ELEKTRODINAMIKA

(8. Elsadas)




Thomson tétele. az elektrosztatikai probléma megoldisédnak egyértelmiisége

Tételezziik fel, hogy a végtelen teret szigetel6 tolti ki, amelyrsl nem tételezziik
fel, hogy homogén. A szigetelGben legyen p = p(7) stirtiségi toltéseloszlas
és toltott vezetGk. Csak azt tudjuk megadni, hogy mennyi az egyes vezetGk
ossztoltése. Ezek legyenek rendre e (k = 1,2, ...). E toltésrendszer altal keltett

elektrosztatikus tér alapegyenletei a kovetkezdk:

H
rotEB =0, 1.

%
divD = p, 2.

— —
D = ¢y, E, 3.



Fy,

1. -b6l kévetkezik, hogy

_
E = —grado, 5.

amely potencidl a vezetsk feliiletén allando, tehat

&(Fy) = . 6.

4. -bél kovetkezik, hogy

/e(gmdgb)ndF:—ek. 7.
Fy,

Az (1.-7.) egyenleteket kielégits Eés D megoldasokat nevezziik elektroszta-



tikus megoldasoknak.

Tételezziik fel, hogy az E’ és D' terek szintén megoldasai a 2.3.4. egyenletek-
nek, de az elgbbiektdl kiilonboznek. Az 5. és 6. egyenletek teljesiilését az E

H
és D’ mennyiségekre egyenlére még nem koveteljiik meg.

Fennallnak a kovetkezd Osszefiiggések:

H
divD' = p, 2.a

—>/ —>/
D' = ¢y, E’, 3.a

D, dF = ey,. 4.a
Fy,

— — =
Az E’' és E térerdsségek kiilonbségét jeloljiikk E- vel,



— - =
F'=FE+E. (8)
Eszerint fenndll a kovetkezd:

—

— —
D/ =D + €0€TE

A 4. 4a. és 9. egyenletekbdl kovetkezik:

~
/ﬁeEndF::O (10)
Fy,

A 2. 2a. és 9. egyenletek alapjan pedig érvényes:

div(eoe, E) = 0 (11)

egyenlet.



Irjuk fel a vesszGs tér energidjanak kifejezését:

2

+2e(B, BV, (12)
—_——

*

1 1 — 2 1 — 2 =
U’:—/E’B’dV:—/eE’ dV:—/[eE’ t¢E
2 2 2 ),

A * integralt jeloljiik F-fel, és alakitsuk at az 5. egyenlet figyelembevételével:

— = =
f:/e(E,E)de—/e(gradqb,E)dV.
1% 1%

Mivel a vezetSk belsejében grad¢ azonosan zérus, ez az integral a vezetGkon
ﬁ
kiviili térre terjesztendd ki. Az egész rendszert vegyiik koriil egy nagy F'/ zart
H
feliilettel, amelyen kiviil mar nincs sem vezetd, sem toltés, és végiil F'/ tartson

00. A

(grado, e%) = dz’v(gbeg) — gbdiv(ef_g)



Osszefiiggés felhasznalasaval, F a kovetkezd alaku lesz:

.7::—/de'v(gbeE)dV—l—/ngdz'v(eE)dV.

-~

11=0

Az els6 részt Gauss-tétel segitségével feliileti integralla alakitva:

Fe_ / 6cE.dF =3 [ ¢cE,dF.
F k Fy

H
Ha F' — oo, az F’- re vett integral elttinik, mert ¢ ~ %, E ~ %2 és dF ~

r? = integrandusz ~ 1. R — oo, 5— 0.

Tehéat:

F = _Z gbegndF = —Zqﬁk /F eﬁndF-

kY Ek K



Ez pedig 10. miatt 0.

. ﬁ ﬁ . .
Emiatt, az E’, D’ tér energiaja:

1 [ =2

—~2
_)
Mivel az €pe,. E integradusz pozitiv, az integral is az. Tehéat:

U >U. *

Ez az egyenlGtlenség azt jelenti, hogy az elektrosztatikus megoldasok energiaja
a minimalis energia. Mas szoval: az elektrosztatikai egyensiilyhoz a minimalis
térenergia tartozik, hasonléan a mechanikai stabilis egyensily esetéhez, ahol

azt a potencialis energia minimuma, jellemzi. Ezt nevezziik Thomson -tételnek.

Ha feltessziik, hogy a vessz@s tér az 5. és 6. egyenleteket is kielégiti:



H
E> = —gradg,

¢ (Fy) = Cj,

. . — = — —
akkor az el6bbi levezetés megismételhets ugy, hogy E’, D' és E, D helyet
cserélnek. Igy azt kapnank, hogy

U < U. * %

H
A * és ** kozotti ellentmondéas csak abban az esetben sziinik meg, ha E = 0,
. ﬁ ﬁ % % . . . .
vagyis E' = E, D' = D. Ez pedig annyit jelent, hogy az elektrosztatika

(1.-6.) alapegyenleteinek a megoldasa egyértelmdi.

Magnesek sztatikus tere

Magneses testet tgy képzeljiik el, hogy abban elemi magneses momentumok



folytonosan oszlanak el. A mégnesezettség jellemzésére a térfogategység mag-
neses momentumét, a magneses momentumsir{séget, vagy mas széval a mag-
neses polarizacios vektort hasznaljuk. Az egész test m magneses momentuma

_)
alatt az M momentumsitiriiség testre vett térfogati integraljat értjiik:
é
m = / M (7)dV.
v

i = . ,
Ha az M (r") = sztatikus tér.
Alapegyenleteit a Maxwell-egyenletek adjak, azzal a megszoritassal, hogy
a) minden elektromos mennyiség zérus;

b) a magneses mennyiségek fiiggetlenek az id6tdl

— —
rotH =0, div B =0.

Hatarfeltételek:



Ht2 - Htl - 0, Bn2 - Bnl - O

Sztatikus mégneses tér vikuumban

%
Legyen egy V' térfogat, amelyet M momentumstirtiségii magnes tolt ki. A
— —
testen kiviil legyen vikuum, tehat B = poH. Tegyiik fel, hogy a magneses

momentum eloszlasa ismert, vagyis adott fiiggvénye a helynek:

M = M(7).

— —
A rotH =0 = H = —grad ,

ahol ¢ a mégneses potencial.

A magnes az elektréttel allithatdé parhuzamba. Ugyanis az elektrét folytonos

térfogati dipoluseloszlas, a magnes pedig folytonos méagneses momentumelosz-



las. A magnes altal keltett sztatikus tér ¢ potencialjat ennélfogva az elektrét

(korabban kiszamitott) potencialjahoz hasonlé kifejezés adja meg:

1 [ dioM 1 [ M
o= / AV + ) o)
Ampe Jy oo dmpo Jp o7

Itt F a magneses test feliiletét jelenti.

A szimmetrikus Green-tétellel elvégzett bizonyitashoz hasonloan kaphato, hogy

@ kielégiti a

1 —
Np = —divM *
Ho
egyenletet.
Képezve a H-= —grad ¢ egyenlet divergenciajat és figyelembevéve * -t:

.= . I —
divH = —div gradp = — N ¢ = ——divM,
Ho



<«

-  —
div(poH + M) = 0.
%
Ezzel Gsszevetve a 4. ME-t (divB = 0), kapjuk:

— — —

—

Ez azt mutatja, hogy ,uoﬁ = B, ha magnesen kiviil vagyunk. A magnes



. — —
belsejében B # poH-val.
ﬁ
A B divergenciamentessége — azt fejezi ki, hogy a mégneses tér forrasai nem

toltések, hanem magneses momentumok. Magneses toltések nincsennek.

A pontszerii m magneses momentum (kis magnesti) altal keltett sztatikus tér
potencialja és térerGssége, — az elektromos dipolus sztatikus teréhez hasonlan,

a kovetkezd:

1 (m,7)
Cdmwpy 3
7.1 {3(7?1,?)?_@

AT 11 rd 73

7 =a magneses momentumtol a kérdéses P pontba mutaté vektor.

é
A magneses térbe helyezett anyag ,polarizalodik” és M méagneses dip6lmo-

mentumstiriiséget mérhetiink benne, amely aranyos a magneses térrel (lasd



dielektrikum polarizacioja). Vagyis:

—

— — —
M ~rH, (M =prH)

— —
ahol kK =magneses szuszceptibilitas. A B és M vektorok el6bb felirt kapcso-

latat figyelembe véve:

— S — — — — —
B = uoH + M = poH + pokH = po(1 + k)H = nH,

vagyis 1 = po(1 4+ k) = poptr (Hr = 14 K).
Az anyagok mégneses viselkedés szempontjabol hasonloak a dielektrikumok-
hoz. Lényeges kiilonbség van azonban a szuszceptibilitds nagysagat illetGen.

Ennek megfelelen az anyagok harom csoportjat kiilonboztethetjiik meg:

1. Diamagneses anyagok: A magneses szuszceptibilitdsuk negativ és kicsiny

értékid. (Ha az anyag para- vagy ferromagneses, a diaméagneses polarizacio

— — .
nem figyelheté meg). M és H ellentétes iranytuak.



2. Paramagneses anyagok: A x > 0, de kicsi. Keletkezési mechanizmusat

az magyarazza, hogy a magneses tér az anyag ,elemi” magneses momentumat

<

rendezi; igy  fligg a h6mérséklettsl. Kvantitative a k = £

7 Curie-torvény irja
le a T hémeérséklet fiiggést (7 =az anyag stirtisége).

3. Ferroméagneses anyagok: A szuszceptibilitas értéke igen nagy lehet, és fligg a

— — —

H magneses tért6l. (Tehat M nem linearisan fiigg H —t06l.) Masik sajatsaguk,
— —

hogy a x(H) fiiggvény viszonylag nem til nagy H értéknél telitett allapotba

megy at. A ferromégnesesség értelmezése kiviil esik a Maxwell-elmélet hata-

rain. Ehhez anyagszerkezeti és kvantummechanikai ismeretek sziikségesek.



