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1. A mezők

1.1. Az első elektromos felfedezésektől a mezőkig

Az elektromosság és a mágnesség jelenségét ismerték már a régi görögök is és valószínűleg az ókori világ többi népei is, azonban tanulmányozásukhoz csak az újkor hajnalán kezdtek hozzá. William Gilbert, aki I. Erzsébet angol királynő udvari orvosa és Galilei kortársa volt, végzett gondos kísérleteket a mágnesek kölcsönhatásával kapcsolatban. Kutatási eredményeit a "De Magnete" című könyvében tette közzé, amelyben a mágnesek összes lényeges kvalitatív tulajdonságainak leírása megtalálható. Megállapította többek közt, hogy a Föld is egy nagy mágnesnek tekinthető. Lelkes híve volt a kopernikuszi világrendszernek, és azt remélte, hogy a bolygók Nap körüli mozgását is meg lehet magyarázni a mágneses erőkkel Newton gravitációs erőtörvénye előtt fél évszázaddal. Sok fontos megfigyelést továbbá az elektrosztatikában is. Vizsgálta, hogy a megdörzsölt borostyánkő könnyű tárgyakat, például papírdarabokat magához ragad, majd elejti azokat. Két könnyű test viszont, amelyeket megdörzsölt borostyánkőhöz érintett, mindi taszítják egymást. Legjelentősebb megállapítása talán az erőhatás jellegére vonatkozó, miszerint a mágnesnek forgató hatása van, míg az elektromos hatás vonzásban nyilvánul meg. 

Az elektromos és mágneses jelenségek tanulmányozása ezután egy időre abbamaradt, ugyanis a kor tudósai Newton mechanikájának matematikai továbbfejlesztésével voltak elfoglalva. Az elektromos jelenségeket később a 18. század elején Du Fay tanulmányozta ismét és megállapította, hogy kétféle elektromosság van. Az egyik borostyánkő, pecsétviasz, kemény gumi és más gyantaszerű anyagok dörzsölése útján keletkezik, a másik pedig üvegszerű anyagok dörzsölése útján. E kétféle elektromos folyadékot "gyanta-elektromosságnak" és "üveg-elektromosságnak" nevezte el. Megállapította, hogy az azonos elektromos töltések taszítják, a különbözők pedig vonzzák egymást. Az elektromosan semleges testekről feltételezte, hogy mindkét elektromos fluidumot egyenlő mennyiségben tartalmazzák, míg az elektromosan töltött testekben az egyik elektromosság túlsúlyban van. Azt találta továbbá, hogy az elektromos töltést át lehet vinni az egyik testről a másikra az azokat összekötő fémdróttal vagy nedves kötélen is. Megállapította, hogy a semleges testeket a töltött testek mindig vonzzák, ami mai szóhasználatunkkal az elektromos megosztás jelenségén alapul.

Az elektromos jelenségekkel folytatott első kísérletek idején két igen fontos, továbbfejlesztett formájukban napjainkban is használatos elektromos műszert szerkesztettek, a lemezes elektroszkópot és a leydeni palackot. 

Az elektroszkóp az elektromos töltés jelenlétét kimutató műszer, 1705-ben szerkesztették meg. Ez egyszerű formájában két szalmaszálból áll, amelyek egy fémrúd alsó végén egymás mellett vannak felfüggesztve. Ha a rudat feltöltik, akkor a szalmaszálak azonos elektromossággal töltődnek fel, és így szétágaznak, hiszen taszítják egymást. Napjaink igen érzékeny elektroszkópjában a szalmaszálak helyett sokkal könnyebb lemez, pl. aranylemez van. 

A leideni palackot 1745-ben alkotta meg a leideni (Hollandia) egyetemen Musschenbroek abból a célból, hogy nagy mennyiségű elektromosságot gyűjtsön egybe. Ez egy közönséges hengeres alakú üvegpalack, amelynek külső és belső oldalát ezüstfólia borítja. Ha a külső fólia földelve van, a belsőhöz pedig elektromosan töltött testet érintünk, vagy fordítva, akkor az elektromosság igyekszik a földbe kerülni, de az üvegréteg megakadályozza az áramlást. Ily módon nagy mennyiségű elektromosság gyűli össze a palackban, és hatásos szikrákat lehet létrehozni úgy, hogy a belső és a külső fóliát dróttal kötik össze. Ebből fejlődtek ki a mai kondenzátorok, amelyek nagy mennyiségű elektromos töltést képesek tárolni és az elektrotechnika minden területén alkalmaznak. Érdekességként említjük meg, hogy elektromos kísérleteket végezni éppoly divatos lett a főúri szalonokban, mint az Enciklopédiát olvasni. Ez különösen igaz volt a leydeni palack feltalálása után. 

Ugyancsak a 18. században folytatta kísérleteit Benjamin Franklin, a nagy amerikai államférfi és író, aki 40 éves korában kezdett el érdeklődni a fizika iránt. Az ő nevéhez fűződik a villámhárító megalkotása. Kísérletei során sárkányokat küldött fel a viharfelhőkbe, hogy azokból nyerjen elektromosságot. A sárkányt tartó nedves kötél tökéletes elektromos vezető volt, ennek segítségével töltötte fel leydeni palackját, amelyből aztán szikrákat állított elő. Tanulmányait 1753-ban tette közzé, aminek alapján több tudományos testületbe is beválasztották. Az elektromos jelenségek magyarázatában azonban nem volt nagyon eredményes, amikor bevezette az elektromos egy-fluidum hipotézisét. Az üveg-elektromosságot tekintett az egyetlen elektromos fluidumnak, és az elektromos állapot két különböző fajtáját e súlytalan fluidum fölös mennyiségének vagy hiányának tulajdonította. A fölös mennyiségű üveg-elektromosságot tartalmazó teste, például a megdörzsölt üvegbotot pozitív töltésűnek nevezte el, amelyikből hiányzott, például a megdörzsölt gumirudat, pedig negatív töltésűnek. Ha két olyan test kerül össze, melyek egyike fölös, másika pedig hiányos mennyiségű elektromos fluidumot (üveg-elektromosságot) tartalmaz, akkor az elektromos áram az első testből, ahol fölös mennyiségben van, átáramlik a másikba, ahol hiányzik. Az ő elképzeléséből alakult ki mai terminológiánk, miszerint az elektromos áram a pozitív elektródról áramlik a negatív elektród felé. Ez éppen fordítottja a tényleges elektronáramlásnak, de tradicionális okokból mégis ezt használjuk napjainkban is. 

Coulomb-kísérlet

A tizennyolcadik század mások felében egy francia fizikus Auguste de Coulomb is megszerkesztett egy úgynevezett "torziós mérleget" az igen kicsi erők mérésére, amely hasonló volt Cavendish készülékéhez. A készülék fő része egy hosszú, vékony szálra felfüggesztett rúd, melynek két végén két egyenlően nehéz gömb van. Ha nem hat erő a gömbre, akkor a rúd beáll valamilyen egyensúlyi helyzetbe. Ha az egyik gömbön töltés van, és annak közelébe egy másik töltött gömböt helyezünk, akkor az elmozgatható gömbre ható erő a rudat a felfüggesztési pont körül elforgatja. Az elfordulási szög arányos az erővel. 

Coulomb a mozgó és a mozdulatlan gömböket különbözőképp feltöltve, és a köztük lévő távolságot változtatva, felfedezte a róla elnevezett törvényt. Eszerint, az elektromos vonzó, illetve taszító erő egyenesen arányos a két töltés nagyságának a szorzatával, és fordítottan arányos a köztük lévő távolság négyzetével.  A törvény hasonló a gravitációs kölcsönhatás esetében megismerthez, azzal a különbséggel, hogy míg a gravitáció jelenlegi tudásunk szerint csak vonzó lehet, addig a kétféle elektromos töltés következtében ez vonzó és taszító is lehet. A különnemű töltések vonzzák, míg az azonos töltések taszítják egymást.
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 , ahol a k egy arányossági tényező, értéke 9x109 Nm2/C2 .

A töltés egysége az 1 C (Coulomb, a tudósról van elnevezve), mely igen nagy egység. Azt jelenti, hogy két 1 C-nyi töltés 1 m távolságról 9.109N erővel hatna egymásra. Mi sokkal, nagyságrendekkel kisebb töltésekkel dolgozunk. Ennek a nagy egységnek azonban az áramok tanulmányozásánál vesszük hasznát. 

Coulomb ugyanezt a torziós mérleget használta a mágnesek kölcsönhatásának vizsgálatára. Egy mágnest függesztett fel a szálra, a műszert körülvevő üvegedény tetején keresztül pedig egy másik mágnest dugott be függőlegesen. Kimutatta, hogy ugyanaz a törvény érvényes a mágneses kölcsönhatásra is. 

Galvani olasz fiziológus a békacombok izomösszehúzódását tanulmányozta. A fáma szerint egyszer észrevette, hogy erkélye vasrácsán a rézhorgon lógó levágott békaláb úgy rángatózott mint az élőé, amikor hozzáért a vasrácshoz. Barátja, Volta hamarosan bebizonyította, hogy a békaláb összehúzódását okozó elektromos áram azonos azzal a jelenséggel, amelyet mindig megfigyelhetünk, ha kétféle fémből összeforrasztott drót végét vizes sóoldatba mártjuk. 1800-ban megszerkesztette a napjainkban is "Volta-oszlop"-nak nevezett eszközt, amely nagyszámú, váltakozóan egymásra következő réz- és vas- vagy cinkkorongból áll, köztük sóoldatba mártott szövetrétegekkel, ami egy a középiskolai kémiából ismert galvánelem. A Volta-oszlop a napjainkban használt elemeknek a prototípusa. Volta a következőképp jellemzi az általa készített eszközt:

" Igen, a készülék, amelyről beszélek és amely kétségkívül meg fogja lepni Önöket, nem egyéb, mint különféle jó vezetők gyűjteménye, amelyek meghatározott módon vannak elhelyezve. 30, 40, 60 vagy több darab réz vagy inkább ezüst, mindegyik óndarabra van helyezve (a cink még jobb) és ugyanilyen számú vízréteg vagy más olyan folyadékréteg, ami jobb vezető a tiszta víznél, például sós víz, lúg stb., de lehet papírlemez, vagy bőrdarab stb. jól átáztatva ezekkel a folyadékokkal. Ilyen, különböző fémek közé helyezett rétegek, váltakozó egymásrakövetkezésében és ugyanabban a sorrendben, ez minden, amiből az új készülék áll. Ez, mint mondtam, a leydeni palack vagy a villamos telepek hatását utánozza, mert ugyan azokat az ütéseket adja. Azonban távolról sem éri el az erősen feltöltött telepek hatását, a robbanások erejét és zaját, a szikrát, és a távolságot illetően, amelyen a kisülés végbemegy stb. Csak a kismértékben feltöltött telep hatását éri el, mivel a telepnek igen nagy a kapacitása. Azonban végtelenül túlhaladja ezeknek az elemeknek a hatékonyságát és erejét abban, hogy nem kell előre feltölteni külső elektromosság segítségével, mint a telepeket, és abban, hogy mindig ütést ad, ahányszor megérintik, bármilyen következnek be ezek az érintések. "

Az elektromos és mágneses jelenségek első kutatói érezték, hogy kapcsolat van a két jelenségcsoport között. A kapcsolat felfedezése Hans Christian Oersted dán fizikus érdeme. Miután hallott Volta munkájáról szerkesztett egy Volta-oszlopot, amelynek két pólusát összekötötte platinadróttal, és egy mágnestűt helyezett el annak közelében. A tű, amely eredetileg észak-déli irányban állt, elfordult, és a drótra merőlegesen állt meg. Ezután 180°-kal elfordította a Volta-oszlopot, hogy a drótban az ellenkező irányban mozogjon az áram. A mágnestű ekkor szinté elfordult 180°-kal. Világossá vált így, hogy a mágnes és a mozgó elektromosság közt valóban van kölcsönhatás. 

Oersted felfedezésének ismeretében André Marie Ampere francia fizikus néhány hét múlva kimutatta, hogy nemcsak az elektromos áram hat a mágnestűre, hanem két elektromos áram is hat egymásra. Ha két párhuzamos drótban ugyanabban az irányban folyik az áram, akkor a két drót vonzza egymást, ha pedig a két áram iránya ellenkező, akkor taszítják egymást. Kimutatta továbbá, hogy ha egy rézdrót tekercsen, amely függőleges tengelye körül foroghat, áram folyik át, akkor az minid észak-déli irányba áll be, ugyanúgy, mint az iránytű. Ezt ma magnetométernek nevezzük. Azt is kimutatta, hogy két ilyen tekercs ugyanolyan módon hat egymásra, mint két rúd alakú mágnes. Ezek a kísérleti tapasztalatok vezették őt arra az elképzeléshez, hogy a természetes mágnességet a mágneses testekben folyó elektromos áram okozza. Úgy gondolta, hogy a mágneses anyag minden részecskéjében köráram folyik, amely kicsiny elektromágnest alkot. Amennyiben az anyag nincs mágnesezve, akkor az egyes atomi elektromágnesek rendszertelenül helyezkednek el, így eredőjük zérus. Mágnesezett testekben viszont a kicsiny mágnesek ugyanabba az irányba állnak be, legalábbis részben. Ez a kép napjainkban is elfogadható magyarázat. 

Ugyanebben az időszakban George Simon Ohm német fizikus Kölnben azt tanulmányozta, hogy milyen összefüggés lehet az elektromos áram, az áramot szállító drót anyaga, valamint az áramot mozgásban tartó elektromos feszültség között. Ő vezette be az elektromos ellenállás fogalmát is. 

Michael Faraday volt az, aki az elektromos és mágneses jelenségekre vonatkozó klasszikus kutatásokat betetőzte. Az elektomágneses jelenségek kísérleti vizsgálatában betöltött szerepe Galilei szerepéhez hasonlítható. 1791-ben született London közelében, egy kovácsmester fiaként. Családja szegény volt ahhoz, hogy tanítassa, ezért 13 éves korában kifutófiú lett egy könyvesboltban, ahol egy év múlva könyvkötőinas lett. Faraday a boltba került könyvek közül sokat el is olvasott, ami szenvedélyes érdeklődést keltett benne a természettudományok iránt. Éppen húsz éves korában, utolsó tanoncévében (amikor Galvani és Volta felfedezései még igencsak frissek voltak), a következő sorokat írja egyik régi barátjának:

Faraday galvanikus kísérletei

"Nemrégiben néhány egyszerű galvanikus kísérletet végeztem csupán azért, hogy magam előtt is szemléltessem a tudomány alapelveit. Knightékhez mentem, hogy egy kis pénzhez jussak, és emlékeztem rá, hogy formálható horganyuk van. Vásároltam ebből egy keveset. Vajon láttál-e már horganyt? Az első adagot a létező legvékonyabb darabokban kaptam, laposra hengerelve. Ez elég vékony volt elektromos pálcának, amint mondták, vagy De Luc elektromos oszlopnak, amint én azelőtt neveztem. Ebből korongokat alakítottam, ezekből és vörösrézből egy kis telepet készítettem. Az első telep hét pár lemezt tartalmazott!!! Ezek mérete egyenként félpennys érme nagyságú volt!!! 

Én? Uram, én saját magam hét darab egyenként félpenny nagyságú korongot vágtam ki. Hét darab félpennyssel fedtem be ezeket, és közéjük hét vagy helyesebben hat nátrium-kloriddal átitatott papírdarabot helyeztem!!! De ne nevess, kedves Abott, inkább figyeld mi volt a hatása ennek az egyszerű készüléknek. Elegendő volt magnézium-szulfát szétbontásához - ami a legnagyobb mértékben meglepett, mert nem volt, nem lehetett fogalmam arról, hogy ez az anyag erre használható. Egy gondolat villant fel agyamban, elmondom. El tudod-e képzelni, hogy a réz bontotta szét szét a szulfátot - vagyis annak az oldatba merített részét? Biztosra veszem, hogy ez galvanikus folyamat volt, mert mindkét dróton rövid időn belül gázbuborékok fedték, és apró részecskékhez hasonló igen kicsi buborékok folytonos áramlása járta át az oldatot a negatív drótból kiindulva. Hogy a szulfát bomlott szét, azt az bizonyította, hogy a világos oldat két óra alatt zavarossá vált: magnézium volt benne szuszpendálva."

Ez volt az elektrolízisként ismert jelenség első leírása, melynek mennyiségi törvényszerűségei Faraday nevéhez fűződnek. Az elektrolízis felfedezése után Humphry Davy, az ismert kémikus laboratóriumában dolgozott egészen halálig. Először mint Davy segédje, később, mint munkatársa, majd Davy halála után, mint utódja. Számos közleményt írt különböző tudományos folyóiratokba, de legfigyelemreméltóbb dokomentum a Naplója, amelyet 1820-tól 1862-ig folyamatosan vezetett. Ebből idézzük talán egyik legfontosabb felfedezésének, az elektromos indukciónak a leírását:

Faraday indukciós kísérlete

"1831. augusztus 29.

1.
Kísérletek az elektromosságnak mágnességből való létrehozására vonatkozóan

2.
Lágyvas-gyűrűt készítettem gömbvasból, mely 7/8 inch vastag, a külső átmérője pedig 6 inch. Egyik felére sok rézdrótmenetet csavartam a meneteket madzag és kalikó választja el - három drót volt, mindegyik 24 láb hosszú, ezeket össze lehetett kötni egybe, vagy mint külön darabokat használni. Mindegyik szigetelve volt a másiktól. A gyűrűnek ezt az oldalát nevezzük A - nak. A másik oldalon, de térközzel elválasztva, két darab felcsavarva, együttes hosszúságuk 60 láb volt, irányuk ugyanaz, mint az előző tekercseké, ezt az oldalt nevezzük B - nek.

3.
Megtöltöttem egy, 10 négyinches négyzet alakú lemezből álló telepet. A B oldalon levő tekercsekből egy tekercset csináltam, végeit pedig összekötöttem rézdróttal, amely közvetlenül egy mágnestű fölött haladt el (3 láb távolságra a vasgyűrűtől). Azután összekötöttem az A oldali egyik tekercs végeit a teleppel; azonnali hatás mutatkozott a tűn. Rezgett, és végül az eredeti helyzetben került nyugalmi állapotba. Mikor megszakítottam az A - oldal kapcsolását a teleppel, ismét jelentkezett a tű ingadozása."

Vagyis mai szóhasználatunkkal az egyik tekercsen áthaladó elektromos áram egy, a közelben lévő másik tekercsben áramot indukál.

Nem egészen 3 hónappal később a következő olvasható Naplójában:

" 1831. október 17.

56.
Üres hengert készítettem papírból 8 rézdrót tekerccsel, amelyek valamennyien egy irányban haladnak, és méretük a következő:




	1 vagyis a legkülső
	32 láb

	2
	31

	3
	30

	4
	28

	5
	27

	6
	25

	7
	23

	8 vagyis a legbelső
	22

-----

220 láb


a kiálló végeket bele nem értve, valamennyit fonal és kalikó választja el egymástól. A papírhenger belső átmérője 13/16 hüvelyk volt, a külső átmérő 1 1/2 hüvelyk, a réztekercsek (hengeralak) hossza 6 1/2 hüvelyk.

57.
Kísérletek 0 - val. A henger egyik végén levő 8 tekercsvégződést megtisztítottam, és nyalábbá kötöttem össze. Ugyanígy a másik 8 végződést is. Ezeket az összekötött végeket aztán hosszú rézdrótok segítségével a galvanométerrel kötöttem össze - azután egy 3/4 hüvelyk átmérőjű és 8 1/2 hüvelyk hosszú henger alakú rúdmágnes egyik végét bedugtam a henger alakú tekercs végébe - utána gyorsan egész hosszában bedugtam, amire a galvanométer tűje megmozdult, amikor kihúztam a tű ismét megmozdult az ellenkező irányban. Ez a hatás minden alkalommal megismétlődött, ha a mágnest a hengerbe tettem, vagy onnan kivettem, és ennek következtében elektromos hullám keletkezett pusztán a mágnes közelítése miatt, nem pedig attól, hogy ott van a mágnes.

58.
A tű nem maradt meg elfordult helyzetében, minden alkalommal visszatért a helyére. A mozgások sorrendje a fordítottja volt az előző kísérleten sorrendjének - a mozgás iránya megfelelt az előző kísérletnek, vagyis a tű igyekezett a gerjesztő mágnessel páthuzamos helyzetbe kerülni, mivel a drótnak és az azonos nevű pólusoknak ugyanazon oldalán volt, ugyanabban az irányban.

59.
Ha a 8 tekercsből egy hosszú tekercset csináltam, a galvanométerre gyakorolt hatás nem volt olyan erős, mint azelőtt, valószínűleg még a fele sem. Így a legjobb, darabokban és a végén összerakva. 

60.
Ha a 8 tekercs közül csak egyet használtam, alig volt észlelhető hatás."

Az elektromos áram indukálása a tekercsben itt is dinamikus jelenség. Az áram csak addig létezett, ameddig a mágnest betolta vagy kihúzta a tekercsből. Az a gondolat, hogy a mágnességnek elektromos áramot kell létrehoznia, mivel az elektromos áram is létrehoz mágnességet, ebben az időben már a levegőben volt. Sok fizikus igyekezett megfigyelni a hatást, de csak statikusan elrendezett mágnesekkel, drótokkal próbálkoztak. 

Faraday kísérletei, felfedezései mellett elméleti meggondolásai is jelentős hatást gyakoroltak az elektromosságtan fejlődésére. Mivel igen kevéssé volt iskolázott, így matematikából igen gyér volt a tudása, ezért nem tudta elgondolásait matematikai formába önteni. Azonban többen állítják, hogy a helyzet az, hogy a fizikai jelenségek elméleti képének megalkotásakor a felsőbb matematika ismerete gyakran szükségtelen, sőt néha még káros is. A kutató könnyen eltéved a bonyolult képletek sűrűjében és, amint a közmondás is tartja, nem látja a fától az erdőt. Faraday előtt, mint azt a mechanikus világkép összegzésénél már kifejtettük a különböző erőkről azt képzelték, hogy azok a testeket elválasztó üres téren át hatnak. Faraday egyszerű gondolkozásmódja számára azonban ennek a "távolbahatásnak" nem volt semmi értelme. Ha azt látta, hogy egy teher egyik helyről a másikra mozdul, akkor ott látni akarta a kötelet is, amely azt húzza, vagy a botot, amely taszítja. Az elektromos töltések és a mágnesek közt ható erőket szemléletesen úgy látta maga előtt, a teret úgy képzelte el, hogy azt valami kitölti. A Naplójába rajzolt ábrák, amelyek egy pozitív és egy negatív töltést, két pozitív töltést, vagy áramvezetőt ábrázoltak teljes mértékben hasonlóak azokhoz az ábrákhoz, amelyeket különböző fizika tankönyvekben lehet látni ő rajzolt először erővonalakat. 

Faraday ezen elképzelései bizonyos tekintetben elé naivak voltak, és nagyrészt kvalitatívak, mégis új korszakot nyitottak a fizika történetében. A testek között nagy távolságra ható misztikus erők helyébe a testek között és körül a térben folytonosan eloszlott "valami" lépett, és ennek a valaminek minden pontban meghatározott értéket lehet tulajdonítani. Ezzel bevezette a fizikába az elektromos, mágneses és a gravitációs kölcsönhatásra egyaránt alkalmazható mező, vagy erőtér fogalmát. Az üres tér által elválasztott anyagi testek közötti erőt úgy lehet felfogni, mint a testeket körülvevő mezők közti közelhatások eredményét. Faraday elképzeléseinek matematikai megfogalmazását az elektromágneses mezőkre vonatkozóan James Clerk Maxwell adta meg. Maxwell a következőt írta Faraday-ről, akit csodált:

Maxwell Faraday-ről

"Faraday lelki szemeivel az egész teret átívelő erővonalakat látott ott, ahol a matematikusok távolba ható erőközpontokat láttak; Faraday közeget látott ott, ahol ők semmi mást, mint távolságot láttak; Faraday a jelenségek lényegét a közegben végbement tényleges hatásokban kereste, míg amazok megelégedtek azzal, hogy megtalálták azt valamilyen távolbaható erőben."

1.2. A mezők

1.2.1. A gravitációs mező leírása

A Föld, mint minden égitest gravitációs mezőt létesít maga körül. A mezőt a térerősségvektorral jellemezhetjük helyről-helyre. Ennek értéke a Newton féle gravitációs erőtörvényből számítható ki, mint azt meg is mutattuk ott. Ha a gravitációs mezőt létrehozó test, amelyet nevezzünk forrástestnek, hiszen ez a mező forrása, gömbszimmetrikus vagy netán pontszerű, akkor az általa létrehozott gravitációs mező térerőssége mindenhol a forrástest felé mutat. A térerősség nagysága egyenesen arányos a forrástest tömegével, és fordítottan arányos a forrástesttől mért távolság négyzetével. A M tömegű test gravitációs mezőjének térerősségének nagysága tehát a forrástest középpontjától húzott r helyvektorral kijelölt helyen:
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  , és a g vektor párhuzamos az r vektorral. Ez a gravitációs mező forrástörvénye.

A gravitációs mező előbb részletezett törvénye csak pontszerű testek esetében igaz ilyen formájában. Bármilyen egyéb, tetszőleges tömegeloszlású test gravitációs mezőjének térerősségét az egyes tömegpontjaiból származó térerősségjárulékokból lehet összegezni. Gömbszimmetrikus testek esetében azonban a gravitációs mező szerkezete a testen kívül pontosan olyannak adódik az összegzést elvégezve, mintha a test teljes tömege a középpontban lenne. 

A mezőt szemléletesen el is képzelhetjük magunknak, mint a forrástest felé mutató vektorok sokaságát, mely vektorok mind a középpont felé mutatnak és nagyságuk egyre kisebb a testtől távolodva. Ezek a vektorok a térerősségvektorok, hiszen az adott helyen a teret, vagy újabbkeletű szóhasználattal a mezőt jellemzik helyről helyre. Ha oda m tömegű testet tennénk, és elengednénk, akkor arra F = gm nagyságú erő hatna és g gyorsulással kezdene mozogni a forrástest felé. Vagyis a mező jelenlétének kimutatása csak egy, a mezőbe került test segítségével lehetséges. De ha nincs ott a test, a mező akkor is jelen van! 

A térerősségvektorok segítségével ábrázolt mező nem elég áttekinthető, a sok, egyre apróbb vonal miatt. Ezért bevezethetünk egy egyszerűbb, áttekinthetőbb ábrázolást is a különböző mezők esetére. Folytonos vonalakat rajzolunk, ezek az erővonalak. Az erővonalaknak irányuk is van, a forrástest felé mutatnak, érintőjük a térerősség irányát adja meg. De honnan derül ki a térerősség nagysága? És egyáltalán hány erővonalat rajzoljunk.  Ezt az információt az erővonalak sűrűsége tartalmazza. Az egységnyi felületen áthaladó erővonalak száma adja meg a térerősségvektor nagyságát. Ezt a fajta ábrázolásmódot a gravitációs mező, az elektromos és a mágneses mező esetében is alkalmazni szokás.

Mint láttuk a gravitációs térerősség nagysága függ attól, hogy a Föld felszínétől milyen messzire vagyunk, iránya is más az egyenlítőn és hazánkban, vagyis függ a helytől. Ezt egy űrhajó pályaelemeinek meghatározásakor figyelembe kell venni, azonban egyszerű, laboratóriumi méréseknél nem. Kis távolságokon belül, nem nagy magasságokban a g változását nem szoktuk figyelembe venni. Kis távolságok esetében használhatjuk azt az egyszerűsítést, hogy körülöttünk a gravitációs mező homogén. Akkor beszélünk homogén mezőről, ha a térerősségvektorok párhuzamosak és nagyságuk is megegyezik. Az erővonalakat egymással párhuzamosan és egymástól és egyenlő távolságban rajzolhatjuk.

1.2.2. Az elektromos mező leírása

Az elektromos mező szerkezetének leírásához is definiálhatunk egy, a mező szerkezetére jellemző vektort, amelyet elektromos térősségnek nevezünk. A jele E , mértékegysége pedig N/C. Az elektromos mező csak olyan testtel lép kölcsönhatásba, amelynek töltése van. A töltött testre ható erő a mező egy adott helyén az ott érvényes elektromos térerősség és a test töltésének szorzataként írható fel.

F = Eq .

Pontszerű töltés és, szintén a gravitációs mezőhöz hasonlóan, töltött gömb által kialakított elektromos mező térerőssége a gömbön kívül a következőképp írható le:
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, vagyis egyenesen arányos a töltés nagyságával és fordítottan arányos a távolság négyzetével (gömb esetében a középponttól való távolság). Iránya a forrástest felé mutat abban az esetben, ha negatív a töltés, pozitív töltés esetében, pedig kifelé. Az egyszerűbb ábrázolás miatt bevezethetjük a térerssőgvektorok helyett az elektromos erővonalakat. Szintén irányított vonalak, amelyek pozitív töltésről indulnak és negatív töltésen végződnek. Érintőjük a térerősség irányát adja meg, sűrűségük pedig a vektor nagyságát. 

Ha több töltés alakít ki elektromos mezőt, akkor egy adott helyen a térerősségvektort úgy kell meghatározni, hogy megnézzük, hogy milyen térerősséget hoznának létre az egyes töltések külön-külön, majd ezeket a térerősségvektorokat összegezzük. 

Számítsuk ki, hány erővonal indul ki, illetve torkollik be egy q ponttöltésbe aszerint, hogy pozitív vagy negatív:

A q ponttöltés köré rajzolható r sugarú gömbfelület egységnyi területű részén tudjuk, hogy 



 számú erővonal megy át, ahol beírtuk a k állandót is. 

Az SI mértékegység-rendszerben a k arányossági tényező helyett a vele egyenlőnek választott k = 1/4((0 tényezőt használjuk, ahol az (0 mennyiséget a vákuum permittivitásának, régebbi nevén a vákuum dielektromos állandójának nevezik. Értéke közel 8,8.10-12 C2 /Nm2 .

Az egész gömbfelületen átmenő, vagyis a q töltésből kiinduló összes erővonalak száma 4(r2 - szer ennyi, vagyis 

 .

Fenti tételünk általánosítható, ha bevezetjük a fluxus fogalmát, amelyen valamely f felületen átmenő erővonalak számát értjük. A matematikai kifejezés céljából tekintsük a felületelem kicsiny (f darabját, amely mentén a térerősség változatlannak tekinthető. Az ezen a felületen átmenő fluxus a következőképp írható fel: A E vektor és a felületelem normálisának skaláris szorzata, vagyis E(f  , az egész felületen átmenő fluxus pedig:



 .

Vegyük körül a q ponttöltést egy bármilyen felülettel. A kilépő erővonalak száma ugyanaz lesz, mint a gömb esetében. Ha a zárt felületen belül több töltés van, ez mindegyikre fennáll. A zárt felületből kilépő erővonalak számát pozitív, az abba belépőeket pedig negatív előjellel figyelembe véve a következőt írhatjuk fel:



 .

Ez Gauss-tétele. Egy tetszőleges zárt felületen átmenő elektromos erővonal-fluxus egyenlő a felületen belül lévő töltések algebrai összegének 1/(0 -szorosával. A töltések bármilyen eloszlásúak lehetnek, nem kell ponttöltéseknek lenniük. Ez tehát általánosabb felírási mód a Coulomb-törvénynél. Nem egy esetben a térerősség egyszerűbb módon határozható meg segítségével, mintha a töltéseket ponttöltésekre bontanánk, majd az ezekből származó térerősségeket vektorosan összegeznénk. 

Az elektrosztatikus mező forrása tehát a töltés, az erővonalak a töltésekből indulnak ki, illetve töltésekben végződnek. Az integrált ezért forráserősségnek is nevezik. 

Érdekes szerkezetű mező alakulhat ki abban az esetben, ha két olyan fémlemez kerül egymással szembe, amelyeken különböző töltés van. Ez a síkkondenzátor. Ebben az esetben a kialakult mező teljes egészében a lemezpár között helyezkedik el, továbbá teljesen homogén a mező szerkezete. Ilyen lehetőség a gravitációs mező esetében nincsen! 

1.2.3. Mágneses kölcsönhatás

A mágneses mező szintén jellemezhető egy helytől függő vektorral, amelyet mágneses indukciónak nevezünk és B-vel jelölünk. Mértékegysége Vs/m2 . A testre ható erő a következőképp írható fel:

F = q v x B .

A mágneses mező által a testre ható erő egyenesen arányos a mezőt jellemző mágneses indukció nagyságával, a test töltésének nagyságával, továbbá a test sebességének azzal a komponensével, amelyik merőleges az indukció irányára. Ez elég furcsa törvényszerűség, mégis a mágneses mezőnek ez a tulajdonsága. A mágneses mezőnek ezért minden pontjában van egy olyan kitüntetett iránya, nevezetesen az indukcióvektor iránya, hogyha ebbe az irányba mutat a mozgó töltés esetében a sebességvektor, akkor nem is lép kölcsönhatásba a testtel. Egyébként az erő irányára merőleges mind a sebességvektor, mind pedig az indukcióvektor irányára. 

Milyen mozgás jön létre ilyen környezetben?

Ha a testre ható erő merőleges a sebességre, akkor a gyorsulásvektor is ilyen irányú. Ismerünk-e ilyen mozgást? Ilyen az egyenletes körmozgás. Vagyis a mágneses mezőben a töltés körpályán fog mozogni. 

Egyetlen ilyen erőt ismerünk, amely szükségképpen a sebességre merőleges erőt ír elő, a mágneses mező fejt ki ilyen erőt a mozgó töltött részecskékre. 

ma = qvB
és 



ebből a körpálya sugara:  


A kialakult körpálya sugara tehát a részecske tömegével és sebességével egyenesen arányos, töltésével és a mágneses indukció nagyságával pedig fordítottan arányos. Ha például egyszeresen ionizált, azonos sebességre felgyorsított részecskéket homogén mágneses mezőbe vezetünk, akkor azok tömegüktől függően különböző sugarú körpályán fognak mozogni. Ezzel a módszerrel tömegük szerint szét lehet válogatni a részecskéket.

Nézzük meg a Gauss-tételnek megfelelő integrál értékét a mágneses mező esetében is. Tudjuk, hogy mágneses töltések nincsenek, ezért értéke nulla:



 

Egy tetszőleges zárt felületen átmenő mágneses indukciófluxus nulla, vagyis a mágneses mező forrásmentes vektortér. Ezért az erővonalak mindig zárt görbék, hiszen források hiányában sem kezdetük, szem végük nincsen. Teljesen homogén mágneses mező így nem is létezik (egyébként más mező sem), csupán egy tartományban tekinthető annak, például egy hosszú egyenes tekercs belsejében. 

1.2.4. Helyzeti (potenciális) energiák 

Ebben a részben olyan mezőkről lesz szó, amelyek konzervatív erőtérként írhatók le. Az erőtér akkor konzervatív, ha minden pontjához rendelhetünk egy olyan fizikai mennyiséget, nevezetesen azt a munkát, amelyet az erőtérben ható konzervatív erő végez, miközben a test az adott pontból egy alkalmasan megválasztott vonatkoztatási pontba jut. Ez a munka így már csak az erőtértől és a két pont megválasztásától függ, illetve ha rögzítettük a vonatkoztatási pontot, akkor már csak az egyik ponttól függ. Ilyen mező a gravitációs és az elektromos mező. 

Konzervatív egy mező akkor, ha egy tömegpontnak két térbeli pont közötti mozgása során a mező által végzett munka csak e két pont elhelyezkedésétől függ és nem függ a két pontot összekötő pályától és a tömegpontra ható más erőktől sem. 

Vizsgáljunk meg először homogén mezőket abból a szempontból, hogy konzervatívak-e?

Nézzünk egy homogén elektromos mezőben mozgó pontszerűnek tekinthető q töltést! Mozogjon a töltés először az E térerősségű homogén mezőben az erővonalak irányában az AB pontok közt s úton! Ekkor egyszerű kiszámítani a mező által a testen végzett munkát, hiszen az erő és az elmozdulás egy egyenesbe esik, irányuk azonos. Vagyis: 

WAB = qEs .

Ha visszavisszük a töltést az A pontba, akkor az elmozdulás ellentétes irányú, mint az erő, így a munkavégzés:

WBA =- qEs , 

vagyis éppen (-1)-szerese az AB úton végzett munkának. 

Vigyük most a B pontot más helyre. Mozogjon a q töltés az erővonalakra merőlegesen!

Mekkora munkát végzett a mező? Ilyen esetben nincs munkavégzés, mivel az erő merőleges az elmozdulásra, vagyis:

WAB = 0 .

Vigyük a B pontot a következő ábrán látható helyre, vagyis mozogjon a q töltés a mező erővonalaival szöget bezáró egyenes mentén. 

Ebben az esetben az elmozdulásnak csak a térerősség irányába eső vetületével kell számolni a munkát. Gondolatban vigyük először a töltést a B, pontba, vagyis a térerősség irányába. Ekkor a munkavégzés qEs . A következő szakaszon viszont, amelyen a B ponthoz érünk, 0 a munkavégzés, mivel az elmozdulás merőleges az erőre. 

Vigyük bármilyen úton körbe a töltés, vagyis kerüljön vissza az eredeti A pontba, és nézzük meg eközben a munkavégzést! A kicsi, elemi elmozdulásokat minden esetben fel tudjuk bontani az erővonalakra merőleges és arra párhuzamos komponensekre. A merőleges esetekben nincs munkavégzés. Az erővonalak irányába eső komponenseknél viszont a munkavégzés pozitív, vagy negatív aszerint, hogy milyen az erő és az elmozdulás egymáshoz viszonyított iránya, azonos, vagy ellentétes. De ezt már láttuk, hogy a BA úton végzett munka éppen (-1)-szerese az AB úton végzett munkával, vagyis összegük zérus! 

Homogén gravitációs mezőben mozgó test esetében ugyanezt lehet elmondani. A végzett munka egyszerűen az erő, mg és a függőleges távolság, amelyet általában h-val jelölünk, szorzata, vagyis

W = mgh . 

Amennyiben ugyanabba a pontba kerül vissza a test, ami a kiindulási pont volt, a végzett munka zérus. 

Ezzel megmutattuk, hogy a homogén mezők konzervatívak.

A legáltalánosabb esetben a mező inhomogén és a mozgó test pályája görbe vonalú. Ilyenkor a pályát olyan kis (s hosszúságú szakaszokra osztjuk, amelyeken belül a mező homogénnek tekinthető és a pályaszakasz egyenesnek vehető. Kiszámítjuk a mezőnek ezeken a kis szakaszokon végzett elemi munkáit, majd összeadjuk a pálya elejétől a végéig. 

Elektromos mező esetében ez a következőképp írható fel:



 , 

mivel a töltésre jellemző q nem változik a mozgás során, ezért kiemelhető. Nézzük példaként az ábrán látható ponttöltés körüli elektromos mezőben az A-ból B-be jutó másik ponttöltést. 

Bármilyen pályán is mozog a q töltés, az koncentrikus körívekből és sugárirányú szakaszokból tetszőlegesen kirakható. Munkavégzés csak a sugárirányú szakaszokon van, hiszen a koncentrikus köríveken történő mozgásnál az erő merőleges a pályára. A végzett munka megintcsak független az úttól. Ha zárt görbén vezetjük végig a töltést, akkor a végzett munka nulla, vagyis



 .

Pontszerűnek tekinthető test gravitációs mezőjében mozgó másik tömegpont mozgására ugyanez mondható el. 

A gravitációs mező és a nyugvó töltés által keltett elektrosztatikus mező konzervatív. 
A gravitációs mező esetében szokás a vonatkoztatási pontot a végtelenben választani. Ennek a folyamatnak a munkavégzését pedig már kiszámoltuk, ami:



  ,

ahol M a forrástest tömege, és az m tömegű testen végez munkát. Az energia két, fizikailag szétválasztható tényezőre szorzatára bontható:
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Az Upot (r) mennyiség már csak a gravitációs mezőre jellemző mennyiség, független az odahelyezett m tömegtől. Az Upot (r) neve gravitációs potenciál:




pontszerű, vagy gömb alakú test esetében, a gömbön kívüli térrészben.

Ha két pontszerű test hozza létre a mezőt, akkor az odahelyezett tömegpont potenciális energiája a két arra a helyre jellemző potenciális energia összege. 

Számítsuk ki példaként, hogy mekkora sebességgel érkezik a Föld felszínére egy súrlódásmentesen mozgó meteor, ha feltesszük, hogy igen nagy, végtelen, távolságból indult el, nulla kezdősebességgel a Föld felé!

A végtelen távoli pontban a helyzeti és mozgási energia egyaránt nulla. A Föld felszínén azonban



  és    

 , ezért



 , és 

 összefüggés felhasználásával a meteor végsebessége:



km/s.

Ha ekkora vagy ennél nagyobb kezdősebességgel lőnénk ki egy lövedéket légüres térben, az a Földre soha nem térne vissza. Ez a második kozmikus sebesség.

A Naprendszer elhagyásához szükséges harmadik kozmikus sebesség ehhez teljesen hasonló módon számítható ki, csak a sugár helyébe a Nap sugarát, a térerősség helyébe pedig a Nap felszínén mérhető térerősséget kell beírni, ami:



 km/s .

Az imént bevezetett gravitációs potenciálfüggvényhez hasonlóan definiálható az elektromos mező esetében is ilyen függvény, ha a mező időben állandó. A potenciális energia megváltozása:



 

Az egyenletet elosztva a q töltéssel, az elektrosztatikus mezőben a B és az A pontok közti potenciálkülönbség vagy feszültség:



 .

Ez az a munka, amelyet az elektromos erők ellenében kell végezni, míg a pozitív egységtöltésű próbatöltést tetszőleges úton az A pontból a B pontba viszünk. 

A magányos pontszerű töltés által kialakított elektromos mezőben a töltéstől r távolságban lévő pont potenciálja elvégezve az integrálást, ha a gravitációs mezőhöz hasonlóan a potenciált a végtelenben választjuk nullának:



 .

Ez is csak a forrástest töltésétől függ és attól, hogy a vizsgált pont milyen távol van tőle.

A konzervatív mezők esetében általánosan is bevezethető egy potenciál nevű fogalom, amelyen a következőt kell érteni: konzervatív mezők esetében a tér minden pontjához rendelhető egy skaláris mennyiség, amelynek két ponthoz rendelt értékének a különbsége, szorozva a kölcsönhatásban speciálisan a testhez rendelt mennyiséggel (elektromos mező esetében a mozgó test q töltése, gravitációs mezőnél pedig a tömeg), megadja a mező által a két pont közötti mozgás során a testen végzett munkát. 

Ha egy pontszerű testre csak konzervatív erők hatnak, akkor a mechanikai energiák összege állandó. Ha ugyanis a test az A pontból a B pontba mozog bármilyen pályán, akkor a munkatétel szerint:

 

 , amely független az úttól. 

Az egyenletet rendezve;



.

Ha ugyanabba a kiindulási helyzetbe kerül vissza a test, akkor 0 a munkavégzés. A zárt görbe mentén végzett összes munka nulla. Matematikai alakban például elektrosztatikus mezőben az elektromos térerősség bármely zárt görbe menti integrálja nulla, vagyis:



 .

Ez az egyenlet fejezi ki matematikailag az elektrosztatikus mezőnek azt a fontos tulajdonságát, hogy nincsenek zárt erővonalai, örvényei. A mező örvénymentes vektortér. A tétel csak konzervatív erők esetében érvényes. A mágneses mezőben ellenben zártak az indukcióvonalak, örvényes a mező. Az örvényeket az áramok keltik:



 

ahol a zárt görbe által körülhatárolt felületen áthaladó áramok algebrai összegét kell érteni. Ez a Ampe`re - féle gerjesztési törvény. A mágneses mező nem konzervatív, nem definiálható benne a potenciál.

Eddig tárgyalt példáinkban láthattuk, hogy munkavégzés csak akkor van, ha az erővonalak irányában mozgunk. Ha merőlegesen, akkor nem végez munkát a mező. Azokat a pontokat, amelyekben ugyanazon test potenciális energiája ugyanaz, ekvipotenciális pontoknak, ha ezek a pontok egy felületet alkotnak, akkor ekvipotenciális felületeknek, ha a tér egy tartományai, akkor ekvipotenciális tartományoknak nevezzük. 

Homogén mező esetében az ekvipotenciális pontok egy felületet, mégpedig egy síkot alkotnak. Speciálisan a gravitációs mező ekvipotenciális felületei a Föld közvetlen közelében (mondjuk 10 000 m magasságig), a felszínnel párhuzamos síkoknak tekinthetők. A h magasságban lévő síkban a potenciál gh. Amennyiben egy m tömegű test van ebben a magasságban, majd leesik, akkor a mező mgh munkát végez rajta. A síkkondenzátor lemezei közt lévő elektromos mező ekvipotenciális síkjai párhuzamosak a kondenzátor lapjaival. 

Az ábrán egy ponttöltés és egy pozitív-negatív töltéspár által kialakított elektromos mező ekvipotenciális felületeinek síkmetszetei láthatók szaggatott vonallal jelölve.

Egy adott testen munkát végző másik test (pl. rugó) vagy mező energiája csakis a vizsgált test helyétől függ, s ettől függően az energia egy része a másik testben vagy mezőben, egy másik része a testben (pl. mint mozgási energia) tárolódik, ezért az energiaviszonyokat a test helyzetével is jellemezhetjük. Ezt helyzeti vagy potenciális energiának nevezzük. Nézzünk példát!

Rugalmas energia

Helyzeti energiája van a kifeszített, vagy összenyomott rugónak is, mivel képes arra, hogy megváltoztassa más testek sebességét, energiát képes közölni. A feszültségi állapotban lévő rugó rugalmas energiája:
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amelyet azzal a munkával mérhetünk, amelyet a rugó kölcsönhatás közben a testen végez, miközben a rugó ismét feszültségmentes állapotba kerül, melyet már megnéztünk. A feszültségmentes állapotot választjuk vonatkoztatási állapotnak, a rugalmas potenciált 0-nak vesszük. Ebben az esetben csak egy a rugó egy szakasza mentén vizsgáljuk a jelenséget. A kölcsönhatás közben mindkét test energiája megváltozik. Amennyivel csökken a rugó rugalmas energiája a munkavégzés közben, annyival nő a rugóhoz kapcsolt test mozgási energiája. A rugóból és a hozzákapcsolt testből álló rendszer energiája állandó, amennyiben más testek nem végeznek munkát a rendszeren.

Miként kaphatjuk meg az erőt, ha a helyzeti energia adott? 

Tegyük fel, hogy egy helyen ismert a potenciális energia, de szeretnénk tudni azt is, hogy ott mekkora erő hat az odahelyezett tárgyra. Ehhez - mint azt rögtön látni fogjuk - nem elég csak az adott helyen ismerni a potenciált, hanem a szomszédos pontokban is ismerni kell. Emlékezzünk csak vissza arra, hogyan számoljuk a munkát! Ha egy kis (x távolsággal elmozdítjuk a tárgyat, akkor a végzett munka az erő x komponensének és (x - nek a szorzata. Ennek egyenlőnek kell lennie a potenciális energiában az egyik pontról a másikra történő átmenet során bekövetkezett változással, vagyis:

(W = -(Wpot = Fx (x .

Osszunk a (x - szel. Azt kapjuk, hogy az erő


 .

Eredményünk természetesen nem pontos, a határértéket kell venni. Továbbá figyelembe véve az y és a z komponenseket az erőkomponensek a következőképp kaphatók meg a helyzeti energiából:



 

Pontosan ugyanígy, differenciálással kaphatók meg a potenciálból a térerősségek. A parciális deriváltakat jelképező kifejezések emlékeztetnek egy vektor három komponensére. Ebben az esetben valóban skalár mennyiségekből képeztek számunkra vektormennyiségeket. Külön nevük is van, gradiensnek nevezik. Jelölésünkkel

F = -gradWpot .

1.2.5. Skalár- és vektorterek

Skalártéren egyszerűen olyan teret értünk, amelyet minden pontban egyetlen szám, egy skalár jellemez. Példaként skalártérre tekintsünk egy testet, amelyet egyes helyeken melegítünk, más helyeken pedig hűtünk, úgyhogy ebből adódóan a test hőmérséklete bonyolult módon változik pontról pontra. A test hőmérséklete a háromdimenziós térbeli hely, az x, y és z függvénye lesz. 

Ezt a skalárteret elképzelhetjük szintvonalakkal ábrázolva. Ezek olyan képzeletbeli felületek, amelyek áthaladnak az összes ponton, ahol ugyanakkora a hőmérséklet értéke, vagyis a térhez rendelt skalár ugyanazt az értéket veszi fel. Hasonlóan ahhoz, ahogyan a szintvonalak a térképen összekötik az azonos magasságú helyeket. Hőmérséklet-tér esetében ezeket a szintvonalakat izotermáknak nevezzük. 

Egy adott pontban a hőmérséklet térbeli változásának sebességét mutatja meg az, ha képezzük a hőmérséklet gradiensét. Ez vektormennyiség lesz, de kérdés, hogy milyen a vektor iránya? A gradT iránya az, amelyik irányban a leggyorsabban változik. Maradva a szintvonalas példánknál, a lejtő legmeredekebb iránya felé mutat. 

A vektortérben adott egy vektor a tér minden egyes pontjában. A vektor nagysága és iránya változhat pontról pontra. Ilyen az elektromos, a mágneses és a gravitációs mező. Ezen mezők közül a gravitációs és az elektrosztatikus mezőben bevezethető egy skalár potenciál a tér jellemzésére. Ez olyan vektorterek esetében tehető meg, amelyek rotációmentesek, illetve szemléletesen nincsenek benne önmagukban záródó erővonalak. Illetve amennyiben a vektortér rotációja nulla, akkor a térerősség mindig valaminek a gradiense, azaz mindig létezik olyan ( skalártér, amelyre igaz, hogy a térerősség egyenlő a skalártér jellemzőjének gradiensével. Vagyis ha:

rot A = 0 ,

akkor létezik olyan ( , amelyre igaz, hogy

A = grad ( .

A gradiens egy térmennyiség változásának a nagysága, és amennyiben ezt integráljuk egy görbe mentén, megkapjuk a teljes változást, ami azonban csak a kezdeti és a végponttól függ, a pontokat összekötő görbe alakjától nem. Ez a következőképp írható fel:



 .

Hasonló tételt igaz abban az esetben, amikor forrásmentes, vegyis divergenciamentes térben vagyunk, vagyis

div A = 0.

Ekkor az A tér valamilyen vektortér C rotációjaként állítható elő. A mágneses mező esetében ezt vektorpotenciálnak nevezik. 

Egy tetszőleges zárt görbe menti cirkuláció kapcsolatba hozható a vektortér rotációjával, amelyet Stokes-tételnek neveznek:



 .

A felület egy tetszőleges görbén kifeszített felület. 

Gauss-tétele szerint pedig bármely az összfluxus és a divergencia közt teremt kapcsolatot:

 

,

ahol f tetszőlegesen zárt felület és V az általa körülzárt térfogat.

A vektorterekkel kapcsolatos ismeretek felhasználásával az elektro- és magnetosztatika eddig megismert összefüggéseinek differenciális alakja a következőképp írható fel:




A ( a töltéssűrűséget, j pedig az áramsűrűséget jelenti, amelyekről a későbbiekben lesz szó.
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