 0° Nm’/C".

¢ a masik lehetdség az, hogy onkényesen rogzitjiik a K, allandot, ekkor O egysége a Coulomb-tdrvénybdl
szarmaztathatd. Ezt az eljarast hasznaljak a fizika bizonyos teriiletein még ma is hasznalatos
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elektrosztatikus CGS rendszerben. Itt dnkényesen a K,=I egység nélkiili értéket valasztjak, amibdl
kévetkezik, hogy az elektromos toltés egysége: g’cm™?s™.

Lényegében formai okokbdl (bizonyos alaptorvények egyszeriibb alakban irhatok fel) az ST

rendszerben K, helyett egy 1) konstanst vezetnek be (&):

1
K, = = £=8.855*107" C°/Nm’.
4re,

Ezzel a Coulomb-torvény az

I 00
F. = dne. —12 Zu),
TEy 1)

alakot oOlti. A torvény nyugvo, pontszeri téltések (vagy gOmbszimmetrikus
toltéseloszlasok) kozott vakuumban fellépd kdlcsonhatast ir le.

A torténeti hiiség kedvéért megjegyezziik, hogy a toltések kolcsonhatasara vonatkozd Coulomb-torvényt
levegdben allapitottak meg. Késébb kideriilt, hogy a levegd jelenléte gyakorlatilag nem befolyasolja a mérési
eredményeket, ezért a levegdben kimért térvények a vakuumban érvényes torvényekkel gyakorlatilag
azonosak.

Az elektrosztatikus erdk jellege, elektromos erétér és elektromos térerésség

Ha egy Q ponttoltés kornyezetében barhol elhelyeziink egy masik (q) ponttdltést, akkor
arra a Coulomb-térvénynek megfeleld erd hat, vagyis egy toltés maga koriil a térben olyan
fizikai allapotot hoz létre, amelynek eredményeképpen barmilyen masik, odahelyezett
toltésre elektrosztatikus erd hat. Rovidebben ezt ugy szokis megfogalmazni, hogy a Q
elektromos toltés maga koriil un. elektrosztatikus- vagy elektromos erdteret hoz 1étre. Azt,
hogy valahol van-e elektromos er6tér, eszerint ugy allapithatjuk meg, hogy a kérdéses
helyre egy mér6toltést teszilink, €s ha erre erd hat, akkor ott az er6tér jelen van, ha nem hat
erd, akkor nincs jelen. A fenti modszerrel tehdt az erétér 1étezését akkor is meg tudjuk
allapitani, ha az erdteret 1étrehozo toltést nem ismerjiikk. A kérdés az, hogy lehet-e ezt az
erdteret szamszertien is jellemezni.

Azt, hogy egy pontszerii Q toltés kornyezetében milyen "erdsségli" erdtér jon létre,
jellemezhetjiik példaul ugy, hogy a tér kiilonb6zé pontjaiban meghatarozzuk egy
onkényesen kivalasztott pontszerli g pozitiv mérdtoltésre hatd erdt. Alkalmazva a
Coulomb-torvényt erre az esetre, lathatd, hogy ez az eréhatas nemcsak a Q toltés altal
l1étrehozott erdtérre jellemzo, hanem a mérotoltéstdl is fiigg. Az is lathatd azonban, hogy az
er6hatds ardnyos a mérdtoltés nagysagaval, vagyis az erdt elosztva a mérdtoltéssel, a
mér6toltéstdl fiiggetlen vektormennyiséget (E) kapunk, amely mar csak az erdteret
létrehozo toltés nagysagatol és a vizsgalt pont helyétol figg:

E =E _ ! gu

q dne, r’

ahol u az er6teret 1étrehozd toltéstél a mérdtoltés felé mutatd egységvektor, r a
kolesonhato toltések tavolsaga. Az igy bevezetett E vektor a O ponttoltés altal 1étrehozott
elektromos erdteret jellemzi.

Elébbi gondolatmenetiink szépséghibdja az, hogy csak egyetlen pontszeri toltés altal
l1étrehozott erdtérre érvényes. Ha tobb toltés altal 1étrehozott erdteret is a fenti mddon
akarjuk jellemezni, akkor mindenek eldtt meg kell vizsgalnunk a mér6toltésre az Gsszes
jelenlévd toltés altal kifejtett erdt. Ezt az er6t megprobalhatjuk elméleti uton, a
szuperpozicio elve alapjan kiszamitani. Eszerint a kivalasztott ¢ mérdtoltésre az egyes
toltések altal kifejtett erdt nem befolyasolja a tobbi toltés jelenléte, vagyis ez az erd ugy
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szamithato ki, mintha a tobbi toltés ott sem lenne. Ennek alapjan a g toltésre hato eredd
er6t gy kaphatjuk meg, hogy az egyes toltések altal egyenként kifejtett er6ket vektorilag
Osszeadjuk (ez lathato az alabbi a) abréan). Ennek megfeleléen a O, O, ,...0:... toltések

altal a mér6toltésre kifejtett eredd erd (F ) az alabbi modon kaphaté meg:

1 ,
F. :qz %ui'

4re,

i

Lathato, hogy az eré most

1s aranyos a
mérotoltéssel, ezért
bevezethetjiik az
1 ,
E- Z %ui
dre, 1,

vektort, ami csak az

eroteret létrehozo

toltésektol, tovabba a

helytdl fiigg. Ezzel a ¢

toltésre hato er6 az
F=¢E

alakba irhato.

Hasonléan jarhatunk el, ha egy kiterjedt testhez tartozd folytonos toltéseloszlas altal
létrehozott erdteret akarunk jellemezni, csak ekkor a kiterjedt testet fel kell osztani igen
kicsi térfogatelemekre (b) dbra), és az ezekben foglalt toltések altal a kiszemelt pontszerii
toltésre kifejtett erdket kell 6sszegezni. Konnyen belathato, hogy az eré most is aranyos a
mérotoltéssel.

Ez azt mutatja, hogy érdemes az erdteret a fenti moédon bevezetett térjellemzd vektorral
jellemezni. Azt azonban, hogy ez a jellemzd valoban mindig hasznalhatd, kisérletileg kell
megvizsgalni. A tapasztalat szerint az elektrosztatikus kdlcsonhatasra a szuperpozicié elve
érvényes, ¢€s az elobbi meggondolasok altalaban is helyesek.

Mindezek alapjan az  elektromos erdtér jellemzésére  bevezethetiink egy
vektormennyiséget, az alabbi definiciéval: az elektromos t6ltések kozelében 1étrejovod
elektromos erdtérbe elhelyeziink egy pontszeriinek tekinthetd g pozitiv mérétoltést, és
meghatarozzuk (megmérjiik vagy kiszamitjuk) a ra hat6 F, elektromos er6t. Az elektromos
erotér jellemzésére az adott pontban az

E-F

q

vektort hasznaljuk, amelyet elektromos térerdsségnek neveziink, és ezt a definiciot
mindenféle eredetii elektromos erdtér esetén érvényesnek tekintjiik.

A fentiek alapjan egy erdteret, amelyet valamilyen toltés maga koriil 1étrehoz, gy tudunk
jellemezni, hogy a tér minden pontjaban megadjuk a térerdsségvektort. Ha ezt megtettiik,
akkor ahhoz, hogy egy tetszéleges pontban elhelyezett toltésre hatd erdt kiszamitsuk, nincs
sziikségiink az erdteret 1étrehozo objektumok ismeretére, hiszen azoknak az "erdkifejtd
hatasat" a térerésségvektor egyértelmiien jellemzi. (Példaul, egy E térerdsségii helyen
elhelyezett ¢; toltésre hato eré F.=¢,E.) Ebben az értelemben tehat a térerésségvektorokkal
jellemzett erétér hordozza az erdteret 1étrehozd objektumok hatésait.

Ha az erdteret pontszerti toltés hozza létre, akkor konnyli helyzetben vagyunk, hiszen
ekkor a térerésségvektor helytdl valo fliggését a Coulomb-torvénybdl kapott egyszerii
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matematikai kifejezés adja meg. Bonyolultabb esetekben a szamitashoz a
térerdsségvektorok tulajdonsidgainak megismerése utjan felallitott altaldnos toérvényekre
van sziikség.

Az elektromos erétér szemléltetése, erovonalkép

Az elektromos er6térben a tér minden pontjahoz tartozik egy vektor, az E elektromos
térerdsségvektor, amely az elektromos erdteret (az ott fellépd erdhatést) jellemzi. Sok
esetben nagyon hasznos, ha az er6tér jellegét szemléletessé¢ tudjuk tenni, vagyis azt
valamilyen modon abrazoljuk.

Az er6tér szemléletes megjelenitésének

egy lehetséges mddja az, hogy kiilonb6zd Ejt P ! P
pon‘Fokhoz tartozo tereross?gvektorrokflt - t / “ 511 /
lerajzoljuk, ahogy az pontszerli negativ- és > E - E
pozitiv elektromos toltés altal 1étrehozott /@"» 2 ©®— &
erétérben az dabran lathatd. Igy egy XE1 € \

~ ” B2

térerdsség-térképet kapunk, amely az
egyes pontokban mutatja a térerdsség A \
nagysagat és iranyat.

Ennél attekinthetdbb és hasznosabb dbrazolast kapunk a térerdsségvonalak bevezetésével.
A térerésségvonalakat ugy kapjuk, hogy a berajzolt térerdsségvektorokhoz olyan gorbéket
szerkesztiink, amelyekhez egy pontban huzott érintdé az adott ponthoz tartozd
térerdsségvektor irdnydba mutat. A térerdsségvonalnak irdnyt is adunk, ami megegyezik a
hozzatartozé térerdsségvektorok iranyaval. Mas szoval, a térerdsségvonal az elektromos
erdtér "iranyvaltozasait" koveti és szemlélteti.

Az alabbi abran vézlatosan bemutatjuk az el6zd abran is szerepld ponttdltések (a) és b)
abra) és egymashoz kozel elhelyezett pozitiv és negativ elektromos t6ltés — egy un. dipolus
(c) abra) — altal létrehozott erdtér térerdsségvonalait (masik szokésos elnevezéssel
elektromos erdvonalait). Bemutatunk tovabba egy fontos szerepet jatszo specialis esetet,
amikor egy bizonyos térrészben minden pontban azonos a térerdsségvektor (d) abra). Az

a) b) C) d)

ilyen erdteret, (vagy egy erdtér ilyen tartomanyat) homogén erdtérnek nevezik. Homogén
erétérben a térerésségvonalak parhuzamos egyenesek.

Ezeket az erdvonalakat egyszeriibb esetekben (pl. ponttdltés vagy ponttoltésekbdl allo
toltésrendszerek) esetén meghatarozhatjuk a térerdsségvektorok kiszamitisaval, de az
erévonalkép kisérletek segitségével is megvizsgalhato. Erre az ad lehetdséget, hogy
szigeteld anyagszemcsék elektromos erétérben dipdlusokka vélnak. Ha ezeket a
dipolusokat folyadékba betéve mozgasképessé tessziik, akkor kolcsonhatasuk miatt
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rendezddnek: a dipolusok beallnak a térer0sség iranyaba, E
ugyanakkor ellentétes végiikkel egymashoz csatlakoznak, és ®
lancokat képezve, kirajzoljdk az elektromos erétér erdvonalait
(abra).

dipolus-lanc

KISERLET:

Egy livegedénybe daraszemcséket tartalmazd olajat tesziink, majd az edény aljara
ponttoltést, dipolust, siklapot vagy kondenzéatort modellezé fém elektrodokat helyeziink
el, és azokat feltoltjik (fesziiltséget kapcsolunk rajuk). Ekkor a daraszemcsék
megmutatjak a kiilonboz6 toltések koril kialakuld elektromos erdtér erévonalait. Az
livegedényt vetitd gépre téve, a kapott térerdsség-abra jol lathatova tehetd. Az alabbi
abrakon a valosagos képhez hasonld grafika lathatd, amely egy dipdlus és két ellentétes
toltésii, parhuzamos siklap elektromos eréterét mutatja.

Az 4brakon bemutatott esetek azt
sugalljak, hogy a
térer0sségvonalak stirtiségével az
elektromos térerdss€ég nagysaga
is jellemezhetd. Az
erévonaldbrakon ugyanis
vildgosan  lathato, hogy a
térer0sségvektor  nagysaganak
csOkkenése irdnydban haladva
(pl. a ponttdltéstdl tdvolodva) a
térerdsségvonalak ritkulnak.

A térerOsségvonal-képbe elvileg
tetszOleges szamu  térerdsségvonalat  berajzolhatunk, de

célszerlinek latszik, hogy a térer0sség nagysaganak egyértelmi jellemzése érdekében
valamilyen megallapodast fogadjuk el a berajzolt erévonalak siiriiségére vonatkozdan. Az
altalanosan elfogadott megallapodas a kovetkezd: a térerOsségvonal-képet mindig ugy
szerkesztjiik meg, hogy barmely pontban a térerdsségvonalakra merdleges egységnyi
feliiletet annyi térerdsségvonal metssze at, amennyi ott a térerdsségvektor szamertéke. Ez
mas szoval azt jelenti, hogy a térerdsség szamértéke az egységnyi (térerdsségre merdleges)
feliileten atmend erdvonalak szdmat adja meg. Eszerint a megallapodds szerint egy
elektromos erdtérben az E térerdsségii helyen a
térerésségvonalakra merdleges A4, nagysagu feliileten

E=1N/C

at rajzolando erévonalak N ,, szamat az

(E )sza'mért. = %
(AAy ) zimen.
Osszefliggésbol kaphatjuk meg:

AN 4 = (E ) imers. ( A4y )szimine
Az ilyen modon elkészitett térerdsségvonal-képrdl a
térerdsség nagysaga az abran lathato modon olvashato le.
Nyilvanval6, hogy homogén erétérben egy adott helyen a
fenti szabaly szerint megrajzolt erOvonalsiiriiség a tér
barmelyik pontjdban ugyanaz lesz, és a térerdsségre
merdleges feliiletet atmetszé er6vonalak szama a fenti médon tetszéleges mérethi feliilet
esetén kiszamithato.
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Felmertiil azonban a kérdés, hogy nem homogén erdétérben (pl. egy ponttdltés erdterében)
igaz-e az, hogy ha egy adott helyen a szabaly szerint megrajzoljuk az erévonalakat, majd
ezeket meghosszabbitjuk, akkor az erévonalkép masutt is meg fog felelni a szabalynak?

Probaljuk megrajzolni a fenti definici6 alapjan egy pontszerti, pozitiv Q ponttoltés kortil
kialakul6 erétér erévonalképét. Ehhez meg kell hatiroznunk, hogy a toltés elektromos
erbterét szemléltetd sugarirdnyt erévonalakat milyen slriin kell berajzolnunk, hogy az
erdvonal-dbra a térerdsség nagysagat is tiikrozze. Ebben az erdtérben a térerdsség
sugariranyu és gombszimmetrikus, a toltéstol » tavolsagban a térerdsség mindeniitt azonos
nagysagl. Emiatt, a térerOsségre merdleges 44, feliiletként felvehetjiik a toltés kortil

elképzelt » sugara gombfeliilet egy elemi A2 térszog altal kimetszett részét (abra). A
térerdsség nagysaga itt
E= LY.

2
drme, r

a feliiletelem nagyséaga pedig a
AQ A4,
ir 4’z
Osszefiiggésbdl kaphato meg (47 a teljes térszog):
Ad, =17 AQ

N definiciéjat hasznaljuk). igy az

(ugyanezt az eredményt kapjuk, ha a térszog A2 = "

elfogadott megallapodas szerint a kivalasztott elemi feliileten athalad6 erévonalak szama:

ANAA = (EAAN szamért. ] %FZAQ - Q AQ .
‘ 47[80 r szdmért. 47[80 szamért.

Vegyiik észre, hogy a sziikséges erdvonalak szdma nem fiigg r-t6l, ezért, ha a szamolast
elvégezziik arra az elemi feliiletre, amelyet ugyanez a A2 térszog metsz ki egy az el6z6tdl
eltéré »' sugari gombfeliiletbdl (abra), akkor a berajzolandd erévonalak N, szdmara azt

kapjuk, hogy

AN, = ( Z A.Qj =A4N ,,.
472-‘90 szdmért.

Ez azt jelenti, hogy az erévonalak a kivalasztott térszogdn beliil megszakitas nélkiil
tovabbrajzolhatok, nem kell 0j erévonalakat beiktatni vagy erdvonalakat megszakitani.
Mivel a fenti meggondolés tetszéleges térszogre igaz, a ponttdltés erdterére altaldban is
érvényes, hogy az erdteret — a ponttoltés helyét kivéve — mindeniitt megszakitatlan,
folytonos erévonalakkal lehet abrazolni. Erdemes megjegyezni, hogy ez az eredmény
annak a specidlis koriilménynek a kdvetkezménye, hogy pontszerii toltések elektrosztatikus
kolcsonhatisa — és ennek kovetkeztében egy ponttoltés téreréssége — 1/r-es
tavolsagfiiggést mutat. Ezért esik ki a szamolasbol az 77, vagyis az er6vonalszamnak az r-
tol valo fliggése.

Tovabbi meggondolasokbol (és a tapasztalatbol) az is kideriil, hogy a fenti megallapitas
nem csak ponttoltések, hanem tetszéleges toltéseloszlasok erdterére is igaz: az
elektrosztatikus erdtér erévonalai megszakitas nélkiil, folytonos vonalakkeént rajzolhatok

fel.

Szamitsuk ki most, hogy egy pozitiv O ponttdltésbdl dsszesen mennyi erdvonalnak kell
kiindulni az er6vonalak abrazoldsara elfogadott szabaly szerint. A ponttdltés, mint
kozéppont koriil egy r sugaru gombot felvéve (a gombfeliilet mindeniitt merdleges a
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sugariranyu térerdsségre), a korabban felirt Osszefiiggés szerint a teljes gdmbfeliileten
atmend Osszes erOvonalak N, szama:

N, =(E4r°7) s s = L%ﬁ’@r _( € .
A ' 4”80 r szamért. 80 szamért.

A gombfeliiletet metszé erdvonalak szdma tehat aranyos a Q toltés nagysagaval. Mivel az
erévonalak folytonosak, ez azt jelenti, hogy egy pozitiv Q ponttdltésbdl kiindulo
erdvonalak szdma is ugyanennyi. Ebbdl az a fontos kovetkeztetés adodik, hogy ha a Q
ponttoltést nem gomb alaku, zart feliilettel vessziik koriil, a feliiletet metszé erdvonalak
szama akkor is ugyanannyi lesz, mégpedig

ve(2)
80 szamért.

(A zart feliiletre vonatkozoan itt annyi megszoritas van, hogy az allitas csak olyan feliiletre igaz, amelyet a
to1tésbol kiinduld barmely erévonal csak egyszer metsz.)

Ha a toltés negativ, akkor az erévonalak szdma ugyanennyi, csak most az erévonalak nem
a toltésbal indulnak ki, hanem abba érkeznek meg.

Ha ugyanabban a pontban Q;>0 pozitiv- és 0,<0 negativ tdltést helyeziink el, akkor az
eredd térerdsség nagysagat a toltésektdl » tavolsagban az

E= 1 Q1+Q2_ 1 Q1_|Q2|

2

dme, 1’ - 4re, 1
Osszefliggés adja meg. Ilyenkor a toltéselrendezésbol kiindulo, és a toltéseket koriilvevd
zart feliiletet metsz6 erévonalak szama

80 szdmért. 80 szdmért. 80 szdmért. 80 szamért. 80 szdmért.

Ez a szam ugy is felfoghatd, hogy a zart feliiletbdl kifel¢ halad6d erdvonalak szadmat
pozitivnak-, a zart feliiletbe befelé¢ haladd erOvonalak szamat negativnak tekintjiik, €s
kiszamitjuk az erOvonalszamok algebrai Gsszegét (a kifelé- és befelé¢ haladd erévonalak
szamanak kiilonbségét). FEllenkezd eldjelii ponttdltések egyidejli jelenléte esetén tehat a
toltéseket korlilvevd feliiletet metszd erdvonalak eldjeles osszege ardnyos a feliiletbe
bezart eredo toltéssel.

Ha a zart feliiletet metsz6 er6vonalak szamat nem pontszeri toltések esetén megvizsgaljuk,
akkor kidertil, hogy a fenti megéllapités tetszdleges toltéseloszlasok erdterére is igaz. Ezt a
tapasztalatot érdemes valamilyen praktikusan hasznalhatd matematikai formaban
megfogalmazni. Ehhez azonban sziikség van egy olyan mennyiségre, amelynek
segitségével automatikusan megkaphatdo egy feliiletet egyik- illetve masik oldalrél
atmetszd erdvonalak szdmanak kiilonbsége. Ez a mennyiség a fluxus, amit a kdvetkezd
pontban vezetiink be.

Fluxus elektromos erotérben, az elektrosztatikus erotér II.

alaptorvénye

A feliiletet metsz6 erévonalakat eldjelesen Osszeszamlald a
mennyiséget az egyszertiség kedvéért el6szor homogén elektromos
er6térben vezetjiikk be. Az E homogén erdtérben a térerésségre
merdleges A feliiletet (dbra) atmetszd er6vonalak szamat megadd
EA mennyiség az elektromos erdtérnek az A feliiletre vonatkozo

fluxusa, és jeldlésére rendszerint a @; szimboélumot hasznaljak:

YYYYYYVYYYYYY
m
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@/ =EA
Az also6 index arra utal, hogy ez az elektromos térerdsség fluxusa, a felsd index pedig azt
mutatja, hogy a fluxus az 4 feliiletre vonatkozik. Az igy definialt fluxus — a szemléletes
jelentését megadd erévonalszamtol eltéréen — nem dimenzi6 nélkiili szam, hanem Nm’/C
egységben megadott fizikai mennyiség.
A vizsgalt felilet azonban nem mindig
merdleges a térerdsségre. Ilyenkor a Ay A
fluxust (és a feliiletet metsz0 erdvonalak ~
szamat) ugy kapjuk meg, hogy a feliiletnek "
a térerdsségre merdleges A, vetiiletét

>
>

g
2

|
4 ll

Yy
m

szorozzuk meg a térerdsséggel (a) abra)
@, =EA, =EAcosa .

Ebben az esetben a fluxus kiszdmitasa gy

is torténhet, hogy a feliilet allasat a

felilletre merdleges U, egységvektorral

“ZT

(=
=
vrvvl

I
~

=
T~

YYVYY YYyvyy ll Y
m
ol
~3

\\

\\

L
L

S
\S

adjuk meg (b) abra). Ekkor a fenti kifejezés ugy is felfoghato, mint az E vektor és az Au,,
vektor skaldris szorzata (ugyanis « éppen e két vektor altal bezart szog):
@/ =EAu, = EAcosa .

A legéltalanosabb — és eléggé gyakori — eset az, hogy az er6tér nem homogén, tehat a
térerdsség helyrdl-helyre valtozik, és a feliilet sem sik. Ilyenkor a szokdsos eljarast
kovetjiik: a feliiletet olyan kis elemi részekre (A4, ) osztjuk, amelyeken belill a térerésség
(E;) mar kozelitdleg allandonak tekinthetd, és amely kozelitéleg sik, tehat az allasa
megadhaté a ra merdleges U, egységvektorral (a) abra). Az egyes feliiletelemekre

vonatkoz06 fluxust igy a A@, =E A4.u,, kifejezés adja meg.

Ez a kifejezés rovidebben is felirhatd, ha bevezetjiik a feliiletvektort: ezt olyan vektorként
definidljuk, amely merdleges a feliiletre, és nagysaga a feliilet nagysagaval egyenld.



Toth A.: Elektrosztatika/1 13

Eszerint a A4, feliiletelem feliiletvektora AA, = A4.u,,. Ezzel a feliiletelemre vonatkozo
fluxus (b) abra)
AD, =E AA,.

A teljes feliiletre vonatkoz6 fluxus kozelitéleg az elemi A@, fluxusok Osszege, vagyis:

Df ~ Y AD, =) EAA,.

ahol i a feliiletelem sorszadma.
Az A feliiletre vonatkozo fluxus pontos értékét ugy kapjuk meg, hogy a feliilet felosztasat
egyre finomabba tessziik (ekkor egyre inkabb igaz lesz, hogy a feliiletelemen beliil a
térer0sség mar nem valtozik, és a feliiletelem siknak tekinthetd), és megkeressiik az igy
kiszdmitott sszeg hatarértékét:
A . .
?; _MOZA@,. —AZTOZE[AAi _£EdA.
A matematikdban az ilyen hatarérték neve: az E vektornak A feliiletre vett feliileti
integralja, amelynek jelolésére az egyenlet jobboldaldn allo integral-szimbolumot
hasznaljak. Kiszamitdsanak moddszereivel a matematika foglalkozik, az 4altalunk
vizsgéalando egyszerii esetekben azonban ezekre az ismeretekre nem lesz sziikségiink: ezt
az integral-szimbolumot a tovabbiakban egy igen finom felosztason végrehajtott
Osszegzésként kezelhetjiik.
Ha a térerésségvonal-képet a targyalt megéllapodés szerint rajzoljuk meg, akkor egyszerii
esetekben az igy definialt fluxus szdmértéke valéban megadja a A4 feliiletelemet atmetszo
térer0sségvonalak szamat. A fluxus azonban t6bb, mint egyszerl térer0sségvonal-szam:
¢ egyrészt azért, mert a fluxus lathatéoan dimenzidval és egységgel rendelkezd
fizikai mennyiség, amely az elektromos erdteret jellemzi (tehat nem darabszam,
mint a metsz6 erdvonalak szdma),
¢ masrészt azért, mert a fluxusnak eléjele van, hiszen ha a térerdsség ¢és a

feliiletvektor szoge «, akkor skalaris szorzat ismert tulajdonsdga miatt a fluxus

az a<90" esetben pozitiv, az 090" esetben pedig negativ (az el6z6 abran pl. az

1 feliiletelemre vonatkoz6 fluxus pozitiv, a 2 feliiletelemre vonatkozo fluxus

pedig negativ).

Eddig a fluxust hallgatélagosan mindig nyilt (tehat egy gorbével hatérolt, pl. téglalap
alaku) feliiletekre értelmeztiik. Vizsgaljuk meg most, hogy egy zart feliiletre (pl. egy
krumpli héjara) hogyan lehet a fluxust kiszamitani. A definicid és az eljaras most is
ugyanaz, mint egy nyilt feliilet esetén, csak el kell donteniink, hogy az egyes feliiletelemek
feliiletvektorait a zart feliiletbe befelé (a krumpli belseje fel¢) vagy onnan kifelé iranyitjuk.
Ett6] fiiggni fog a kiszamitott fluxus eléjele, de a nagysidga nem. A szokas az, hogy a
feliiletvektort a zart feliiletbdl kifelé mutatd vektornak tekintik. Eszerint a definici6 szerint
a zart feliiletbe befelé mutatd elektromos térerdsség esetén a fluxus negativ, a feliiletbdl
kifelé mutato térerdsség esetén pedig pozitiv. A teljes zart feliiletre vonatkoz6 fluxust ezek
utan a korabbiakhoz hasonléan (elemi feliiletekre vonatkozo fluxusok 0Osszegeként)
kaphatjuk meg. A zdrt feliilet tényét a jelolésben is kiemelik, a fluxust jelold feliileti
integralban az integral jelre egy kort rajzolnak:

@;" = fEdA.
A

A fluxus geometriai jelentésének megfelelden ennek a mennyiségnek a szamértéke a zart
feltiletet atmetszd erdvonalak Osszegét adja meg. Ez az Osszeg azonban eldjeles Gsszeg: a
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zart feliilet altal hatarolt térfogatbdl (a krumplibol) kifelé mutatod erévonalakat a fluxusban
pozitiv eldjellel, a térfogatba (a krumpliba) kiviilr6l befelé mutaté erdvonalakat pedig

negativ eldjellel vessziik figyelembe. A (zart feliilet) A

Ezért a zart feliletre vett fluxus @,>0 @, <0
szamértéke a feliilet belsejébdl kilépd és

a feliilet belsejébe belépd erdvonalak

szamanak a kiilonbségét adja meg. Ez

azt jelenti, hogy egy zart feliiletre vett

fluxus csak akkor kiilonbdzhet nullatol, dA (kifele)

ha a felileten belil er6vonalak

A A
kezdddnek vagy végzOdnek, és a D=0 D=0
kezdddo és végz6do erévonalak szdma
kiilonbozo.
Szemléltetésiil a mellékelt sematikus
abran bemutatjuk a zart feliiletre vett

fluxus néhany esetét.

Erdemes ezt a szemléletes — de egyelSre csupan elméleti érdekességnek tiiné — eredményt
Osszevetni az elektromos erdvonalakra vonatkoz6 tapasztalatokkal.

Mind a térerdsségre vonatkozd szamitasok (pl. ponttdltések esetén), mind pedig a
kisérletek azt mutatjdk, hogy az elektrosztatikus erdtérben az erdvonalak toltéseken
kezdddnek és toltéseken végzddnek. Vagyis egy zart feliiletre vonatkozé fluxus akkor lesz
nullatdl kiilonbozo, ha a feliilet toltést zar kortil. A kérdés az, hogy ez a fluxus hogyan
fligg a bezart toltés nagysagatol.

Erre a kérdésre egy specialis esetben mar tudjuk a valaszt: lattuk, hogy egy O ponttdltésbol
a Q/e, szamértékével megegyezé szamu er6vonal indul ki,

tehat a toltést koriilvevd felilletet metszd erévonalak szama A
¢és a fluxus szamértéke is ennyi. A fluxus kiszamitisanak K4
gyakorlasa kedvéért azonban most hatarozzuk meg, hogy egy /
pozitiv Q ponttoltés altal keltett elektromos erétérben mennyi |
a fluxus egy olyan r sugara gombfeliileten, amelynek |
kozéppontja a toltéssel esik egybe (abra).

Mivel a ponttoltés erdterében a térerdsség sugariranyu, €s a
gombfeliillet barmely elemi részének feliiletvektora is
sugariranyq, a térerdsség ¢és a feliiletvektor a feliillet minden
helyén parhuzamos egymassal. Ebbdl — a skalaris szorzatra vonatkoz6 szabaly szerint —
kovetkezik, hogy EdA = Ed4. Masrészt a térer0sség nagysaga a gombfeliilet minden
pontjan ugyanakkora, tehat E kiemelhetd, igy a gombfeliiletre vett fluxus:

@y = §EdA=§ EdA= EfdA=E4r’x.
A A A

Az utolsé 1épésben azt hasznaltuk ki, hogy a gdmbfeliilet feliiletelemeinek 6sszege a gdmb
feliiletével egyenld.
A fenti kifejezésbe a ponttdltés ismert térerdsségét beirva a varakozasnak megfelelden a
O = jﬁEdA _ 1 94,2
A

2
dre, r &
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eredményt kapjuk. Vagyis ebben a specidlis esetben a zart feliiletre vett fluxus aranyos a
feliilet altal bezart ponttdltés nagysagaval. (Itt latszik az & allando bevezetésének egyik
formai eldnye: a torvénybdl kiesett a 47 szorzo.)

Korébban lattuk, hogy a szabalyosan megrajzolt erévonalképen egy ponttdltésbdl kiinduld
erévonalak szama csak a ponttdltés nagysagatol fiigg. Ebbol kovetkezik, hogy a zart
feltiletet metszd erévonalak szama — és igy a fluxus — akkor sem valtozik meg, ha a toltést
bezaro zart feliilet alakjat vagy elhelyezkedését megvaltoztatjuk.
Ezt szemlélteti a mellékelt abra, amelyen jol lathato, hogy az
eredeti, koncentrikus gombfeliiletet (), az eltolt gdmbfeliiletet
(2) és egy tetszOleges alaku, a toltést koriilvevd zart feliiletet
(3) metszd erdvonalak eldjeles 0sszege (az abran 16), és igy a
fluxus is ugyanaz. Vagyis a fenti Osszefiiggés tetszéleges
alaku, a ponttéltést koriilveva feliilet esetén érvényes. Ha a zart
feltiletet Gigy vessziik fel, hogy nem zarja koriil a ponttoltést
(4,5), akkor a térfogatba bemend és az abbdl kimend

erdvonalak szama megegyezik, és a fluxus nulla lesz.
sk 3 sk sk sk sk ok s sk sk sk sk s sk sk s e s sk sk s i s sk sk s i seoske sk s i s sk sk sk ke sosk sk sk ke sk skeoskok sk skoskok

Itt mar valdban tetszOleges alaku lehet a zart feliilet. A fluxus bevezetésével ugyanis megsziinik az a
probléma is, hogy bonyolultabb feliilet esetén egy erévonal kettonél tobbszor is metszheti a feliiletet: a zart
feliilet altal hatarolt térfogatbol kilépd majd oda ujra belépd er6vonalak a fluxusban nem adnak jarulékot. Ez
lathato a fenti abra 3 feliileténél, ahol a metszések eldjeles Osszege a gombfeliiletekhez hasonldan /6, és az 5

feliiletnél, ahol ez az 6sszeg nulla (nincs bezart toltés).
sk s s st sk sk s s ot st sk s s ot st sk sk sk st st sk sk sk s ot s sk s s st st sk s sk st st sk sk sk st st sk sk sk sk st st sk s sk st st sk sk sk sk st sk sk sk ok st skosk sk sk ok

Az is konnyen belathatd, hogy tobb ponttdltés esetén az egyes toltések altal keltett
erGterekben a metsz0 erOvonalak szdmai és igy a fluxusok is Osszeadddnak, igy a zart
feliiletre vett fluxus kifejezésében a zart feliilet belsejében 1évo toltések dsszege szerepel.
Mivel pedig barmilyen toltésalakzat feloszthatd pontszeri toltésekre, az allitds tetszéleges
toltésekre igaz.

Ha a feliileten beliil negativ toltések is vannak, akkor azok a térfogatba befel¢ mutatd
térerdsséget keltenek, és ennek az erétérnek az erfvonalai a térfogatba befelé mutatnak. A
fluxus kiszamitasanal ezek negativ jarulékot adnak, igy végiil megallapithatjuk, hogy a zart
feliiletre vett fluxusban a feliileten beliil elhelyezkedo toltések elojeles osszege (ZQ)

szerepel, ezért érvényes az aldbbi 0sszefliggés

fEdA = 20
Y €y
Ez az Osszefiiggés tetszoleges zart feliiletre, és tetszéleges toltéseloszldsra igaz. Ha a zart
feliilet nem zar be toltést vagy a bezart toltések eldjeles dsszege nulla, akkor a jobboldalon
nulla all: a zart feliiletre vett fluxus nulla. Ezt a torvényt gyakran az elektrosztatika Gauss-
torvényének, vagy az elektrosztatikus erdter Il. alaptérvényének nevezik.

A torvény lényegében azt a tapasztalatot foglalja 6ssze matematikai forméaban, hogy az
elektrosztatikus erdtérben az erdvonalak toltéseken kezdddnek és végzddnek, kezdd- és
végpontjuk kozott pedig folytonos vonalak. Ez a megallapitas ugy is megfogalmazhato,
hogy az elektrosztatikus erdtér forrasa a toltes.

2k sk sk ok sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ki sk sk skoskoskokok
Az elektrosztatikus erdtérben egy zért feliiletre vonatkozé @ fluxust gyakran a zart feliilet 4ltal hatérolt

térrész forrdserdsségének nevezik. Az elnevezés a fluxus geometriai jelentésével hozhatd osszefiiggésbe. Ha
a feliilet belsejében 1év6 eredd toltés pozitiv, akkor a forraserdsség szamértéke a térrészbol kilépd — ott
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»keletkez0” — er6vonalak szamat adja meg, negativ eredd t6ltés esetén pedig a térrészbe bemend — ott
,»eltling” — erdvonalak szamaval egyenld.

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk skoskoskoskoskok
Ha a zart feliileten beliil folytonos eloszlasu toltés van, akkor a teljes tOltést a térfogati toltessiiriiség
segitségével hatarozhatjuk meg. Ha egy elemi AV térfogatban AQ toltés van, akkor ott a térfogati

40

toltésstiriiség kozelitd érteke p ~ W . A toltésslirliség egy pontban érvényes értékét gy kapjuk meg, hogy

. A d

a pont koril felvett térfogatot egyre csokkentjiik, és meghatarozzuk a p = [im —Q = —Q hatarértéket.
a0 AV dV

Ez az adott pontban a térfogati toltéssilirliség, amely eldjeles mennyiség, eldjele az adott helyen 1évo toltés

elojelével egyezik meg.

Ha a toltéssiirliséget a zart feliilet altal hatarolt térfogat minden pontjaban ismerjiik, akkor a zart feliilet altal

koriilzart Q toltés meghatarozasara a szokasos eljarast alkalmazzuk: a teljes V' térfogatot elemi
AV térfogatokra osztjuk, a AQ, = p, AV, 6sszefiiggés segitségével kiszamitjuk a toltést az egyes

térfogatelemekben, majd az igy kapott toltéseket 0sszeadjuk (eldjelesen):
O~ ZAQi = ZpiAVi :

Ezzel megkaptuk a toltés kozelito értékét. A toltés pontos értékét tigy hatarozhatjuk meg, hogy a V térfogat
felosztasat egyre finomitjuk (az elemi térfogatokat egyre kisebbre valasztjuk), és kiszamitjuk a fenti 6sszeg
hatarértékét, amelynek jelolésére az alabbi egyenlet jobboldalan 4ll6 szimbolumot hasznaljak:

0= lim > p.AV, = I pdv .

Az itt hasznalt integralt a benne szerepld, helytdl fiiggd p(x, y,Z) fiiggvény V térfogatra vett térfogati

integraljanak nevezik. Egy ilyen integral kiszamitasanak részletes szabalyaival itt nem foglalkozunk,
szamunkra elegendé az integral szemléletes, igen finom felosztason elvégzett Osszegzésként torténd
értelmezése.

A folytonos toltéseloszlasbol szarmazod toltésnek térfogati integrallal torténd kiszamitasaval az
elektrosztatika Gauss-tdrvénye az altalanosabb

§EdA=ijpdV
Y &y

alakba irhato.
s st sk s ot sk s st sk st s s ot sk s ot sk st s sk ot sk s ot sk s st sk st s s ot sk s st sk st stk st sk sk ot sk s stk s stk stk sk stk sk stk sokosk otk skokok sk



