1 BEVEZETES

Elektrosztatika

1. Bevezetés

Elég hosszu (relaxacios idénél hosszabb) idéfejlédés utan egy zart fizikai
rendszer altalaban statikus egyenstlyi allapotba keriil, ahol megsziinik

minden allapotvaltozas.

Elektrosztatika: nyugvo elektromos toltések altal 1étrehozott elektromos

mezOk vizsgalata.

Mivel nincsenek mozgo toltések, ezért az aramstirtiség és a magnese mezd

eltinik, és minden jellemz6 mennyiség idében allandoé.



2 A COULOMB-TORVENY

2. A Coulomb-torvény

Két pontszerd toltés kozott hatod elektromos ers az ket 0sszekotd
egyenes mentén hat, és nagysaga aranyos a toltések nagysagaval,

illetve forditva aranyos a tavolsaguk négyzetével.
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2 A COULOMB-TORVENY

Coulomb-torvény kovetkeztében az R helyvektorti pontba helyezett q

nagysagi ponttoltés elektromos térerdssége az r helyvektorti pontban

(vakuumban)

B(08) () = 1T 1))

- R|

Szuperpozicio elve: toltésrendszer altal kifejtett eré a rendszert

alkot6 toltések altal kifejtett er6k vektoridlis osszegével egyenld.

(q1, ﬁl), s (Gns f{n) ponttoltésekbdl all6 toltésrendszer elektrosztatikus

mezejének térerdssége vakuumban




2 A COULOMB-TORVENY

p(T) térfogati toltésstriiségii folytonos toltéseloszlas esetén osszuk fel a
teret V; infinitezimalisan kicsiny térrészekre, és jelolje R, a V; térrész
valamely pontjanak helyvektorat. Ekkor V; toltése g; = p(ﬁz) ’Vz-], ezért

EaR) () = £ (R]);ii ’I({' ‘; R;)

jarulékot ad a térerGsséghez. Ezen jarulékok felosszegzésével, a felosztast

minden hataron tul finomitva kapjuk a teljes térerGsséget:

E(F) = nmzn: PRV (F— Ri) _ /p(ﬁ) F-R) )

> o |3
i=1 }Y—Ri‘




2 A COULOMB-TORVENY

Fentiek alapjan pontosan meg tudnank hatarozni (elvileg) az elektro-
sztatikus mezd térerdsségét barmely pontban, de ehhez tudnunk kellene
a pontos toltéseloszlast az egész Univerzumban (a kolcsénhatés végte-
len hatétavolsdga koévetkeztében). De az Univerzumnak csak (nagyon)
kis részérsl vannak pontos, méréseken alapuld ismereteink; masfel6] a

térerdsséget is csak ezekben a térrészekben kivanjuk meghatarozni.

Holografikus elv: a fizikai jellemz&knek a vizsgalt tartomany hataran
torténd meghatarozasaval lehet figyelembe venni a nem ismert tartoma-

nyokban uralkodo6 toltésstrtiséget.



3 A GAUSS-TORVENY

3. A Gauss-torvény

integralkifejezés divergenciaja

divE = A p

Integralis alak (a divergencia-tétel felhasznalasaval)
/ E(F) - d§= / div E d*F=47 / p(F) d°*F=47Q
oV 1% 1%

ahol @ jeloli a V térrészben taldlhat6 Ossztoltést, mig 0V a térrészt ha-

tarold feliiletet.



3 A GAUSS-TORVENY

Gauss-torvény: a térerGsség-vektor feliileti integralja egy zart feliiletre

egyenld a feliilet belsejében taldlhatd toltés mennyiségének 4m-szeresével.

Ebben a formaban csak vakuumban érvényes, anyagi kozegben modosul
a mikroszkopikus szintid toltésszétvalas kovetkeztében, mert figyelembe

kell venni a molekularis toltéseloszlasok hatasat.

Nem csak elektrosztatikaban, de mozgd toltések és id6ben valtozé mezdk

esetén is teljesiil.

Megjegyzés: a térerGsség-vektornak egy olyan gomb belsejére vett atlaga,
amelynek belsejében nincsenek toltések, megegyezik a térerGsségnek a

gomb kozéppontjaban felvett értékével.



4 ELEKTROSZTATIKUS POTENCIAL

4. Az elektrosztatikus potencial

_’I—,»: B (F_ﬁ) 3D
) = [ () ERAl

egy p(r) térfogati toltésstriségd folytonos toltéseloszlas elektrosztatikus

mezejének térerdsség vektora (vakuumban).

—

Az elektrosztatikus mezd§ 6rvénymentes: rot E=0.

Elektrosztatikus potencial: olyan ®(r) skalarmezs amelyre

E(f) = —grad ®(F)

Az elektrosztatikus mez6 jellemezhets egyetlen skalarmezével az E(F)

vektormez6 harom (nem fiiggetlen!) komponense helyett!



4 ELEKTROSZTATIKUS POTENCIAL

Barmely, az r; pontot ro-vel 0sszekots v gérbére

O(ry) — P(ry) = /grad ¢(r)-dr = — /E(F)-dszM

az egységnyi toltésen végzett munka v mentén torténé mozgatasa soran.

Az elektrosztatikus mez6 konzervativ: toltések mozgasa sordn az
elektrosztatikus mez6 altal végzett munka csak a mozgas kezddé- és

végpontjatol fiigg, de fiiggetlen a mozgas soran befutott palyatol.

Meértékinvariancia: csak a potencidl-kiilonbségeknek van fizikai értelme,

a potencial maga csak egy additiv konstans erejéig meghatarozott, mivel
P'(¥) =o(F) + A

ugyanazt az elektrosztatikus mezét irja le mint ®(r) barmely A-ra.



4 ELEKTROSZTATIKUS POTENCIAL

Normalhatjuk a potencidlt a mértékinvariancia felhasznélasaval, azaz
tetszélegesen elSirhatjuk az értékét barmely pontban (az A konstans

megfelel§ valasztasaval).

Szokasos normalas: a potencidl tlinjon el a vizsgalt tartomanytol tavol

(ha lehetséges), vagyis ®(co)=0.

R helyvektort pontba helyezett g nagysaga ponttoltés elektrosztatikus
potencialja

PO R
r P




4 ELEKTROSZTATIKUS POTENCIAL

Szuperpozicio elve: toltésrendszer potencialja a rendszert alkoto toltések

potencialjainak Osszege.

(q1, ﬁl), ooy (Gns f{n) ponttoltésekbdl allo6 rendszer potencidlja

@@ﬁziji@ﬁU@%:E: 4

i=1 |F_ Ri|

Folytonos toltéseloszlas elektrosztatikus mezejének potencialja

R . R)i(R
cb(f):/ p(R) d3R+/n( BR) 4
7 — R / |F-R|

—

ha p(r) jeloli a térfogati és n(r) a feliileti toltésstriiséget, és n(r) a X

feliillet normélis egységvektora.



5 A POISSON-EGYENLET

5. A Poisson-egyenlet

Mivel (vakuumban) E = —grad @ és div E = 47p, ezért teljesiil a

Ad = —4mp

Poisson-egyenlet, ahol
Ad = div(grad )

Descartes-koordinatakban

E?Q_CID N 0P N 0 d
ox?  Oy? 022

= —4mp

A Poisson-egyenlet egy masodrendi linearis parcilis differencidlegyenlet

a potencialra.



5 A POISSON-EGYENLET

Poisson-egyenlet partikularis megoldasa valamely V' térrészben

R .
c1>(f):/‘1f(_f)i| 'R
1%

Tetsz6leges megoldas ezen partikularis megoldéas és a A® = 0 Laplace-

egyenlet valamely megoldasidnak 6sszege.

Adott V tartomanyon kiviili elektromos toltések hatésa hatarfeltételek

révén (a potencial viselkedése V hatiran) vehetd figyelembe.

Adott hatarfeltételek mellett a Poisson-egyenletnek mindig

létezik (egy additiv konstans erejéig egyértelmii) megoldasa.




6 PONTSZERU DIPOLUS ELEKTROSZTATIKUS MEZEJE

6. Pontszerd dipdlus elektrosztatikus mezeje

Tekintsiik egy, az ﬁi helyvektori pontokban elhelyezett =g ponttoltések

altal alkotott elektromos dipoélust.

+q

)ﬁ)

=1

&

=R, —R_ jeloli a két toltést osszekots vektort, mig R=(R, + R_)/2

a dipolus toltéskozéppontjanak helyvektorat.

a

ﬁi:ﬁi

DO |



6 PONTSZERU DIPOLUS ELEKTROSZTATIKUS MEZEJE

) “R)) (F- B |+ - R.)
F-R,F-R| (F-R|[+[F-R,|)
4 (F-RP-F-Rp)
¥ — +Hr_R | (‘ ﬁ’—‘+‘F_ﬁ+‘)

Felhasznalva a tetszéleges vektorokra érvényes |V|*—|w|? = (V4w )-(V—w)

azonossigot (Vv=r — R_ és w=r — R, valasztassal)

(F) = qf




6 PONTSZERU DIPOLUS ELEKTROSZTATIKUS MEZEJE

Pontszert dipolus (|&| < |F — R|) esetén

ezért legalacsonyabb rendben ( p=ga a dipélmomentum-vektor)

—

() = P ;(r iI;})
- R
Innen az elektromos térerdsség
(s) = grad o(F) = S0 P)I D
- R
ahol
. F-R
n = —
¥ - R

a dipo6lustol a megtigyelési pont iranyaba mutatd egységvektor.



6 PONTSZERU DIPOLUS ELEKTROSZTATIKUS MEZEJE

Hengerszimmetrikus elektrosztatikus mez8, melynek tengelye parhuza-

mos a p dipélmomentummal.

A potencial a tavolsag négyzetével, mig a térerdsség a tavolsag kobével

forditva ardnyosan csokken barmely adott irany mentén.



7 FOLYTONOS DIPOLELOSZLASOK

7. Folytonos dipdleloszlasok

Folytonos feliileti dipoéleloszlas (Ckettdsréteg’) jellemezhets egy skalérral,

a v feliileti dipolstirtiséggel.

A potencial

Megjegyzés. A potencidl ugrast szenved a kettGsréteg feliiletén athaladva,

melynek nagysaga a feliileti dipolstirtiség 4m-szerese.



7 FOLYTONOS DIPOLELOSZLASOK

Térbeli folytonos dipoleloszlas jellemzése a P(F) momentumstiriség-vektorral

(egységnyi térfogat dipélmomentuma).

Egy V tartomanyban lokalizalt folytonos dipdleloszlas esetén osszuk fel
V-t kicsiny V; térrészekre, és jelolje |V;|, ill. R, ezen térrész térfogatat
és valamely belsé pontjanak helyvektorat. V; dipdlmomentum-vektora
P(R;)|V;|, igy jaruléka a potencislhoz
PR,)|Vi| - (f — Ry)
F-R,|’

A teljes potencialt ezen jarulékok felGsszegzésével és a felosztas végtelen

finomitasaval kapjuk, azaz



7 FOLYTONOS DIPOLELOSZLASOK

Felhasznalva a

%rﬁQ::??+ﬁmﬁim
¥ — R| ¥ — R| ¥ —R|

vektoranalitikai azonossagot, a fenti térfogati integral atirhato

P div P .
@ﬁ5/dw - S VaeR
J F-R|/ |F-R

:/—mvP$ﬁ+/°P® a5
¥ — R| ¥ — R|
oy

1%

alakba a Gauss-tétel révén.



7 FOLYTONOS DIPOLELOSZLASOK

A potenciil megegyezik egy
pp(T) = —div P

stirtiségd folytonos térbeli toltéseloszlas (polarizacios toltések) és egy, a

P polarizacié normalis komponensével egyez6 stirtiségi, a hatarfeliiletre

+rl
+-l
ol
+l
>l
+rl
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8 A MULTIPOLUS-KIFEJTES

8. A multipélus-kifejtés

A V térrészben lokalizalt p(r) stirtiségii folytonos térbeli toltéseloszlés

jaruléka a potencialhoz

O(F) = / I;(—Rflil d&°R
\%

V-t6 nagy tavolsagra az integrandusban hasznalhatjuk a

1 1 &R {3(f R)?-R?
r—R| [t [FP 2|r]>

sorfejtést, igy kapjuk a

=
- =

. _q p'r r-Qr
6] - =
O =F T T




8 A MULTIPOLUS-KIFEJTES

multipdlus-sorfejtést, ahol

=
a dipélmomentuma, mig Q az tn. kvadrupdélmomentum-tenzor.

Az eloszlas részleteitdl fiiggetlen, globédlis jellemz6k hatarozzak meg a

potencialt nagy tavolsagban!

Magasabb rendi (oktopodlus, stbh.) tagok altalaban elhanyagolhatok.



9 DIELEKTROMOS POLARIZACIO

9. Dielektromos polarizacié

Polaros molekuldk (H,0, NHz, HC1): nem-zérus ‘1‘)’@] =# 0 sajat dipolmo-

mentum (oka valamilyen strukturalis aszimmetria).

o

Apolaros molekuldk (Hy, Oy, CHy): nincs sajat dipélmomentumuk kiilsé

elektromos mez6 hidnyaban.



9 DIELEKTROMOS POLARIZACIO

Spontan polarizacio: akkor lép fel, ha a kozeget alkotd (polaros) mole-
kuldk dipélmomentumai valamilyen okbol rendezettek, ezaltal eredgjiik

nem zerus.

Mivel a polaros molekuldk momentumainak irdnyeloszlasa - a spontan
polarizacio esetétdl eltekintve - véletlenszert, ezért az egységnyi térfogat-
ban talalhaté molekuldk momentumainak vektori 6sszege - a polarizacios

vektor - elttinik kiils6 elektromos mez§ hidnyaban.

Dielektromos polarizacio: kiils6 elektromos mez6 makroszkopikus dip6l-

eloszlast indukal.



9 DIELEKTROMOS POLARIZACIO

Harom alapveté mechanizmus:

1. Deformacios polarizacio: a kiilsé elektromos mez6 deformalja a mo-
lekuldk negativ toltést elektronfelhgjét, ezaltal az egyes molekulak

elektromos dip6lmomentuma megvéltozik (elektronpolarizacio).

E=0 EF0

1. abra. Deforméaciés polarizacio



9 DIELEKTROMOS POLARIZACIO

2. Orientacios polarizacio: a polaros molekuldk dipélmomentumat a
kiils6 elektromos mezé igyekszik beforgatni a sajat iranyaba (ennek
ellenében hat a hémozgas), mialtal megvaltozik a momentumok

iranyeloszlasa.

3. lonpolarizacio: ionos kristalyt alkotd ellentétes toltési ionok relativ
helyzete megvaltozik a kiilsé mez6 hatasara, ezaltal megvaltozik a

toltéseloszlas a kristalyban.

Orientacios és ionos polarizacio



9 DIELEKTROMOS POLARIZACIO

Polaros molekulak esetén a dominans mechanizmus az orientaciés pola-

rizacio, az elektronpolarizacié csak apolaros molekulak esetén relevans.

Izotrop kozegek esetén az indukalt dipélmomentum parhuzamos a kiilsé

tér iranyaval, és azzal egy irdnyba mutat.

Az elektron- és ionpolarizacié gyakorlatilag fiiggetlen a hémérséklettdl,
mig az orientacios polarizacidé csokken novekvé hdmeérséklettel, mert a
molekularis dipo6lusok irdnya rendezetlenné valik a termikus fluktuaciok

hatasara.

Piezo- és piroelektromossag: mechanikai fesziiltség, illetve hdmeérséklet

valtozas indukalta elektromos polarizacio.



10 ELEKTROSZTATIKA SZIGETELOKBEN

10. Elektrosztatika szigetel6kben

Makroszkopikus testek rendkiviil nagy szamu (=~ 10%3) elektromosan sem-
leges mikroszkopikus Osszetevét — atomot és molekuldt — tartalmaznak
(kivéve, ha megfelelGen nagy energidju folyamat, pl. radioaktiv sugarzas

kovetkeztében ionizalddnak).

Bar az egyes atomok és molekuldk elektromosan semlegesek, de nem-
trividlis a toltéseloszlasuk: a pozitiv toltés a kis térfogatt atommagok-
ban koncentralodik, mig a negativ toltés az elektronfelhben szétkenddik
(kvantumeffektusok és a magersk altal stabilizalt mikroszkopikus t6ltés-

szétvalas).
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Molekularis toltéseloszlasok figyelembevételével a Gauss-torvény alakja

div E = A (p+>,p04)

A teljes toltéssiriség a molekuléris skalanal sokkal nagyobb tavolsdgokon
megfigyelhetd p(r) ’szabad’ toltéssiirtiség és az egyes molekulakon beliili

pi(T) toltésstirtiségek Osszege.
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Az elektrosztatikus potencial

o (1) d°R + / d3R Piac(T) + Y P,(F
gi= Tyl 0 20

Az els6 tag a p(r) toltéseloszlas vakuumbeli potencidlja, mig a kozeg

jelenlétét a masodik tag tiikkrozi, amely az egyes atomok /molekuldk ®;(r)

jarulékainak Osszege.

Z@F Z/| R\d3R /|r—R|

ahol

— Zﬂz‘(?‘)

jeloli az atomok/molekuldk ’kotott’ toltéssiirtiséget.
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Az egyes atomok és molekuldk pontszertiek és tavoliak barmely mak-
roszkopikus térfogathoz viszonyitva, ennek kovetkeztében a multipol-

sorfejtés szerint jarulékuk jo kozelitéssel

) 7’ r — _)z' I — _)’L' ':>i' _)_]-:_{)"i
o= %, P F-Ri)  F-Ri) Qi (F—Ry

¥ — R ¥ — R;[3 2|F — R[5

—

ahol ﬁz jeloli az i-edik atom, illetve molekula helyvektorat, ¢; = [ p;(r) d°F
az elektromos toltését, p; = [p;(¥) Fd*r a dipélmomentum-vektorat, és

végiil Q; a kvadrupoélmomentum-tenzorat.

Mivel az atomok és molekuldk elektromosan semlegesek, ezért az elsé tag

hianyzik, és csak a magasabb-rendd tagok adnak jarulékot.
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A szabad toéltések elektromos mezeje befolyasolja az egyes molekulak
belsd toltéseloszlasat (dielektromos polarizacio), ezaltal benniik dip6lmo-
mentumot indukal, igy makroszkopikus skalan a magasabb multipolus-

jarulékok elhanyagolhatok.

Nagy szamu mikroszkopikus 0Osszetevé talalhatd barmely makroszkopi-
kus térfogatban, ezért a molekularis jarulékok osszege jol kozelithets egy

folytonos dipoluseloszlas segitségével.

Polarizacio-vektor: molekularis dipélmomentumok
P(r)= Z Di
i

Osszege, ahol az Osszegzés egy r koriili egységnyi térfogatban talalhato

molekulédkra terjed ki (dipélmomentum-siirtiség).
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Innen a molekularis potencialjarulékok osszege

Z@(F) = / PR)-(* —R) jog

~divP o [ P .
¥ — R F—R
A%

ahol V jeloli a polarizalhat6 kézeg (dielektrikum) altal kitoltott térrészt.

) hataran a polarizaci6 elttinik, igy a feliileti integral zérus. Méasrészt

—

_divP -
Z/ ) &' — ZCD @)= —— &R
- R| ¥ — R

V

ahonnan a kotott toltések stirtisége

sz (F) = —div P
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Mivel div E = 47 (p + > pi) a Gauss-torvény kovetkeztében, ezért
Anp = div E — 47py, = div(E+47P)

vagyis a
D = E + 47P

jeloléssel

divD = A p

Integralis Gauss-torvény (altalanos alak): ha @ jeloli a V térrészben

talalhato teljes toltésmennyiséget, akkor

/I_j(F) - ds = 47Q)
oV
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11. A permittivitas (dielektromos allando)

Spontan polarizacié hidnyaban a P polarizacios vektor jol kozelithetd E

szerinti sorfejtésének néhany els tagjaval
P = xE + ...

ahol x a kozeg elektromos szuszceptibilitdsa (vakuumban x=0).

— — —

D =FE +47P = ¢E

ahol ¢ =1+4nk a kozeg permittivitidsa (dielektromos dllanddja), amely

izotrop esetben skalar, anizotrop esetben tenzor.

Nem-linearis anyagok: permittivitas fiigg a térersségtdol.
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1. tdblazat. Néhany anyag permittivitasa szobahémérsékleten

anyag permittivitas

viz 30
etanol 24
metanol 33
polietilén 2.2
PVC 6.1
plexi-iiveg 3.4
paraffin viasz 2.2
barium-titanat >2100
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Mivel izotrop kozegben P egyiranyu E—Vel, ezért k>0 és e>1.

A kotott molekularis toltések strtisége (homogén, izotrop kdzegben)

pp =—divP =—xdivE =——divD =———p= —°
£ £

0
€

mig a teljes (szabad + kotott) toltésstirtiség

ﬂ-i-,Ob:B
£

Kozeg polarizacidjanak hatésa: szabad toltések leadrnyékolasa.

Ponttoltés elektrosztatikus mezeje (homogén, izotrop) dielektrikumban

sonin - L8
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12. Spontan polarizaci6

Kiils6 elektromos mez6 hianyaban is nemzérus polarizacios vektor.

+.cl
+.l
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Elektrétek: poléaris molekulakbol 4ll6 miianyagok és viaszok (metastabil
allapot), melyek momentumai befagytak egy iranyba miutan azokat egy

kiils6 mez6 egy magasabb hémérsékleten rendezte.
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Ferroelektromos anyagok: viszonylag er6s molekularis dip6lus-dipo6lus
kolcsonhatasok kovetkeztében makroszkopikus méretd domének alakul-
nak ki parhuzamos momentumokkal, lehet6séget teremtve nemzérus po-

larizacidra kiils6é mezd hianyaban is.

A momentumok iradnya fiigg a minta elGéletétél, és csak specidlis prepa-

ralas esetén lesz teljesen véletlenszert.

Novekvé hémérséklettel a polarizacié eltiinik a ferroelektromos Curie-
hémérsékleten, mivel a hémozgis energidja rendezetlenné teszi a mo-

mentumok irdnyéat (masodrendi fazisatalakulas).
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Az egyes molekularis momentumok csak a domének hatéran véltozhat-
nak, ahol a tobbi momentum hatasa nem annyira jelentGs, ezért a kiils6
mezd iranyaval kozel parhuzamos iranyt domének nének a tobbiek rova-

sara (doménfalak mozgasa), ezaltal a polarizacié véltozik .
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Szaturacid: a polarizacié nem valtozik a kiils6 mezd hatasara (egyetlen

domén, az 6sszes momentum parhuzamos a kiils6 mezd iranyaval).

Hiszterézis: polarizacié nem csak az adott id6pontbeli elektromos mez6-

t6l fligg, de annak korabbi értékeitél is (memoria-effektus).
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13. Elektrosztatika vezetdkben

Egy vezetd kozegben makroszkopikus mennyiségben vannak jelen konnyen
elmozdithaté mikroszkopikus toltéshordozdk, amelyek az elektrosztati-
kus mez6 hatasara mozgasba jonnek, ezaltal konduktiv toltésaramlés 1ép
fel, igy statikus egyensily csak akkor lehetséges, ha a térerésség eltiinik,

azaz E=0 a vezet§ belsejében.

VezetSk belsejébdl az elektrosztatikus mezé kiszorul!

grad ® =0 miatt az Osszefiiggs vezets térrészek (elektrodik) belsejében

a potencial konstans, azok ekvipotencialis tartomanyok.
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Vezet§ elektrodak szerepe az elektrosztatikdban: hatarfeltétel a Poisson-

egyenlet megoldasanal (a potencial konstans az elektroda belsejében).

Mikroszkopikus magyarazat: egy vezets test hatarfeliilletén oly moédon
halmozodnak fel a kiils6 elektrosztatikus mezd hatasara a mikroszkopikus
toltéshordozok (indukalt feliileti toltéssirtiség), hogy annak belsejében —
de nem azon kiviil! — elektromos mezejiik pontosan kioltsa, ’learnyékolja’

a kiils6 mezét.

Megjegyzés: az indukalt feliileti toltésstirtiség meghatarozhatd a Poisson-

egyenlet megoldasabol az elektrodakon kiviili térrészben.
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14. Illesztési feltételek kozegek hataran

Mig egy kozeg belsejében a térjellemz6k folytonosan valtoznak, addig
két kiilonboz6 kozeg hataran egyesek ugrast szenvedhetnek: értékiik a
hatarfeliilet egy adott pontjaban fiigg attol, hogy azt a feliillet melyik

oldalardl kozelitjiik meg, diszkontinuitas 1ép fel.

Magyardzat: ha minden térjellemzd folytonosan valtozna, akkor mindkét
kozegben ugyanazon anyagi Osszefiiggések teljesiilnének, és a két kozeg

nem lenne egymastol megkiillonboztethets elektromos szempontbol.

Kiilonboz6 kozegek hatarfeliilletén toltések halmozodhatnak fel, illetve

aramolhatnak annak mentén ~- feliileti toltések és aramok.
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Eszrevétel. A hatarfeliilet egy makroszkopikus idealizacid, valéjaban egy
vékony, néhany atomnyi vastagsagu rétegrdl van szo, amelyen beliil a
térjellemzdk gyorsan, de még mindig folytonosan valtoznak, viszont ez
az dtmeneti zona makroszkopikus skalan egy feliilletként kezelhets, és a

térjellemz6k gyors valtozasa diszkontinuitasként irhato le.
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Egy tetsz6leges w(r) vektormezd jellemezhets egy F feliilet mentén
Wy (F) = w(r)-n(r)
normalis vetiiletével és
W (F) = W(F) — Wa () 6(D
érintSiranyt (tangencialis) komponensével, ahol n(r) jeloli az F feliilet
normaélis egységvektorat az r helyvektort pontban.

A w, () n(r) normalis komponens meréleges a feliiletre az adott pontban,

mig a Wy (r) tangencidlis komponens parhuzamos azzal.
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Tekintsiink egy, a két kozeg hatardn haladé kicsiny gorbe darabot, és

jelolje AR annak ivelem-vektorat, amely sziikségszertien érintSirany.

= i E
nx{E —E =0

—

A hatéarfeliilet egyik oldalan jeldlje a térerésséget E_(r), mig ugyanazon

—
.

f helyvektori pontban a masik oldalon E, (F)
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Mivel az elektrosztatikus mez6 konzervativ, ezért egy egységnyi proba-
toltésnek a gorbedarab mentén torténé mozgatasahoz sziikséges munka

fliggetlen attol, hogy a hatarfeliilet melyik oldalan mozog a toltés, azaz
E_(F)-AR = E, (F)-AR

Mivel AR, tetszlleges, a hatarfeliiletet érintG vektor lehet, ezért a térerGsség-

vektor ugrasa sziikségszertien normaélis irany.

Kiilonbo6z6 kozegek hataran az elektromos térerdsség

tangencialis komponense folytonosan valtozik!
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Tekintsiink egy, a hatarfeliiletet mer6legesen metsz6 és mindkét kozegbe
benyulé V hengeres testet. Jelolje F_ és F. a hengerfeliilet alap- és

fedtlapjat, mig P a palastjat.

D'+
n
+ +
—_ ‘Li :
=" T
il =
17 = e
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Ha () jeloli a V belsejében taldlhatd Osszes toltést, akkor

47TQ:/]3-d§:/]3-d§+/ﬁ-d§+/ﬁ-d§
oY P F_ 7.

a Gauss-torvény szerint. A hengert a feliiletre lapitva, a P palastra vett

integral — mivel az a palést felszinével aranyos — nulldhoz tart

/f)-ds?—>0
P

mig az F_ és F. alap- és fedGlap rasimul a hatarfeliilet F darabjara,

mig a ) belsejében taladlhato toltések a feliiletre koncentralodnak, igy

Q:/n(f‘) n(r) - ds

f

ahol n(r) a feliileti toltésstrtiség.
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Zart feliilet esetén a feliilletelem mindig a kiilsé normalis irdnyaba mutat

(konvencio6 szerint), ezért
/ﬁ-dgﬁi/ﬁidﬁ’
F+ F

figyelembe véve, hogy a feliilet egyik oldalan az eltolasi vektor értéke D s

mig a méasikon D_. Innen

47r/n(f')ﬁ(f-)-d§:/<]3+ —13_) .d3

F F

Az F feliiletet egy pontra Osszehizva adodik

—

D, — D_ =4mi(F)

D normalis komponense 47 nagysagu ugrast szenved a hatarfeliileten!
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Vezet-dielektrikum hatarfeliileten, mivel a vezets belsejébdl kiszorul az
elektrosztatikus mezs, ezért ott D= 0, kovetkezésképpen a D normalis
komponensének dielektrikumbeli értéke a hataron egyenlé az indukalt

feliileti toltésstrtiség 4m-szeresével.

Egy a vezets testet kettéosztva egy elég kicsiny, n normalisa és F' felszind

keresztmetszet mentén, az el6zéek alapjan az egyes részek
Qr=+Fi-D

toltésre tesznek szert, ezért D =E + 47P az elektrosztatikus indukciot

(elektromos megosztés) jellemz§ eltolasi vektor!
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