P¢ldak a Gauss torveny hasznalatara™
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Feladat: 3



Sikkondenzator kapacitasa
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i Elektromos mez0 energidja: A kondenzator annyi energiat
+ Mo tarol, mint amennyi a feltoltésehez kell.
!:::; _— Tegyiik fel mar van rajta q(t) toltés és a fesziiltség u(t).
T Ekkor tovabbi dq toltés szétvalasztasahoz végzendd munka:
q(t)

dW = u(t)dq = qu

A teljes feltoltesre g = 0 €s g = Q kozott:
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Altalanos esetben: w = =D - E ha a kdzeg anizotrop, igy akkor is érvényes
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Stacionarius aram
(egyenaram)



Elektromos aramerosseg

Keét kiilonboz6 potencidlon 1évd fémet vezetdvel dsszekotve tolteések dramlanak amig
a potencial ki nem egyenlitodik.

Az elektromos aram iranya a pozitiv toltéshordozok aramlasi iranya.

Aramerésség: Egy vizsgalt feliilet keresztmetszetén idéegység alatt ataramlo toltés.

C
[I] = A(amper) = —
S Amennyiben az aramerdsség allando:

— o o—| =

Ha az aramerdsség 1dOben valtozik, a t; €s t, kozott ataramlott toltes megadhatd mint:

t2
Q :f [(t)dt
4

Haztartasi gépekben néhany tizedtdl néhany amper erdsségli aram. Halalos: kb. 0,5 A



Aramsuruseg vektor

Elektromos aramsiiriiség vektor: egy pontban értelmezett, nagysaga megegyezik az aramlas
iranyara merOleges egységnyi feliileten idoegység alatt ataramlo toltéssel. Iranya a pozitiv
toltések aramlasi iranya. I A

Az aramsuriiség vektor nagysaga: j = Li_{% 1 Mértékegysége: [j] = —

Egy barmely feliileten atdramld aram erdssége altaldnosan: [ = f j-d A

. A
I\ 7idA=dA ahol
j-dA =7 -#dA=j,dA

dA egy feliiletelemre szamolt
elemi daramerdsseg.

A

Ha az aramstriiség vektor a feliilet minden pontjaban ugyanakkora, €s minden pontban

merdleges a feliiletre, akkor:
I =jA



Aramforrasok

A folyamatos toltésaramlas fenntartasahoz sziikség van olyan idegen (nem elektromos)
erore amely a pozitiv toltéshordozokat visszakényszeriti a magasabb potencialu helyre.

Aramforrasok azok a berendezések, melyekben ilyen erék miikddnek.

Az elektromos energia forrdsa az aramforrasokban lehet pl.
* mechanikai energia (generatorok, dinamok)

* kémiai energia (galvanelemek, akkumulatorok)

* hOenergia (termoelem)

* fényenergia (fotocella)

E

N L F
A g toltésre hatd idegen erd: F* Ebbdl definialjuk az idegen térerésséget: E~ = ?

_}

_I_
Az elektromotoros erd definicidja: € = J’ E™ - dr az aramforras belsejében a — és +
- poOlusok kozott integralva.

Az aramforrasban az idegen er0 miatt a negativ polus feldl a pozitiv felé folyik az aram.

Fogyasztd: Olyan vezetd amelyben idegen erd nincs jelen. Egy fogyasztoban az aram a
magasabb potenciall helyrdl az alacsonyabb fel¢ folyik.




Elektromos dram galvanelemben

Daniell-elem
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Kémiai energia alakul 4t elektromos
energiava. Porozus anyaggal elvalasztott
cink-szulfat és réz-szulfat oldatok, bennik
fem elektrodakkal.

Cink beoldodik, ket elektront hatrahagyva.
Ezek a vezetdn keresztiil a rézre kertilnek.
A kivalo réz felveszi az elektronokat.

Az aramforrasban az idegen er® miatt
a negativ polus feldl a pozitiv fele
folyik az aram.

Egy fogyasztoban az aram a
magasabb potenciall helyrdl az
alacsonyabb fel¢ folyik.

(csak szulfat-ionok

jutnak at)



Ohm-torvény (integralis alak)

Tapasztalat szerint egy homogen vezetoben foly6 aram erdssége (allandd homérséekleten)
aranyos a vezeto két vége kozotti fesziiltséggel:

1
! Héanyadosuk a vezet ket vége kozotti ellenallas:
o U R — ooy <V
=7 = Q(ohm) = A
oo Ez a torvény fémekre €s 6tvozeteikre bizonyos
[(A) 4 o hatarok kozott jo kozelitessel 1gaz, ellentétben
[ = (L/R)U peldaul a felvezetokkel vagy elektrolitokkal.

» LI (V)



Egyenaramu aramkorok

Stacionarius elektromos dram (egyendram): az osszes fizikai mennyiség allando, és a
toltések idoben allanddsult modon aramlanak.

A toltésmegmaradas torveényet a kontinuitasi egyenlet irja le:
d _ . Arogzitett V terfogatot az A zart
dt f pdV = — _‘ﬁ J-dA  feliilet hatarolja, melynek normalisa
v A kifelé mutat. p a térfogati

toltésstirtiseg.

Stacionarius esetben a baloldal nulla, igy a befoly6 (-) €s kifolyo6 (+) aramok algebrai
(eldjeles) Osszege zérus. B
. dA

Kirchhoff I. torvénye (csomdponti torvény):

__________



Kirchhoff II. torvénye (hurok torvény)

A stacionarius elektromos tér konzervativ, tehat tovabbra is fennall: % E-di =0

G

A térer0sség gorbe menti integralja a potencialkiilonbség, tehat egy zart hurok mentén
a potencialvaltozasok eldjeles 0sszege nulla. Ez Kirchhoff II. torvénye.

N
Z U i — 0
i=1

A torvény alkalmazasa: felvesziink egy koriiljarasi iranyt, €s egy aramiranyt.

. e—RI=0
_|_
R Tehat egy idealis telep €s egy ellenallas esetén:
€ = RI
al




Osszetett aramkorok™

Csomopont: azon pont ahova kettdnél tobb vezeték fut be

r

Ag: két vége csomopont, de benne nincs tobb csomdpont

Az egy agon beliili elemek sorosan vannak kapcsolva €s rajtuk ugyanakkora aram
folyik keresztiil.

— K R, = Re —

Ul‘I‘Uz:U IIZIEZI

N
R,I+R,J=R,] - R{+R,=R, Tobb ellenallasra: R, = Z R;
i=1

Parhuzamos kapcsolasndl az elemek megfeleld polusai azonos potencialon vannak.

UIZUEZU Il‘l‘l’g:f

UL U _U 1,11
— — —

R, R, R, R, R, R,

R, -

Tbb ellenallsra: — — Z

Feladat: 4 ke Gf

R




Az ellenallas fliggése a geometriatol™

Fajlagos ellenallds (p): Egységnyi hosszu €s egységnyi keresztmetszetli vezetd
ellenallasa.

QOmm?
R [p] = Qm vagy
m
\
I m A
—] p Im | il kétszeres hossz: mintha sorosan lenne ketto
| kétszeres keresztmetszet: ...parhuzamosan...

[

[

Tehat az ellenallas aranyos a hosszal, forditottan a keresztmetszettel: R = p 2

A fajlagos ellenallas csak az anyagra jellemzd mennyiség.
pl. réz esetén: p = 1,72 - 1073Qm (dramkorben elhanyagolhato ellenallas)

muanyagokra: p = 10*° — 102°Qm (szigetelSk)



Differencialis Ohm-torvény

Vékony vezetdre vehetjiik az aramsiirliséget allandonak €s a vezetdvel parhuzamosnak.

szj’-dffzjfl

A
A t0 ellenallasara i -R—U—EI illetve R =
vezeto ellenallasara 1gy: =7 _jA 1letve _'DA
E _ R
Innen: p=— azaz pj=E Vektori forméban: pj = E
J

Bevezetve a 6 = 1/p fajlagos vezetoképességet a differencialis Ohm-torvény:
j=ocE

Amennyiben egy aramforras miatt vagy egy¢éb oknal fogva E* idegen térerdsseg 1s
jelen van, akkor azt is szamitasba kell venni!

j= 0(E+§*)

Femeknél allandd homérsékleten j6 kozelitéssel igaz, de pl. felvezetd diodak eseteben

még allandd hOmérsekletre sem teljestil.

Ha a p fajlagos ellenallas és az A keresztmetszet a vezeték mentén valtozik, akkor az

R ellenallas kiszamitasa: ds
R=[ )5

a g gorbét a vezeték mentén vesszik
g



Valosagos aramforras belsd ellenallasa

1
R Kirchhoff II. torvényébdl:

£

'=RIR
b
+ R _| -
I £ Rovidzar, ha a kiilso fogyasztok (terhelés) ellenallasa
elhanyagolhat6: R = 0
— Uk_"

e, fa
A rOvidzarasi aram: I, = 5

A kiils6 fogyasztokra jutd fesziiltség a kapocsfesziiltség:

U.=IR=¢—IR, =
k cT M T SRR,

O

Terheletlen telep esetén (ha R — ), a kapocsfesziiltség egyenld az elektromotoros erdvel

(liresjarasi fesziiltség, U,):
° U =Uy=¢ ésckkor [=0



Aram ¢s fesziiltségmeres

Ampermérot sorba kell a mérendd elemmel kapcsolni. Kis ellenallasa legyen.

Voltmérdt parhuzamosan kell a mérendd elemmel kapcsolni. Nagy ellenallasa legyen.

Meéréshatar kiterjesztése:

sont ellenallas

b,
— A R —
- |
R
T =1, +1
I R R
L R, TR

=)

I=1_1(1 —"”)
"’”( +RS

elotét ellenallas

Feladat:

U"l UL“:
_______ Rm
U U=U,+U,
R
U._ R R
_m__m _ U, = Um—e
U, R, R,,
U=1U (1 + R‘*)
~u, R



Fesziiltsegosztd (potenciometer)

A B

™ £

11 e r s ] =—
R. A fokorben foly6 aram: R
R
T Az R, ellenallason es0 fesziltseg:
R, x
_|_II_ UAE:RI"I:EE:EI
I |
€ ahol x az R, és | a teljes R ellenallas hossza.

A terheletlen fesziiltségoszto karakterisztikaja tehat linearis fliggvénye az x-nek, de a
terhelt fesziiltségoszto esetében ez a kapcsolat mar nem lesz lineéris!

R.
A £~ B
l
| R
I
I
nim




Ellenallas mérése Wheatstone-hiddal

I R,: ismeretlen ellenallas
—1 R, Rzz R,: szabalyozhat6 ellenallas
< @ < R: védoellenallas
G: galvanométer (érzekeny arammeéro)
—1 Rs R4
= Az R, ellenallast addig szabalyozzuk
amig a galvanometer nullat nem mutat.
al I R Ekkor rajta &ram nem folyik, a hid ki van
lg egyenlitve, €s az R, meghatarozhato:

Kirchhoff II. torvényét felirva a két hurokra: IR, —I3R3 =0 R
4

IERE_IER-'I- :U — 12 :ISR—
2

Beirva az els0 egyenletbe: I R—4 R,—I3R; =0
2

R. =R R,



A stacionarius aram munkaja €s teljesitmenye

Ha egy fogyaszto kivezetései kozott a fesziiltseég U €s rajta t 1d6 alatt Q = It toltés
aramlik at, akkor az elektromos tér altal végzett munka:

W = QU =ItU

Az elektromos energia ekozben hové alakul és a fogyasztot melegiti.

Az ehhez a munkahoz sziikséges energiat altalaban az aramforras biztositja.

Ha a fogyaszto R ellenallasa nem nulla, akkor hd mindig keletkezik. Erre az R
ellenallasra a munkat a Joule-torveny adja meg:
2

U
W =ItU = I?Rt = ft innen a teljesitmény: P = Ul = IR = —

Homogén drétban leadott teljesitményt osztva a V = Al térfogattal kapjuk a
Joule-torvény differencialis alakjat:

P Ul El-jA , , S
=y = = Ej Mas forméakban: p; = E -j = 0E® = pj

Feladat: 6




Az ellenallast befolydsolo tenyezok™

1. anyagi mindség
2. mechanikai fesziiltség (6sszenyomaskor altalaban csokken, nytjtaskor no)
3. hdmérseklet (fémeke €s 6tvozeteke no, félvezetokeé, elektrolitoké csokken)
Meglehetosen tag homérsekleti tartomanyban a fémek fajlagos ellenallasa a
hdmérsekletnek linearis fliiggvénye:

p(T)=p(T){1+ a(T —T,)} ahol a a hdmérsékleti egyiitthato.

Szupravezetok: Egyes fémek €s egyeb anyagok (pl. specialis keramiak)
fajlagos ellenallasa egy bizonyos T kritikus homérséklet alatt nullara esik.
Ezekben az anyagokban kiilso tér nélkiil is folyhat aram.

Mivel R =0, a hoveszteség is nulla.
Felhasznalas:

* nagy erdsségli magnesek tekercselésénél
* elektromos tapvezetékeknél

g 2 B B 8
| S SR R

Fajlagos ellenallas (u2cm)
2
|

0 | | | | | | | | |
SO 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

Homérseklet (K)




Magneses alapjelenségek

Bizonyos vasércek képesek aprd vasdarabokat magukhoz vonzani: permanens magnes

D Az acélrud felmagnesezhet6 ilyen ércek segitségével.
Rud két Vége' p()lusok (a Vasreszelék csak ide tapad)

|

Keétfele polus - azonosak kozott taszitas,
ellentétesek kozott vonzas:




A Fold magneses tere

Eszaki és Déli polusok mindig egyiitt vannak jelen,

maganyos polusok nem fordulhatnak el0.

Rud magnest kettévagva a kisebb daraboknak is

lesz két polusa.

Magnestl €szaki polusa észak fele
fordul a Fold magneses tere miatt.

(a Fold magneses terének déli polusa
iranyaba)

Szimulaciok idekattitva!



https://phet.colorado.edu/hu/simulations/filter?subjects=electricity-magnets-and-circuits&sort=alpha&view=grid
https://phet.colorado.edu/hu/simulations/filter?subjects=electricity-magnets-and-circuits&sort=alpha&view=grid
https://phet.colorado.edu/hu/simulations/filter?subjects=electricity-magnets-and-circuits&sort=alpha&view=grid

Magneses polarizacio

Kozelbe helyezett magnes rad hatasara a lagyvas magnesessé valik. Eltavolitva a magnest
a magneses tulajdonsag megszlnik.

Animacio idekattintval



https://youtu.be/-lhdaCxBYys

Ampere-erd, a magneses indukcidovektor

Arammal atjart vezetd kozelébe helyezett magnestii elfordul. A mozgd toltés tehat
nemcsak elektromos, hanem magneses teret is kelt. A magneses tér pedig a mozgo
tolteésekre (Lorenz-erd) illetve dramjarta vezetdkre erdt fejt ki (Ampere-ero).

Homogén magneses térben egy bizonyos iranyban a vezetore hato erd nulla.
Egyébként: F~I

| 1 F ~1
—f’ff/ / o <

S F~sina

S 7 ——=1r F=0
yd ! yd F mar csak a magneses

Ilsinq terre jellemza.

hs
|-11
hS

F

Ilsin «

A magneses indukcio nagysagat tehat definialhatjuk mint: B =

- = =

Iranya parhuzamos a vezetdvel az F = 0 esetben, €s gy mutat, hogy az {I, B,F }
vektorok jobbsodrasu rendszert alkossanak.

—

Homogén térben 1évo egyenes vezetore: F = Il X B

N Nm ] _VAS_VS_Tt l
Am Am2 Am?2 Am?2 m?2 (tesla)

Az indukci6 mértékegysége: [B] =



Ampere- ¢s Lorentz-ero altalanosan

Y
: ‘dF Vezeto elemi darabjara hat6 erd: dF = Idl x B
dl ,f”fﬁ Vékony vonalas vezetére: F = | f (df X B )
X a*

G

Az Ampere-erot egy darabka egyenes vezetOre felirva:

— - — N —=
‘ ﬁF:meB:ﬁ—?(ﬁm)xB

wol

Innen egy toltdtt részecskére a Lorentz eré: F = g X B
7. feladat &Y 1

F 17 tehata Lorentz-erd munkaja nulla. A toltott részecske sebességének
nagysaga homogén magneses térben allando.



Toltott reészecske mozgasa homogén magneses térben

Amennyiben v 1 B , a részecske kormozgast vegez allando sebességgel.

X _ X X X 2 X X _ X5 X
X X | X X R X X | XX

| N muv F
x |Fx  x R=15 X x | X X
X X X Y% X X X X
}( }( S }( }( E ‘>< ‘>< ‘>< ‘>< E

8. feladat

Ha a sebesség nem merdleges a térre, akkor felbontjuk a térrel parhuzamos €s arra
merdleges részekre:

Uy 4llando

UV, nagysaga allando, kormozgas

Eredmény: spiralis mozgas a magneses tér
indukcidvonalai koriil.




Magneses palack™

Inhomogén magneses térben spiralalakban mozgd toltott részecskére a csokkeno ter
iranyaba mutatdé komponense is van az eronek.

A toltott részecskék csapdaba ejthetdk egy térrészben melyet er0sebb tér zar be mindkét
iranybol. Ilyen pl. a Fold magneses tere bizonyos helyeken.

itt mar nem parhuzamos B-re




Van Allen ovek*

A Napbol érkezo toltott részecskek a Fold magneses terében spirdl mozgast végeznek és
nagyrésziik a sarkok kozelében 1ép be a Fold 1égkorébe jellegzetes sarki fényt okozva.

A részecskék egy része felhalmozddik az ugynevezett Van Allen ovekben.
Video idekattintva!



https://www.youtube.com/watch?v=Sf1MGTD9xGY

Részecske elektromos €s magneses térben

Amennyiben elektromos és magneses tér is jelen van: F, = g% X B + qE

Specialiseset: B 1 E ekkor a Coulomb- és a Lorentz-erd kiejtheti egymast.

+ + + + + + + 1E é ©ULB
X X B X X X _
- B = Sebességkivalasztd: csak azok a
X X q b X % X részecskék tudnak eltérilés nélkiil
2 keresztiilmenni amelyekre
. E —
BX | X X X” XB quB = qE
Teh £
at: v=—+
eha B

Az eltérilo részecskeket egy lemezzel felfogjak, ezért csak a kivalasztott sebességli
részecskék maradnak a nyalabban. E és B allitasaval barmilyen sebességli részecskek
kivalaszthatok.



Tomegspektrométer™

| I ion nyalab
| X
forras y
X
nehezebb _
konyebb atom 5 & atmlnkvalgy X X x Y x
vagy mOk:kula"l> ¢~ olekania . " . P ) 3
S 5
ion detektorok U UU
atom vagy molekula{ 44 4 5 R — muv
tomegszamok —q B

Amennyiben az ionok toltése ¢s sebessége azonos (sebesseg kivalasztas utan),
akkor az eltériilesiik mertéke csak tomegiiktdl fligg. Minden egyes atomtomeg
elteriilési helyére tett ion detektorok jele megmondja a vizsgalt anyag Osszetevdinek
aranyat (spektrum).



Ciklotron*

A duansok kozotti fesziiltség minden athaladaskor gyorsitja a toltott részecsket.
Ahogy no a részecske sebessége (energidja), ugy no a korpalya sugara.
Végiil a felgyorsitott részecske kilép a ciklotronbol néhanyszor 10 MeV energiaval.

. v
qvB =m—
P muv
-Q - qB
, _ 2R 2mm
A periodusidd: T = —
v qB
B

Mint lathat6 a periodusido allando, tehat
- nem kell valtoztatni a fesziiltseg frekvenciajat
gyorsitas kozben.

Vided idekattintval



https://youtu.be/m2jp0klZHEE

Aramhurokra haté forgatonyomaték

Homogeén magneses térben 1€vo egyenes vezetdre, amikor
a tér a hurok sikjaban van:
¢r a hurok sikjaban v F,=F,=F = laB

2 Az eredd er0 nulla, de a forgatonyomatek nem.
I 2

b
MZZFE:I{IBE?:IAB

»B
) VTR , , : b
TetszOleges orientacid esetén a forgatonyomatek: M = F; 5 sina + F, 5 sina
F’l Fl — F2 =F
57 (ki) M = Fbsina = IlaBb sina = IAB sin «
Az iranyokat is figyelembe veéve:
M=IAiixB=IAXB=mxB
"B m=14 a magneses dipolmomentum [m] = Am?

n A forgatonyomaték akkor szlinik meg ha a dip6l befordult
a magneses indukcid iranyaba (stabil egyensuly, ellenkez6
. iranyban pedig labilis egyensuly!).
1 Iranytiiként hasznalhato egy aramjarta hurok is. 9. feladat

1 (be)




Aramhurok potencialis energidja™

Szamitsuk ki a kereten végzett munkat a t; s
L t, idopontok kozott, mikozben a normalis és a

g  magneses indukci6 kozotti sz0g o161 a,-re
valtozik (csokken):

F=F1:F2=IaB

b

b
> B W,, = 2Fd = 2laB <§COS Qs —Ecos a1> =

b
= 2laB > (cosa, —cosay) = labB(cosa, —cosaq) =

= [AB(cosa, —cosa;) = mB(cosa, —cosay) =

|«

Lathato, hogy amennyiben: E, = —mB cosa = —m - B

= —mB cosa; + mB cos a,

akkor a végzett munka felirhatd a konzervativ erdterekre jellemz6 formaban:

Wi, = Ep; —Ep;

9. feladat



Kétfazisu elektromotor™

A forgo6 hurok két kivezetése a szigetelovel elvalasztott fél-hengerhez csatlakoznak.

Az egyenfesziiltség ala helyezett kefék minden félfordulatnal a masik fél-hengerhez
csatlakoznak.

A homogén magneses tér az dramjarta
hurkot a stabil egyensulyi helyzetbe
igyekszik beforgatni.

Amire azonban a hurok elérné a stabil
egyensulyi helyzetet a polaritas megfordul.

Mivel az aram ellenkezd iranyba folyik, a
stabil egyensulyi helyzet a labilis
egyensulyi helyzetté valik.

A labilis egyensulyi helyzeten a lendiilet miatt tulfordulva a hurok 1gyekszik tovabb-
fordulni a stabil egyensulyi helyzetbe, azonban ott ismét felcserélddik a polaritas. ..



Miagneses-indukciofluxus

A magneses mez0 szemléltetésere a magneses indukciovonalakat hasznaljuk. Ezek olyan
iranyitott gorbék, amelyeknek érintdje egyiranyl az €rintési pontbeh magneses

indukciovektorral.
//P/ :\

A magneses indukcid nagysagat az indukcidvonalak stirtisége jellemzi.
A vonalakra merdlegesen allitott egységnyi feliileten €ppen annyi indukcidvonal halad
at, mint amennyi ott az indukcié mérészama.

Magneses-indkciofluxus: Megadja a feliiletet 4tdof6 indukcidvonalak eldjeles szamat.

Ha az indukcid a feliilet mentén homogén:

® =BAcosO =B -A
Vs
Mértékegysége: m—m = Vs = Wb (weber)

Ha nem homogén az indukcid, és/vagy nem sik a
feliilet, akkor a feliiletet kicsi darabokra bontjuk és
a jarulékokat 0sszegezziik:

¢=f§dﬁ
F




Magneses Gauss-torveny

Mivel magneses toltések (monopodlusok) nem léteznek (a térnek nincsenek forrasai), igy a zart
feliiletre szamitott magneses-indukcidfluxus zérus. A térfogatba bemend indukcidvonalak
szama megegyezik a kijovo vonalak szamaval.

A magneses Gauss-torvény integralis alakja: f B-dAd=0
F

A Gauss-Osztogradszkij tétel alkalmazasaval:

ozjﬂﬁ-dj:f(v-ﬁ)dv
vV

F

Mivel ez egy tetszoleges P pont koriili

tetszOlegesen kicsi térfogatra igaz, csak ugy

teljesiilhet, ha a tetszoleges P pontban:
divB=V-B=0

Ez a magneses Gauss-tétel differencialis (lokalis) alakja.
A magneses tér forraserdssége barmely pontban nulla.

A magneses indukcidvonalaknak nincs kezdetiik €s nincs végiik, 0nmagukba zarddnak.
A magneses tér forrasmentes, viszont orvényes.



Vektorpotencial
Mivel a magneses Gauss-térvény differencialis alakja: divB =V-B =0
Vektoranalizisbdl ismert dsszefligges szerint pedig: div rotd =7 - (V % /T) =0
Ezért mindig I€tezik olyan vektorfliggveény, amellyel a magneses indukcio felirhato:

B=VxA alakban

Az A vektorfiiggvény a vektorpotencial.

Ez hasonl6 ahhoz, mint amikor az elektrosztatikaban az elektromos térerdsséget felirhattuk
a potencial segitségevel:

E=-VU
Ez a kovetkez0 0sszefligges miatt volt lehetséges:

rotgradU =V X (VU) =0

Mindkét 6sszefiiggés a koordinatak szerinti derivalasok felcserélhetdsége miatt teljestl.



Magnesezettseg €s magneses tererosseg

Az anyagok magneses tulajdonsagai tilnyomo részben az elektronok magneses dipol-
momentumara vezethetok vissza:

1. Az atommag koriil mozgd6 elektron kicsiny koraramnak tekinthetd

2. Sajat magneses momentuma is van ami a spinbdl adddik

A magneses polarizaciod soran ezek az atomi dipolmomentumok igyekeznek egy
iranyba (kiilsd tér iranyaba) bedllni €s ezaltal erOsiteni egymas hatasat.

A magnesezettség vektor a P pontban megadja az egységnyi térfogatra jutd magneses

dip6lmomentumot: ~ N Am?2 A
M= lim —— M] = —5=—
av-0 AV m m

A magneses térerosség a B ¢s az M vektorok linearis kombinaciojaként definialt:

—

q=" i [H] = [M] = 2
Ho m

S
ahol o =4m-1077 Am 2 vakuum permeabilitasa.



Anyagegyenlet

Az anyagegyenlet megadja az M magnesezettség és a magnesezd tér B indukcidja
kozotti kapcesolatot.

Amennyiben B~M akkor H~M is 1gaz. Legtobb 1zotrop kozegben a linearis

anyagegyenlet teljesiil, vagyis H | M és H~M
Az aranyossagi tényez0 a Y magneses szuszceptibilitas: M = ){ﬁ

Ezt felhasznalva a magneses indukciora:

B =po(H+M) =po(H+ xH) = po(x + DH = pop, H

Ahol u, = y + 1 arelativ permeabilitas, és

a U = Hol, az abszolut permeabilitas.



Az elektromagneses tér energiaja

1 — —
Az elektromos tér energiasiirlisége korabbrol: wg = > D-E

.. 1 — —
HasonlOképpen, a magneses tér energidja: wy, = EB -H

A tér egy adott pontjaban az elektromos €s magneses terek egylittes energiastiriisége
tehat (amennyiben mindketto jelen van):

1 - - - _

A pont egy (elegendden) kicsiny AV térfogata kornyezeteben 1€vo energia:

1, - -
ﬂWEM:E(D-E+B-H)£V

Amennyiben az energiasliriség nem homogen, egy veges térfogatban 1€v0 energiat
térfogati integrallal szamolhatjuk:

1f,— = = -
WEM:EI(D-E+B-H)dV
vV



