A staciondrius elektromos aram és a magneses tér
kapcsolata

I Az aramtol atfolyt vezetéo magneses tere. Oersted és Ampére kisérletei.

Kisérletek: egyenes vezetd, szolenoid és mas vezetok magneses tere
vasreszelékkel

11.Szolenoid méagneses tere. H mérése szolenoidos kompenzéacioval
Karecsi féle kisérlet (két tekercs kozott egy iranytii)
I11. Laplace elemi torvénye és a Biot-Savart torveny

Az 4dramtdl atfolyt vezetd magneses terére nézve az Ampére féle gerjesztési
torvénnyel ekvivalens megfogalmazast ad Laplace elemi tdrvénye, ami egy a
koordinatarendszer origojaba helyezett dl hosszusagu és iranyl vezetOszakasz altal a
tér r pontjaban létesitett dH magneses teret adja meg irany és nagysag szerint, feltéve,
hogy a vezetében 1 er6sségii aram folyik (I pozitiv, ha iranya dl irdnyaval
megegyezik, ellenkezd esetben negativ):
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Itt e; @z r irdnyba mutatd egységvektor.(Laplace Ampére kortarsa volt, nagytekintélyti
matematikus-fizikus, akinek a nevét 6rzi az altala elsdként felirt A@= 0 U.n. Laplace
egyenlet, és az ennek nyoman joval késébb bevezetett A=(0)? Laplace operator is.
Elsésorban égi mechanikdval foglalkozott, Napodleon alatt pedig egy ideig
belligyminiszter is volt.)

Természetesen Laplace elemi torvénye a Maxwell egyenletekbdl levezethetd,
ugyanugy, mint a Coulomb torvény is (amire egyébként elégge hasonlit). Ezeket a
levezetéseket most nem ismertetjik. (Majd késébb apré betiis olvasméanyként iktatjuk be. Itt
zardjelben egyelbre csak a levezetések kiindulasi pontjait érdemes megmutatni.) A Coulomb torvény
levezetéséhez az elektroszatika mindkét alaptérvényét fel kell hasznalni, vagyis:

divD=p és rotE=0,
valamint feltételezziik, hogy vakuumban vagyunk, tehat
D =¢yE.
Az a feltétel, hogy az elektrosztatikai tér drvénymentes egyenértékii avval, hogy egy ¢ potencialbél
szarmaztathato:
E =-grad .

Ezekbdl az egyenletekbdl kovetkezik az u.n. Poisson egyenlet:

rp=-L
€

amelyb6l azutan levezetheté Coulomb torvénye. Erdemes felfigyelni ra, hogy a toltésmentes sztatikus
potencialtérre a Poisson egyenletb6l éppen a Laplace egyenlet adodik.

Laplace elemi térvényének levezetése analdg utakat kdvet. A stacionarius magneses térre
vonatkoz6 mindkét Maxwell egyenletet fel kell hasznalni, tehat

rotH=j, és divB=0,
tovabba itt is feltételezziik, hogy vakuumban vagyunk:
B= Ho H.

Az elektrosztatikdban a potencidl bevezetését az a feltétel biztositja, hogy a tér drvénymentes. A
magneses tér forrasmentes, ¢s ez egy U.n. vektorpotencial bevezetését teszi lehetdvé, vagyis



H=rotA,
ahol az A a vektorpotencial. (Igy ugyanis a divB = div(uoH) = 0 feltétel automatikusan teljestil, mivel a
div(rot v) mindig nulla. Az orvényfonalaknak nincs forrasa.) Ezekutan a fenti egyenletekbdl
vektoranalitikai dsszefliggéseket felhasznalva adddik egy a Poisson egyenlettel analég, de nem skalar,
hanem vektori egyenlet:
amib6l azutan Lapalce elemi tdérvénye levezethetd. A vektori jellegb6l kovetkezik, hogy itt

aa=-1
Ho
tulajdonképpen harom, a Poisson egyenlettel most mar tokéletesen analog egyenletrdl van sz6. Pl.az x
komponensekre all az alabbi egyenlet:
Ha van egy zart vezeté hurok, amelyben aram folyik, akkor a tér egy pontjaban valamennyi

AA) =,
Ho
elemi aram kifejti hatasat. Ahhoz, hogy megkapjuk a magneses térerdsséget ebben a pontban, az elemi
hatasokat integralni kell a zart aramhurokra. Az eredmény pedig nem mas mint az u.n. Biot-Savart
torvény:
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IV. A magneses tér hatasa az aramtol atfolyt vezetore

Kisérlet: inga

Ha egy aramtdl atfolyt Al hosszusagu és iranyl vezet6t egy olyan térbe
helyezink, ahol a magneses indukci6 vektora B, akkor a vezetore erd hat (ezt mutatta
az ingas kiseérlet is abra), amelyet irany és nagysag szerint a kovetkezé formulaval
szamolhatunk:

AF =1 [Al x B].

Az 1 aram akkor tekintend6 pozitivnak, ha ugyanabba az iranyba mutat, mint a Al
vektor. Az egyszeriiség kedvéért e két irdnyt mindig azonosan szokés felvenni, és igy
I mindig pozitiv. Ez a formula az, amit ,,FIB szabaly” néven lehet memorizalni, az
egyes betliket (pontosabban a harom vektor irdnyéat) a jobbkeziink hiivelyk, mutaté és
ko6zépso ujjahoz rendelve.

E formulaval kapcsolatban (amit most csak Ugy ,.kapasbol” irtunk fel) két
jogos kérdés merilhet fel.
1) Levezethet6-e a Maxwell egyenletekbdl,
2) miért jelenik meg itt a B a H helyett?
Az els6 kérdésre a valasz mint sejhetjik igen, és ez a levezetés arra is valaszt ad, hogy
miként jelenik meg a B a formulankban. Az egyszeriiség kedvéért vizsgaljuk meg egy
dl nagysagu és iranyt I aramtdl atfolyt vezetddarab és egy tdle r irdnyban
elhelyezkedd p nagysagli magneses polus kdlesonhatasat. A vezetd a p polus helyén
dH = | dixe,

am r?
nagysagu és iranyu teret létesit. (A koordinatarendszerink origdjaban most a
vezetddarab van.) Ez a magneses tér
de,dI =p dH

erével hat a magneses poélusra. Feltételezheté tovabba, hogy Newton 3. axiomaja
szerint a pélus is ugyanekkora csak ellentétes iranyd erdvel hat a vezetddarabra,
vagyis:

dFap =-dFpa ,
| dlxe,
dFdI,p = _pE[ 2




Azt is tudjuk, hogy a p pdlus a t6le r tavolsagban és irdnyban H méagneses teret létesit,
amelyet a magneses Coulomb torvényre alapozva az alabbi formula ad meg:

H=—t P&

4my, r?
Ha a koordinatarendszeriink origéjaban éppen a p poélus lenne.Megallapodasunk
értelmében azonban az origbban a vezetddarab van ezért a vezetddarab helyén a
magneses tér
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Ha ezt a magneses teret helyettesitjiuk be a a vezetdédarabkara hato er6 kifejezésébe,
akkor a kovetkez6 sszefliggéshez jutunk
dFdI,p = l[dl XMOH]l
ami éppen a keresett FIB szabaly tekintetbe véve, hogy vakuumban
B = woH.

V. A magneses tér hatisa az aramtol atfolyt vezeté keretre. B mérése
magnetometerrel

Kisérlet: vezeto keret

Az egyetlen vezetd szakaszra hato erd pontos mérése altalaban nem olyan
egyszerl, mivel a hozzavezetések drdtjaira is tobbé-kevésbé hathat a magneses tér
(hacsak a magneses teret nem lokalizaljuk gondosan a kérdéses vezetd szakaszra).
Ennél egyszerlibb probléma, ha a teljes aramkort belehelyezziik a magneses térbe,
vagyis nemcsak egyetlen vezetd darabra, hanem egy teljes vezetd keretre nézziik az
eréhatast, pontosabban az eredd forgatonyomatékot. Homogén térben ugyanis a
vezetd keretre eredd eré nem hat, csak forgatonyomaték, amelyet az alabbi formuléaval
szamithatunk:

M = I[AXB],

ahol A a sik vezetokerethez rendelt fellletvektor, melynek iranyitottsagat a keretben
folyé aram és a jobbkézszabaly szabja meg. (A jobbkeziink 4 ujja mutatja az
aramiranyt, a hivelykujjunk pedig az A vektor iranyat.) A forgatonyomaték fenti
kifejezése természetesen nem egy fiiggelen szabaly: az egyenes vezetdre hatd eré mar
ismertetett kifejezéséb6l szarmaztathato. Ez a levezetés téglalap alaku keretre a
legegyszertibb, de tetszoleges alaku sikkeretekre is bizonyithatdo. Ha n menetes sik
tekercset alkalmazunk a forgatonyomaték n-szer nagyobb lesz

nM = nI[AxB].
A fenti 0sszefuggést hasznalhatjuk a magneses indukcié vektoranak (azaz B-nek) a
mérésére, ezért a lapos siktekercset szokas magnetométernek is nevezni. (A modszer
elvileg csak homogeén terek esetén pontos; inhomogén tér esetén valamiféle atlagot
mér. A tekercs méreteinek csokkentésével azonban ezt a hibat tetszés szerint lehet
csokkenteni.) B meghatarozasa magnetométerrel a kovetkezoképpen torténik.
1) Eldszor is meghatarozzuk a B irdnyat. Ez nem mas mint a tekercs stabil egyensulyi
helyzetével kijelolt A irany. Ha ugyanis A és B parhuzamos, a kettd vektorszozata
zérus. Két ilyen helyzet van, de amikor A és B egymassal ellentétes iranyd, akkor az
egyensuly nem stabil.



2) Ha megtalaltuk B iranyat, utana a nagysagat a maximalis forgatonyomatékbol
tudjuk meghatarozni. Ez akkor lép fel, amikor a tekercs A vektorat a B-re
merdlegesem allitjuk. Ekkor

Mmax = NIAB,
Ahol a B kivételével valamennyi valtozo értéket ismerjik. B nagysdga tehat
kifejezhetd ismert mennyiségekkel. A magnetométer tekercs természetesen
arammeérésre is hasznalhato, igy miikddik a laborban megismert Deprez miiszer.

V1. A FIB szabaly lokalis alakja. Az elektromagneses tér hatasa a mozgo toltésre.
A Lorentz féle er6torvény

Kisérlet: elektronsugarra haté magneses eré

Tekinsiink egy hengeralaki egyenes vezetd szakaszt, amelynek iranyvektora
(hossza és iranya) Al, keresztmetszete pedig A. A benne folyo aram a vezetd
keresztmetszetén homogénen oszoljon el. Ezt a vezetét homogén mégneses térbe
helyezve a ra hato erét az aramstrtséggel is ki tudjuk fejezni:

AF = 1[Al x B] = AAI[j x B].
Tovabba érdemes bevezetni az erdsiriiség fogalmat, igy a FIB szabaly lokalis
alakjahoz juthatunk:

AF .
=——= X
f AV [] xB].

Az erOstirliségnek ez a kifejezése alkalmas arra, hogy beldle a Q toltéssel rendelkezd
és a magneses térben v sebességgel mozgd téltésre haté erdt levezessiik. Ugy
foghatjuk fel ugyanis, hogy a mozgé téltés minden pontjaban

j=pv
aramslrségli aram folyik, és ennek kovetkeztében ott az erdsiriiség [jxB]. A
részecskére hatd teljes erdt az erdstirtiség térfogati integraljaként kapjuk:

F =dev =J/’[j><B]dv =J/’[pv><|3]dv =[va]deV =QvxB],

mivel a v sebesség a részecskében mindenitt ugyanaz (ne forogjon), és a B tér is,
ezért a [vxB] szorzat is allando, és az integraljel elé kiemelhet6. A [pdV integrél
pedig nem mas, mint a részecske toltese.

Ha a magneses tér mellett elektromos tér is van, akkor a v sebességgel mozgd
Q toltéssel bird részecskére hatd u.n. Lorentz-féle ero:

F=Q(lvxB]+E).
A Lorentz torvény lokalis alakja pedig:
f = [jxB] +pE.

VII. Az aramok kozotti eréhatas és az Amper definicidja
Kisérlet: két vezetd inga Kivetitve
VIII. H és B mérése. Osszefoglalas

H és B mérése vakuumban



A magnetosztatika targyalasanal mar volt arrol sz6, hogy mi médon mérhetd a
H magneses térerdsség. Akkor azt mondtuk, hogy a magneses térerGsseg az
elektromos térer6sséghez hasonloan az egységnyi poluserdssegl északi polusra hato
erd, azaz
_F

P
ahol p a magneses poluserdsseg. (A p poéluserdsség egysege kilonben a Weber,

amely Sl egységekben kifejezve Vs, de ritkdn szoktuk hasznalni.)) Ha csak a
magnetosztatikat tekintjik, akkor a H fenti definicioja, illetve méresi utasitasa teljesen
kilonbséget csak az okozna, hogy valddi méagneses toltések nincsenek, csak
polarizacids toltések. Ezért a felhasznalt mérdeszkdz nem egy kulonalld északi polus
lenne, hanem egy hosszi méagnesrudnak az északi polusa. Ettol eltekintve azonban a
elmondottakkal szemben mégsem magnetosztatikai modszerekkel mérjuk. Ennek oka
az, hogy az elektromos aram is magneses teret kelt, és mi valamennyi mérésiinket az
elektromos aram és az ezzel kapcsolatos erbhatdsok mérésére kivanjuk visszavezetni.
(Ez az MKSA mértékrendszer miatt van igy.) Az aramtol atfolyt vezetddarabra hatd
erbhatés, illetve az aramtdl atfolyt vezetShurokra hato forgatonyomaték viszont mint
lattuk nem a H, hanem a B vektorral van kapcsolatban. Ezért igy B lesz az erdhatassal
kapcsolatos magneses térmennyiség, és nem a H. B-t az in. magnetométerrel mérjuk,
amely egy n mentszamu lapos kis tekercs. Legyen a tekercsben folyd aram erdssége
1. Ekkor a tekercsre a B magneses indukcioju térben hato M forgatonyomaték:
M =nlAxB,
ahol A a lapos tekercs keresztmetszete, mint vektor. Az A vektor a lapos tekercs
sikjara merdleges olyan vektor, melynek iranyitottsagat a tekercsben folyé aram
irdnya es a jobbkézszabaly adja meg. (Tehat az A iranyat jobb keziink hlvelykujja
adja meg, feltéve, hogy behajlitott jobb keziink tébbi ujja az aram irdnyaba mutat.) B
meghatarozasa a magnetométerrel két lépésben torténik. EIGszor meghatarozzuk B
irdnyat. Ez agy torténik, hogy megkeressik a magnetométer stabil egyensulyi
helyzetét. A és B ekkor azonos iranyba mutat. (A forgatonyomatek akkor is nulla, ha
A és B éppen ellentétes iranyu, ez azonban a magnetométernek nem a stabil, hanem
az instabil egyensulyi helyzete.) Miutan megvan B iranya, ezekutan nagysagat ugy
hatarozzuk meg, hogy magnetométeriinket erre az iranyra merdlegesen allitjuk be.
Ebben a pozicioban hat a maximalis forgatonyomték, amelybdl B nagysaga
szamithato:
[M |
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Megjegyzendd, hogy inhomogén B tér esetén a magnetométer tekercs A
keresztmetszetét minél Kkisebbre kell valasztani, hogy a tér a magnetométer
kdrnyezetében még jo kozelitéssel homogénnek legyen tekinthetd, mivel a fenti
Osszefliggesek homogén térre érvenyesek.

A H magneses térerdsseég mérése a gerjesztési torvény alapjan kompenzacios
modszerrel torténhet. Az ismeretlen tererdssegl magneses térrel szemben azonos
nagysagu, de ellentétes iranyd magneses teret kapcsolva a magneses tér
megszlntethetd. Azt, hogy a magneses tér megszant, valamilyen nulldetektor, példaul
egy iranytQ jelezheti. (Magneses tér hijan a magnestld minden irdnyba egyforman
beéllithatd, nincs a magneses tér altal kijeldlt irany.) Az azonos nagysagu, de



ellentétes iranyu ismert teret példaul egy szolenoiddal allithatjuk eld, melynek
belsejében a tér nagysaga:
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ahol n a tekercs menetszdma, | a hossza, 1pedig a benne folyd aram. Feladatunk

tehat abban all, hogy a tekercs irdanyat és a benne folyé aram nagysagat ugy

szabalyozzuk, hogy a tekercs belsejében elhelyezett magnestl zérus magneses teret

jelezzen. Ekkor az ismeretlen tér nagysaga megegyezik a szolenoid altal Iétrehozott

térrel, irdnya pedig eppen ellentétes vele.

H és B mérése anyagi kdzegben

Mérbeszkozeink az anyagi kdzegben is ugyanazok lesznek, mint vakuumban,
csak ezeknek a mérbeszkdzoknek ureget kell vajnunk az anyagi kdzeg belsejében. A
probléma tehat hasonld, mint az elektrosztatikaban, nevezetesen az, hogy milyen
regeket célszer(l a mérésekhez kialakitani? Mivel a B tér forrdsmentes tér (hasonléan
minta D tér szigeteldanyag belsejében, ha ott nincs valodi toltés), ezért haa B térre
merBleges Ureget vajunk, akkor ebben az Uregben ugyanakkora lesz a magneses
indukcio vektora, mint az anyag belsejében. A B teret tehat ilyen tGregben merjik, a
mar ismert magnetométerrel.

A H méréséhez az M magneses polarizacidval parhuzamos hosszukas Ureget
kell vajni, hasonldéan, mint E méréséhez az elektrosztatikaban. Ekkor ugyanis a
hosszukas ireg palastjan nem keletkezik polarizacios magneses toltés, az treg alap- és
feddlapjan keletkezd polarizécios toltések hatasa pedig elhanyagolhatd. Igy a H
magneses tererdsseg az ureg belsejében ugyanakkora lesz, mint az anyag belsejében.
Izotrép kdzegben H és M parhuzamos, és igy a magneses térerdsség parhuzamos lesz
a hosszukas Ureg tengelyével. Ebbe a hosszukas tregbe kell azutan mérdeszkoziinket,
a szolenoidot a magnestQvel egydtt elhelyezni.



