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Magnesesseég

Magneses tér gerjesztése: Az Ampeére-féle gerjesztési
torvény

Korabban emlitettiik, hogy mozgo toltések magneses mez6t hoznak 1étre. A mérési tapasztalatok
alapjan felallitott Ampére-féle gerjesztési torvény vékony vonalas dramok esetén azt mondja ki,
hogy a magneses térerGsség zart gorbére vett integralja egyenld a gorbe altal hatarolt tetszéleges
feltileten 4thalad6 aramok algebrai 6sszegével:

$Hds =31,
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Az aramerdsségek algebrai 0sszegénél az eldjelezésre azt a szabalyt hasznaljuk, hogy az az aram,
amelyik a feliiletet a feliilet normalisdnak iranyaban dofi pozitiv, amelyik azzal ellentétesen dofi,
az pedig negativ. Megallapodas szerint, a peremgdrbe koriiljarasi iranyat és a feliileti normalis
iranyat a jobbcsavar szabaly kapcsolja 0ssze.

A zért gérbe altal kériilfogott aramok elbjelezése

Az Ampere-féle gerjesztési torvény irja le az aram és az altala gerjesztett magneses mezd kozotti
Osszefliggést. Tapasztalati tény, hogy a gerjesztési torvény akkor is érvényben marad, ha térben
magnesezhetd anyagok vannak jelen. A gerjesztési torvény differencidlis (lokalis) alakja:
rotH :] . A stacionarius aram magneses mezeje tehat nem érvénymentes. Az aramba bele kell
szamitani nem csak a konduktiv dramot (vezetési dram, ami pl. a fémekben folyik), hanem a



konvektiv dramot is. Tehat pl. pozitiv ionok aramlanak vdkuumban, akkor is magneses tér
gerjesztédik.

Kiszamithat6 és kisérletileg is ellendrizhetd, hogy az aramhurok ¢€s a szolenoid tekercs az abran
lathatd teret gerjeszt. Utdbbihoz hasonld a magneses dipdlus (pl. radmagnes) tere is.
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A magneses indukcio-vektor bevezetése

A magneses mezot jellemz6 vektort, a B magneses indukcidovektort az Ampére-ero segitségével
definialjuk. Tekintslink egy dramjarta egyenes vezetot, amelyet a (homogén) magneses mez6 egy
tetszbleges pontjaba helyezziik, és mérjiik a ra hato erdt. A vezetdre jellemzd adatok az

aramer8sség 1, és az az { vektor, amely az aram irdnyaba mutat, hossza pedig megegyezik a
vezetd hosszaval.

A mérési tapasztalatok szerint a vezetSre hato eré mindig merdleges a vezetére: AF 17,
Homogén térben mindig felvehetd egy olyan Kkitiintetett e egyenes, amelynek iranyaba allitva az

vezetdt /]| e, ré erd nem hat, F =0. Ha a vezetd « szoget zar be az e egyenessel, akkor az er6

merdleges az 0 ése sikjara és nagysaga aranyos az | drammal, az ¢ vektor ¢ hosszaval,

valamint a kozbezart szog szinuszaval. A

- hanyados az aramelem adataitol mar nem
I 4sina

fligg, kizarolag a magneses mezot jellemzi, ezt nevezziik a magneses indukcid nagysaganak.
_F
CIesing

A magneses indukci6 irdnya pedig parhuzamos az e kitiintetett egyenessel, és értelme olyan,

hogy ¢, B és F, ebben a sorrendben jobbsodrasu rendszert alkosson: {2, B, If}. A magneses

indukcié mértékegysége:  [B]=1 N _ 1 Nm2 =1 VA52 = 1V—s2 =1tesla=1T
Am  Am Am m

Ezt felhasznalva az Ampeére-ero képlete:

—

F=I1/xB

Ha a vezet6 nem egyenes, vagy a tér nem homogén, akkor kicsi Ar darabokra kell osztani a
vezetdt. Az ilyen darabokra hat6 erd:

AF =147 xB
Egy vékony vonalas vezetére hato erdt a vezetdszakaszra valo integralassal kaphatjuk meg:
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Ampere-er6 iranya

Tekintsiink egy | hosszusagu A keresztmetszetii vonalas vezetdszakaszt, és az legyen mer6leges a
homogén magneses mezore (lasd az abrat). EKkor az eré iranya az abran lathato, a nagysaga

pedig: F = Bll. Ha a vezeték « szoget zar be a B magneses indukcioval, akkor: F = Bllsina

A Lorentz-ero

Tegyiik fel az egyszeriiség kedvéért, hogy a vezetdben foly6 I dram azt jelenti, hogy N db q
toltésti elektron ugyanazon v sebességgel halad az ¢ hosszisagu vezetdben, (azaz ugyanazon At
1d6 alatt teszi meg az £ tavolsagot) ekkor [=Ng/At és v= £ /At. Ezeket az Ampere-erd képletébe
beirva az N db elektronra hato erd:
F =BI{=BNq- ¢/ At = BNgv
Vagyis az egy elektronra hato erd
F=qvB

Altalanosan egy B magneses térben V sebességgel mozgo, q toltésii részecskére hato erd, az un.
magneses Lorentz-ero:

F=qvxB

Ez az er6 merbleges a sebességre és a magneses indukciora, {V,B,F} ilyen sorrendben

jobbsodrasu rendszert alkot. Ha elektromos tér is van jelen, a q toltésre az IE:q(E +\7><§)
elektromagneses Lorentz-erd hat.

Az aram a toltéshordozok rendezett mozgidsa. Az aramvezetdre azért hat erd a magneses
mezOben, mert a mozg6 téltéshordozokra hat erd, és mivel ezek a vezetéhdz vannak kotve, az
erd atadodik a vezetd testének.

A (magneses) Lorentz-eré minden pillanatban merdleges a sebességre, ezért a sebesség nagysaga
nem valtozik, csak az iranya (vagyis a magneses Lorentz-erd teljesitménye nulla). Példaul, ha v

merSleges B -re, a toltdtt részecske korpalyara kényszeriil, ha V nem merSleges B -re, akkor a
toltés csavarvonal mentén mozog.

- Alkalmazas: A Lorentz-erének fontos szerepe van akkor, amikor toltdtt részecskéket akarnak eltériteni,
- illetve gyorsitani. A ciklotron egy olyan részecskegyorsitd, amiben a Coulomb erét hasznaljak a sebesség
. nagysaganak novelésére és a Lorentz erét a részecske korpalyan tartasara.



a magneses duansok
© mez0 irdnya

céltargy ionforras

- A ciklotron részecskegyorsito vazlata

A toltott részecskék gyorsitasa a két ,duans” kdzott torténik, amelyekre véltakozo fesziltséget kapcsolnak. Ennek
" frekvencigjat ugy szamitjak ki, hogy mindig gyorsitsa a részecskét, azaz amikor a részecske a duansok kozott van,

akkor az a duans, amely felé éppen repul, vonzéerét fejt ki ra. Az alkalmazott homogén magneses mezdé pedig
- korpalyara kényszeriti a részecskét, vagyis a centripetalis erét a Lorentz-er6 adja:

2

Qszmv—
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" a korpalya sugara:

mv
r=——-
QB
tehat ahogy gyorsul a részecske, ugy kertl a kézépponttdl tavolabb. A kérmozgas periddusideje:
2rr  2zm
T =
Vv QB

Vagyis a periodusidd (és ezzel a korfrekvencia) a sebességtdl és a palya sugaratol fuggetlen allando. Ez azért

fontos, mert igy allandé frekvenciaju fesziltséget lehet a duansokra kapcsolni a gyorsitdshoz. Ezekkel a

_ berendezésekkel (és mas tipusu gyorsitokkal) egyrészt a természetben végbemend radioaktiv bomlasoknal joval

~ hagyobb sebességi (és igy joval nagyobb mozgasi energiaju) részecskéket lehet el6allitani (sok reakcidhoz ez

. szukséges). Masrészt el lehet érni, hogy a részecskékbdl allé nyalab monoenergias legyen, azaz mindegyikik

" sebessége kb. ugyanakkora legyen. Ezt a berendezést f6leg orvosi diagnosztikaban hasznalt izotdptermelésre
131

: hasznaljak, példaul 33" jod izotdpot allitanak eld, valamint anyagvizsgalatra, illetve magfizikai alapkutatasra.

Forgatényomaték homogén magneses mezében nyugvé sik
aramhurokra

Vegylink egy egyszeri esetet, egy téglalap alaki &ramhurkot, amelyben pozitiv iranyba folyik az
aram (kék nyil). A téglalap oldalai legyenek a és b, a teriilet A=ab. A magneses indukcio (zold
nyil) homogén és a b oldallal parhuzamos. Ekkor a két a hosszusagu oldalra egyenként Bla erd
hat (piros nyilak), amelyek ellentétes iranyuak. A b hosszisagt oldalakra nem hat er6, tehat az
eredo erd nulla.

Altalanosan is igaz a kovetkez6 allitas: homogén méagneses térben nyugvé zart aramhurokra nem
hat magneses ero.

A forgastengelyt az egyszerliség kedvéért a kozéppontban véve (szaggatott vonal), a két erd
ugyanarra forgat (lila gérbe nyil), mindkett6 erékarja b/2.



Az ered6 forgatonyomaték 2-Bla-b/2=Blab=BIA.
Beléthato, hogy ez a nyomaték az aramhurok alakjatol fiiggetlen és az dltalanos dsszefiiggés:

M, =IAxB

ahol A=An a feliiletvektor melynek irdnyitdsat jobb kéz szabaly szerint adhatjuk meg. A
kicsiny sik aramhurokban foly6 aram iranya és a feliileti normalis iranya a jobbcsavar szabaly
szerint kapcsolodik Ossze.

forg

A fellileti normalis iranya

Megallapodas szerint az itt bemutatott jelolés O a feliiletb6l kifelé mutatd vektort jelent, a
feliiletbe befelé mutatd vektort pedig a kovetkezd modon jeloljik: &® .

Az elektromos dip6lusra hato forgatdbnyomatékot mar kordbban lathattuk:
M forg = p x E

cyey

tulajdonitunk:
Mg =1AxB=mxB
ahol 1M = IA az aramhurok magneses dipélmomentuma, melynek mértékegysége: [m]=1Am’
A permanens magneses dipdlusra (magnestiire) hato forgatbnyomaték hasonldan:
M forg :ﬁxg , ahol mi|l
Az m magneses dipdlnyomaték abszolut értéke attol fiigg, milyen erésen van felmagnesezve a

magnestii. A dipdlusra hatd forgatonyomaték akkor sziinik meg, ha ﬁllﬁ. Vagyis a

forgatbnyomaték hatasara a magneses momentum (ha mas hatas ezt nem akadalyozza) befordul
a tér iranyaba, mert ez jelenti az energia-minimumot®. A kis dramjarta hurok tehét irdnytiiként
hasznalhato.

! Megjegyezziik, hogy az atomi magneses momentumokra is hat forgatonyomaték, de ezek kvantummechanikai

okok miatt forogni, precesszalni fognak a B irdnya koriil.
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Permanens magneses dipolus, és kéraram hasonlésaga

=1

Az elektromos dipolusok analdgidja felirhatdo a magneses dipolusok energidja magneses
mezdben:

E =—m-B

p

Inhomogén magneses mezében nyugvo sik aramhurokra haté eré

Koénnyen belathatod, hogy inhomogén magneses mezOben az aramhurokra vagy daltaldban a
magneses momentumra hatd eredd erd altalaban nem nulla, hanem az inhomogenitas mértékétol
(a térerdsség gradiensétdl) és a hurok elhelyezkedésétdl fligg. (Analdgia: inhomogén elektromos
erétérben az elektromos dipdlusra erd, homogénben csak forgatonyomaték hat.) Vizsgaljuk
elészor egy ugyanolyan téglalap alaka aramhurkot, mint fentebb a forgatonyomaték-szamitasnal.

Tegyiik fel, hogy a B tovabbra is ugyanolyan iranyu, csak a jobb oldalon B+AB nagysagu.
Ekkor nem kell sokat szamolnunk: egyszeriien a jobb oldali erét ki kell cserélni F+AF-re, az
eredd erd ZF =AF=1la-AB lesz. Felhasznalva, hogy a magneses momentum nagysaga

‘ﬁ‘=A|:ab|, kapjuk, hogy ZF:AF:‘E‘.ATE. Altalanos esetben az eredd erd kiszamitasa

bonyolultabb, de mindenképp igaz, hogy egyenesen ardnyos a magneses momentummal és a
magneses indukciovektor térbeli valtozasi gyorsasagaval.

Vegyiink most egy érdekesebb esetet, amikor egy kor alaku dramhurok alatt egy ridmagnes van
elhelyezve, a keret sikja alatt, rd merdlegesen, szimmetrikusan. Ekkor a magneses
indukciovektor a vezetd egyes kis szakaszain a szakaszra merdleges, kifelé-folfelé mutat (z6ld

nyilak). Az vezetd szakaszokra hato erék minden pontban a szakaszokra és B -re merélegesen,
kifelé-lefelé mutatnak (piros nyilak). Az erdk vizszintes komponensei a szimmetria miatt kiejtik
egymast, ezért az eredd erd lefelé mutat. A keret magneses momentuma felfelé iranyul (kicsi lila
nyil), hasonldéan, mint a rtidmagnes momentuma. Szdmolés nélkiil is megallapithatjuk, hogy a két
azonos iranyban all6 momentum vonzza egymadst. Ha ellentétes iranyban allnanak, nyilvan
taszito erd 1épne fel.



Magneses indukciéfluxus és Gauss-torvény

A maégneses mez0 szemléltetésére a magneses indukciovonalakat hasznaljuk. Ezek olyan
irdnyitott gorbék, amelyeknek érinté egységvektora egyiranyu az érintési pontbeli magneses
indukciovektorral. Megallapodas szerint a magneses indukcidovonalakat olyan stirin vessziik fel,
hogy a rajuk merdlegesen allitott egységnyi feliileten éppen annyi indukcidévonal haladjon at,
mint amennyi ott az indukcié mérészadma.

A mégneses indukciofluxus @ iranyitott feliiletre vonatkozik, és megadja a feliiletet 4td6f6
magneses indukciovonalak eldjeles szamat. Homogén magneses mez6 esetén az A feliilet
indukcidfluxusa:

@ =B-A=BAcosa

Ha a magneses mez6 inhomogén, akkor egy elemi kicsiny feliilet fluxusa 4P = B-AA, egy
tetszéleges A feliilet magneses indukciofluxusa pedig integralassal nyerheto:

@ =[Bd A
A
Mivel mégneses toltések (monopdlusok) nem léteznek, igy tetszOleges zart feliiletre szamitott

mégneses indukciofluxus mindig zérus. A magneses Gauss-torveény tehat:
$BdA=0
A



A magneses indukciovonalaknak nincs kezdetiik és nincsen végik. A torvény
differencialis/lokalis alakja: divB =0, vagyis a magneses indukcionak nincsenek forrasai.

Magnesesség az anyagban

A magneses polarizacié, a magnesezettség vektora

A nukleonok (proton, neutron) magneses dipolnyomatéka sokkal kisebb, mint az elektronoké,
ezért egy atom vagy molekula magneses dipolnyomatéka 1ényegében megegyezik az elektronok
dip6lnyomatékéanak 6sszegével. Az elektronok magneses dipdlnyomatéka két részbdl all:

1. mozgasbdl szarmazd magneses nyomaték, mivel az atommag kértl mozgé elektron
kicsiny kdraramnak tekinthetd

2. sajat magneses nyomaték (a spinbdl adédik)

Az anyag magnesezettségének jellemzésére vezessiink be egy 0j vektort. Legyen Am a AV
térfogatban 1évo magneses dipdlnyomatékok vektori 0sszege.

am

P@AV

Az anyag magnesezettségének bevezetése

Definicio szerint a magnesezettség vektora a P pontban megadja az egységnyi térfogatra jutd
magneses nyomatékot.

2
A magnesezettség mértékegysége: [M =1 Am® A
m

A magneses térerésség és indukcié kapcsolata

Definici6 szerint

H=—-M
Hq
azaz

B = ﬂo(FH— |\Q/I)



2 Vs . T . , . o
Itt @ p,=4n-10" — univerzélis alland6 a vakuum permeabilitisa. A migneses térerdsség

Am
mértékegysége: [H]=[M]= 12 . Ezzel a permeabilitas mértékegysége:
[ ] 1 Vs
B m2 . Vs
= = =1
m

A M magnesezettség, valamint a magnesezé H tér kozotti kapcsolatot anyagegyenletnek
nevezziik. Els6 kozelitésben H és M kozott aranyossagot feltételeziink, ilyenkor beszéliink

—

line4ris anyagegyenletrél: H ~ M | A legtobb izotrép kozegben a H ésaz M vektorok
nemcsak egyiranyuak, hanem a tapasztalat szerint egymassal egyenesen aranyosak is:

—

leﬁ

¥ a magneses szuszceptibilitds. Ezzel

—

B:yo(ﬁ+ﬁ):yo(ﬁ+zﬁ)=uo(l+z)ﬁ=ﬂoﬂrﬁ

ahol # =1l+x a relativ permeabilitas, H=HoH pedig az abszolut permeabilitas.

Az anyagegyenlet gyakrabban hasznalt formaja: B =4, (1+ £ ) H

— —

, aZaz

B= H _
;%lh Vagy B-—/JH.

A magneses energia, magneses energiaslriség

Korabban mar lattuk, hogy az elektromos mez6 energiasiirlisége az elektromos indukcid és

L A ro I3 1 ==
térerdsség vektorok skaldris szorzatanak a fele: W= 3 DE

A mdgneses mezo energiastiriisége teljesen analdg modon szamithaté a magneses indukcid és
térerdsség vektorokbol:

—_— —

W, = -H

A wn megadja az egységnyi térfogatban talalhatd magneses energiat, mértékegysége (az
elektromos esethez hasonloan) J/m®. Ha a tér egy tetszéleges pontjaban a magneses térerdsség

H és a magneses indukciovektor B, akkor a pont koriil felvett kicsiny AV térfogatban
AN = % B-HAV magneses energia talalhatd. Ha a mezd nem homogén, egy tetszdleges véges V

térfogatban természetesen integralassal nyerhetjiilk a magneses energiat:

W:jwmdvzljé-ﬁdv
\Y 2V

Az elektromagneses indukcio



Mozgasi indukcié

Ha egy vezet6t magneses mezdben mozgatunk, akkor a vele egyiittmozgdé toltéshordozokra a
Lorentz-erd hat.

Ezt az er6t korabban idegen erének neveztiik: F=qVxB. Az idegen térerdsség:

£

E 25:\7><I§.
q

<«— mozgatva

kilendiil az aramméro
Mozgasi indukcié jelensége

A mozg6 vezetd vonal mentén elektromotoros erd indukalodik (keletkezik), vagyis ekkor a
vezetd aramforrasként miikddik. A mozgasi indukciot leir6 Neumann-térvény altalanos alakja:

£y = T Eds = T(Qxﬁ)o@
A A

Ha a vezet6bol készitett vonal zart, akkor az indukalt elektromotoros erd hatasara indukalt aram
jon létre. Tekintsiik egyenes vezetot, és v, B, A4S legyenek egymasra merdlegesek.

X o, X x B x X
F,. E, Fu
< > X X X
_>‘>
AV
X X X X X

Az indukalt elektromotoros eré a zart aramkérben indukalt aramot eredményez

A fenti, aramforrasként viselked6 mozgd fémrudat /inedaris generdtornak is nevezik. Figyelembe
véve a nagyon specialis geometriat (a rad sebessége merdleges a magneses indukcidvektorra és a
rudra), az elektromotoros erd:

e =8=TI§id§=T(\7x§)d§=vBé
A A

A korben foly6 aram erdssége pedig az ellenallasok ismeretében meghatarozhatd. Ha az egész
kor ellenéllasa R, akkor I=¢/R. Azonban az indukalt &ram miatt erre a rudra is hat az Ampere-

erd, a mozgas iranyaval ellentétesen?, igy azt egy lfh (huzo)erdvel kell kompenzalnunk. Ennek

az erdnek a teljesitménye fedezi a fogyaszton mért teljesitményt. A generdtorok mechanikai
teljesitmény aran szolgaltatnak elektromos teljesitményt.

A fenti elrendezésnél ¢ a mozgo rud konstans hossza volt, legyen a zart hurok masik (az dbran
vizszintes) oldalanak hossza h. Ekkor a hurok teriilete A=h{, a példaban ez annal gyorsabban
csokken, minél gyorsabban mozog a rad jobbra. A rad sebessége v=-dh/dt, de mivel ¢ konstans,
dA/dt=d(h¢)/dt=- ¢v. A magneses indukciofluxus valtozasi gyorsasaga:

2 ez a Lenz-tdrvény megnyilvanulasa, lasd késébb



db_dBA) _gIA_ prv=—.

) dt dt dt

Altalanosan, ha egy iranyitott — nem feltétleniil merev — zart vezetéhurok magneses mezében
mozog, akkor a benne indukalt elektromotoros erdt Faraday térvénye adja:

AD

At
Tehat a zart vezet6hurokban indukalt elektromotoros erd egyenld a zart hurok altal koriilfogott
magneses fluxus valtozasi gyorsasaganak ellentettjével (Fluxus-szabaly).
A fluxus-szabaly segitségével az indukalt elektromotoros eré gyakran kdnnyebben szamithato,
mint a Neumann-torvénnyel. Az is konnyen lathat6, hogy ha homogén magneses mezében egy
vezetd keret haladdé mozgast végez, akkor nem indukalddik benne fesziiltség.

Nyugalmi indukcié

Az eldz6 fejezetben azt kaptuk, hogy egy zart vezet6korben aram indukalodik, ha a magneses

indukcidfluxus, azaz a B feliiletre vett integralja valtozik. Ez az integral nem csak ugy valtozhat,
hogy a gorbe alakja vagy helyzete, azaz az integralasi tartomdny valtozik, hanem gy is, hogy az

integrandus, azaz a B vektor nagysaga vagy iranya valtozik az idoben (esetleg az integralési

tartomannyal egyiitt). Ha az integralasi tartomany nem valtozik, azaz nincs mozgas, B pedig
valtozik, nyugalmi indukciérol beszéliink.
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A nyugalmi indukcié jelensége, kblcsénds indukcio

Tekintsiik a fenti elrendezést. Mindaddig, amig a valtoztathato ellenallassal valtoztatjuk az
aramerdsséget a primer korben, valtozni fog az éltala gerjesztett magneses tér indukcidja. Ezeket
az indukcidvonalakat a szekunder kor koriilfogja, €s valtozik a szekunder fluxus. A tapasztalat
szerint, amig a fluxust valtoztatjuk, a szekunder korben aram folyik. Az aram létrejottének oka itt
nem lehet a Lorentz-erd, hiszen a szekunder vezeté nem mozog.

A jelenség magyarazata az, hogy az idoben valtozé magneses mezd elektromos teret indukal, €s
ez az indukalt elektromos mez6 mozditja el a szekunder vezeték szabad elektronjait. Ez a
nyugalmi indukci6 jelensége.

A fenti kisérletben leirt konkrét jelenséget kdlcsonds indukcidonak nevezziik, ilyenkor a primer
kor aramanak valtozasa indukal fesziiltséget a szekunder korben.

Tekintsiik most a kovetkez0 elrendezést:

G L
]

e

A nyugalmi indukcié jelensége, énindukcio




A tapasztalat szerint, ha a tekercset az aramforrasrdl lekapcsoljuk és egyben rovidre zarjuk,
akkor az drammérd mutatéja nem ugrik rogton a nulldra (mint ahogy tekercs nélkiil tenné),
hanem egy ideig még fokozatosan csokkend aramerdsséget jelez. A jelenség magyarazata az,
hogy az aramforrast lekapcsolva valtozik a magneses mezd fluxusa, ez elektromos mezot
indukal, és ez tartja fenn az aramot egy ideig. A jelenséget dnindukcionak nevezziik, ilyenkor az
indukalt fesziiltséget a vezetokor sajat aramanak valtozasa okozza.

Osszegezve, a Faraday-féle indukciotorvény tomér alakja:
_A2
A

@:jédli
F

ahol a magneses indukciofluxus. Részletesebben kiirva:

nod s
?Eds:—aleA

Rogzitett zart vonal mentén az indukalt elektromos fesziiltség egyenld a zart vonal altal
kortilfogott magneses fluxus valtozasi gyorsasaganak ellentettjével. Az indukalt elektromos

mez4 nem Orvénymentes, ezért nem is konzervativ.

A negativ eldjel azt fejezi ki, hogy az indukcié miatt 1étrejott dram az Ot 1étrehozd hatést (a
magneses fluxus valtozasat) csokkenteni igyekszik, vele ellentétes hatast fejt ki. Azaz ha pl. a
magneses fluxus csokken, akkor olyan irdnyll &ram indukalédik, amely a fluxust noveli, igy az
nem csokken olyan gyorsan, mint indukci6 nélkiil tenné (1asd a fenti példat). Ezt a szabalyt Lenz-
torvénynek is nevezik. Ha nem lenne ott a negativ eldjel, az indukcié novelné az 6t 1étrehozo
hatést, akkor ongerjesztd folyamat indulna be, amely ellentmondana az energia-megmaradas
torvényének.

Elektromos mezdt tehat nem csak toltések kelthetnek, hanem idében valtozé magneses mezd is.
A toltések keltette mez6 forrasos, s ha a toltések nyugszanak, vagy aramlasuk stacionarius, akkor
orvénymentes. Az idoben valtoz6 magneses mez6 keltette indukalt elektromos mezd - épp
ellenkezdleg - forrasmentes és drvényes.
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A Maxwell-egyenletek

Ez a XIX. sz. egyik legnagyobb hat4su egyenletrendszere, foleg azért, mert ebbdl az
egyenletrendszerbdl vezették le az elektromagneses hulldmok 1étezését.

1. Ampére-Maxwell féle gerjesztési torvény:



¢H-ds=>1,+—[DdA .
dt -7+ 2D
n = rotH = j+
9 és ot ,
azaz mozgo toltések vagy az iddben valtozo elektromos mez6 6rvényes magneses mezot kelt.
2. Faraday-féle indukcio-térvény:

(ﬁ d rotE =— 28
és ot :
azaz idOben valtoz6 magneses mezd orvényes elektromos mezat kelt.
3. Elektromos Gauss-toérvény:

??DdA_Q s divD=p
azaz az elektromos tér forrasai a toltések.
4. Magneses Gauss-torveny:

$BdA=0 -

E és divB=0 ’

vagyis a magneses tér forrdsmentes.

A Maxwell-egyenletrendszer megoldasahoz sziikségesek az anyagegyenletek is, amelyek
megadjak, hogy mi a kapcsolat egyfeldl az elektromos térerdsség €s az elektromos indukcid,
masfeldl a magneses térerdsség és a magneses indukcid kozott. A linedris anyagegyenletek:

D=¢,,E és B=gyu H , valamint az Ohm-torvény: J = 0 E | ahol a térerésségbe beleértjiik
az idegen térerdsséget is. Mig azonban a Maxwell-egyenletek egzakt természettorvények, az

anyagegyenletek csak bizonyos anyagokra igazak, és kozelit6 jelleglick. Nem adnak szamot pl. a
ferromégnesesség, ill. a permanens magnesesek 1étezésrol.

Optika (eleje)
Elektromagneses hullamok

A Maxwell-egyenletekbdl hulldmegyenlet vezethetd le az E és H
térer6sségek komponenseire. A hullamegyenlet kiilondsen egyszerd format
nyer homogén és izotrép szigetel6kben, azokban a frekvencia
tartomanyokban, amelyekben a korabbi fejezetekben szerepld linearis
anyagegyenletek (D=¢E, B=uH) jé kozelitéssel teljesiiinek. Ekkor a
homogén hullamegyenlet(ek) barmelyik térer6sség komponensre:

d°E +3ZE n E_OE  9H 9H &H  &H

8)(2 Byg 822 =&u atz es Y + 6yz + 92 =&u e .
Derivalassal bizonyithatd, hogy ennek megoldasai példaul a mechanikabdl jol
ismert sikhullamok. Egy pozitiv x tengely iranyaba haladé hullamban a

térer0sségeket a
Zﬂ{ ft —KH
A

E =E,sin Zn[ft—% és H =H,sin




képletek irjak le, ahol A és f a hullam frekvencidja és hulldmhossza. A

% = ¢gu Osszefliggésre

megoldas visszahelyettesitése a hulldmegyenletbe a e

vezet. Mivel a hulldam c terjedési sebessége a frekvencia és hullamhossz
szorzata (C= fa ), az a k6zeg abszolut permittivitdsaval és

permeabilitasaval kifejezhetd: c:i. A vakuumbeli terjedési sebesség

N

(azaz a vakuumbeli fénysebesség) c= \/1_
gOIUO

1 c? . Vs
47-9-10° N2t o= A0
kiszamithatd. A szamitas eredménye (amit a kisérletek is megerdsitenek) a
jol ismert ¢~3-10°m/sérték.
Kozegben a hulldm terjedési sebessége fligg annak elektromos és magneses

tulajdonsagaitdl: Cusaum _ _VEH_ _
Cko'zeg \/80“0
permittivitdsa és permeabilitdsa, annal kisebb ott a fény sebessége.
Megjegyezzik, hogy az elektromagneses hullamokat leird képleteket
atirhatjuk az

E=E,sin wt—kx , H=H,sin wt—kx

egy univerzalis allandd, amely

jol ismert univerzalis allandokbdl (&, ~

Jeu, . Tehat minél nagyobb a kézeg relativ

forméba is, ahol W(=2nf) a kérfrekvencia, K pedig a hulldamszam,

2
k=— .
A
Ezek az 6sszefliggések altalanos esetben (tetszlleges iranyu hullam esetén)
E=E,sin ot—KF és H=H,sin ot —KkF

alaktak, ahol a k hulldmszadm vektor hossza k és a hulldm terjedése
iranyaba mutat. Ezeket a hullamokat szokas sikhulldmoknak is nevezni,
mivel az azonos fazisl pontok mértani helyei sikok.

Az elektromagneses hullamok transzverzalisak. A transzverzalitas -
ahogy azt a mechanikdban mar megtanultuk - azt jelenti, hogy a hullamban
terjedd vektormennyiség meréleges a terjedés iranyara. Az elektromagneses
hulldamok esetében ezek a vektormennyiségek az elektromos és a magneses
térerdsség-vektorok. Ezek a vektorok rdadasul egymasra is merolegesek,
ami tdbbet jelent, mint a transzverzalitast. Tehat végeredményben az
elektromagneses sugarzasban az elektromos és a magneses térerdsség-
vektorok egymasra is és a terjedés iranyara is merélegesek. Ezt
szemléltetendd vegyiink fel egy olyan koordinata rendszert, hogy E az x
tengely, mig Haz y tengely irdnydba mutasson (egy fél periddusideig a
pozitiv, aztan a negativ irdnyba), a terjedés iranya pedig a z tengely legyen.




Electic Field
___ A= Wa\elongm
——3 |
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A sugarzas a térben hulldm formajaban terjed ugyanazzal a ¢
fénysebességgel, energiat (és persze tdmeget és impulzust) szallitva. Mivel ¢
minden elektromdagneses hulldamra ugyanaz, a c=fA képletbdl Iathatd, hogy a
frekvencia és a hulldmhossz forditottan aranyosak. Megjegyezzik, hogy
egyes kisérletekben a fény részecskeként viselkedik, a részecske (kvantum)
neve foton. (Errdl a klasszikus elektrodinamika nem tud szamot adni, mi is
a modern részben targyaljuk). A 380 nm és 780 nm (kerekitve 400 és 800
nm) kozotti hulldmhosszu elektromagneses sugarzas az emberi szem
szamara is lathatd, emiatt lathatd fénynek nevezik. Az 0sszes
elektromagneses sugarzas elrendezhetd frekvencia (hullamhossz, ill. foton-
energia) szerint, ekkor kapjuk az elektromagneses spektrumot.




