
A stacionárius elektromos áram és a mágneses tér
kapcsolata

I. $]�iUDPWyO�iWIRO\W�YH]HW �PiJQHVHV�WHUH��2HUVWHG�pV�$PSpUH�NtVpUOHWHL�

.tVpUOHWHN�� HJ\HQHV� YH]HW �� V]ROHQRLG� pV� PiV� YH]HW N� PiJQHVHV� WHUH

vasreszelékkel

II.Szolenoid mágneses tere. H mérése szolenoidos kompenzációval

.DUFVL�IpOH�NtVpUOHW��NpW�WHNHUFV�N|]|WW�HJ\�LUiQ\W �

III. Laplace elemi törvénye és a Biot-Savart törvény

$]� iUDPWyO� iWIRO\W� YH]HW � PiJQHVHV� WHUpUH� Qp]YH� D]� $PSpUH� IpOH� JHUMHV]WpVL
törvénnyel ekvivalens megfogalmazást ad Laplace elemi törvénye, ami egy a
koordinátarendszer origójába helyezett dl hosszúságú és irányú YH]HW V]DNDV]�iOWDO�D
tér r pontjában létesített dH mágneses teret adja meg irány és nagyság szerint, feltéve,
KRJ\� D� YH]HW EHQ� ,� HU VVpJ � iUDP� IRO\LN� �,� SR]LWtY�� KD� LUiQ\D� Gl irányával
PHJHJ\H]LN��HOOHQNH] �HVHWEHQ�QHJDWtY��

ábra
Itt er az r�LUiQ\ED�PXWDWy�HJ\VpJYHNWRU��/DSODFH�$PSpUH�NRUWiUVD�YROW��QDJ\WHNLQWpO\
PDWHPDWLNXV�IL]LNXV��DNLQHN�D�QHYpW� U]L�D]�iOWDOD�HOV NpQW�felírt  ∆φ = 0 ú.n. Laplace
HJ\HQOHW�� pV� D]� HQQHN� Q\RPiQ� MyYDO� NpV EE� EHYH]HWHWW� ∆=(∇)2 Laplace operátor is.
(OV VRUEDQ� pJL� PHFKDQLNiYDO� IRJODONR]RWW�� 1DSyOHRQ� DODWW� SHGLJ� HJ\� LGHLJ
belügyminiszter is volt.)

�7HUPpV]HWHVHQ�/DSODFH�HOHPL�W|UYpQ\H�D�0D[ZHOO�HJ\HQOHWHNE O�OHYH]HWKHW �
ugyanúgy, mint a Coulomb törvény is (amire egyébként eléggé hasonlít). Ezeket a
levezetéseket most nem ismertetjük. �0DMG� NpV EE� DSUy� EHW V� ROYDVPiQ\NpQW� LNWDWMXN� EH�� ,WW
]iUyMHOEHQ�HJ\HO UH�FVDN�D� OHYH]HWpVHN� NLLQGXOiVL�SRQWMDLW� pUGHPHV� PHJPXWDWQL���A Coulomb törvény
levezetéséhez az elektroszatika mindkét alaptörvényét fel kell használni, vagyis:

divD =ρ     és     rotE = 0,
 valamint feltételezzük, hogy vákuumban vagyunk, tehát

D = ε0 E.
$]� D� IHOWpWHO�� KRJ\� D]� HOHNWURV]WDWLNDL� WpU� |UYpQ\PHQWHV� HJ\HQpUWpN � DYYDO�� KRJ\� egy φ potenciálból
származtatható:

E = -grad φ.
(]HNE O�D]�HJ\HQOHWHNE O�N|YHWNH]LN�D]�~�Q��3RLVVRQ�HJ\HQOHW�

DPHO\E O�D]XWiQ�OHYH]HWKHW �&RXORPE�W|UYpQ\H��eUGHPHV�IHOILJ\HOQL�Ui��KRJ\�D�W|OWpVPHQWHV�V]WDWLNXV
SRWHQFLiOWpUUH�D�3RLVVRQ�HJ\HQOHWE O�pSSHQ�D�/DSODFH�HJ\HQOHW�DGyGLN�

Laplace elemi törvényének levezetése analóg utakat követ. A stacionárius mágneses térre
vonatkozó mindkét Maxwell egyenletet fel kell használni, tehát

rot H = j,     és     divB = 0,
továbbá itt is feltételezzük, hogy vákuumban vagyunk:

B = µ0 H.
Az elektrosztatikában a potenciál bevezetését az a feltétel biztosítja, hogy a tér örvénymentes. A
PiJQHVHV�WpU�IRUUiVPHQWHV��pV�H]�HJ\�~�Q��YHNWRUSRWHQFLiO�EHYH]HWpVpW�WHV]L�OHKHW Yp��YDJ\LV
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H = rot A,
ahol az A a vektorpotenciál. (Így ugyanis a divB = div(µ0H) = 0 feltétel automatikusan teljesül, mivel a
div(rot v�� PLQGLJ� QXOOD�� $]� |UYpQ\IRQDODNQDN� QLQFV� IRUUiVD��� (]HNXWiQ� D� IHQWL� HJ\HQOHWHNE O
vektoranalitikai összefüggéseket felhasználva adódik egy a Poisson egyenlettel analóg, de nem skalár,
hanem vektori egyenlet:
DPLE O� D]XWiQ� /DSDOFH� HOHPL� W|UYpQ\H� OHYH]HWKHW �� $� YHNWRUL� MHOOHJE O� N|YHWNH]LN�� KRJ\� LWW

WXODMGRQNpSSHQ�KiURP��D�3RLVVRQ�HJ\HQOHWWHO�PRVW�PiU�W|NpOHWHVHQ�DQDOyJ�HJ\HQOHWU O�YDQ�V]y��3O�D]�[
komponensekre áll az alábbi egyenlet:

Ha van eJ\�]iUW�YH]HW �KXURN��DPHO\EHQ�iUDP�IRO\LN��DNNRU�D� WpU�HJ\�SRQWMiEDQ�YDODPHQQ\L

HOHPL�iUDP�NLIHMWL�KDWiViW��$KKR]��KRJ\�PHJNDSMXN�D�PiJQHVHV�WpUHU VVpJHW�HEEHQ�D�SRQWEDQ��D]�HOHPL
hatásokat integrálni kell a zárt áramhurokra. Az eredmény pedig nem más mint az u.n. Biot-Savart
törvény:

,9��$�PiJQHVHV�WpU�KDWiVD�D]�iUDPWyO�iWIRO\W�YH]HW UH

Kísérlet: inga
Ha egy áramtól átfolyt ∆l� KRVV]~ViJ~� pV� LUiQ\~� YH]HW W� HJ\� RO\DQ� WpUEH

helyezünk, ahol a mágneses indukció vektora B��DNNRU�D�YH]HW UH�HU �KDW��H]W�PXWDWWD
az ingás kísérlet is ábra��� DPHO\HW� LUiQ\� pV� QDJ\ViJ� V]HULQW� D� N|YHWNH] � IRUPXOiYDO
számolhatunk:

∆F = I [∆l × B].
$]� ,� iUDP� DNNRU� WHNLQWHQG � SR]LWtYQDN�� KD� XJ\DQDEED� D]� LUiQ\ED� PXWDW�� PLQW� a ∆l
YHNWRU��$]�HJ\V]HU VpJ�NHGYppUW�H�NpW�LUiQ\W�PLQGLJ�D]RQRVDQ�V]RNiV�IHOYHQQL��pV�tJ\
I mindig pozitív. Ez a formula az, amit „FIB szabály” néven lehet memorizálni, az
HJ\HV�EHW NHW��SRQWRVDEEDQ�D�KiURP�YHNWRU�LUiQ\iW��D�MREENH]�QN�K�YHO\N��PXWDWy�pV
N|]pSV �XMMiKR]�UHQGHOYH�

E formulával kapcsolatban (amit most csak úgy „kapásból” irtunk fel) két
jogos kérdés merülhet fel.
1) /HYH]HWKHW �H�D�0D[ZHOO�HJ\HQOHWHNE O�
2) miért jelenik meg itt a B a H helyett?
$]�HOV �NpUGpVUH�D�válasz mint sejhetjük igen, és ez a levezetés arra is választ ad, hogy
miként jelenik meg a B D�IRUPXOiQNEDQ��$]�HJ\V]HU VpJ�NHGYppUW�YL]VJiOMXN�PHJ�HJ\
dl QDJ\ViJ~� pV� LUiQ\~� ,� iUDPWyO� iWIRO\W� YH]HW GDUDE� pV� HJ\� W OH� r irányban
HOKHO\H]NHG �S�QDJ\ViJ~�PiJQHVHV�SyOXV�N|OFV|QKDWiViW��$�YH]HW �D�S�SyOXV�KHO\pQ

nagyságú és irányú teret létesít. (A koordinátarendszerünk origójában most a
YH]HW GDUDE�YDQ���(]�D�PiJQHVHV�WpU

dFp,dl = p dH
HU YHO� KDW� D� PiJQHVHV� SyOXVUD�� )HOWpWHOH]KHW � WRYiEEi�� KRJ\� 1HZWRQ� ��� D[LyPiMD
V]HULQW� D� SyOXV� LV� XJ\DQHNNRUD� FVDN� HOOHQWpWHV� LUiQ\~� HU YHO� KDW� D� YH]HW GDUDEUD�
vagyis:

dFdl,p = -dFp,dl ,
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$]W�LV�WXGMXN��KRJ\�D�S�SyOXV�D�W OH�r távolságban és irányban H mágneses teret létesít,
amelyet a mágneses Coulomb törvényre alapozva az alábbi formula ad meg:

Ha a koordinátarendszerünk origójában éppen a p pólus lenne.Megállapodásunk
pUWHOPpEHQ� D]RQEDQ� D]� RULJyEDQ� D� YH]HW GDUDE� YDQ� H]pUW� D� YH]HW GDUDE� KHO\pQ� D
mágneses tér

Ha ezt a mágneses teret helyettesítjük be D�D�YH]HW GDUDENiUD�KDWy�HU �NLIHMH]pVpEH�
DNNRU�D�N|YHWNH] �|VV]HI�JJpVKH]�MXWXQN

ami éppen a keresett FIB szabály tekintetbe véve, hogy vákuumban
B = µ0H.

9�� $� PiJQHVHV� WpU� KDWiVD� D]� iUDPWyO� iWIRO\W� YH]HW � NHUHWUH�� %� PpUpVH

magnetométerrel

.tVpUOHW��YH]HW �NHUHW

$]� HJ\HWOHQ� YH]HW � V]DNDV]UD� KDWy� HU � SRQWRV� PpUpVH� iOWDOiEDQ� QHP� RO\DQ
HJ\V]HU �� PLYHO� D� KR]]iYH]HWpVHN� GUyWMDLUD� LV� W|EEp�NHYpVEp� KDWKDW� D� PiJQHVHV� WpU
�KDFVDN� D� PiJQHVHV� WHUHW� QHP� ORNDOL]iOMXN� JRQGRVDQ� D� NpUGpVHV� YH]HW � V]DNDV]UD��
(QQpO� HJ\V]HU EE� SUREOpPD�� KD� D� WHOMHV� iUDPN|UW� EHOHKHO\H]]�N� D� PiJQHVHV� WpUEH�
YDJ\LV�QHPFVDN�HJ\HWOHQ�YH]HW �GDUDEUD��KDQHP�HJ\� WHOMHV�YH]HW �NHUHWUH�Qp]]�N�D]
HU KDWiVW�� SRQWRVDEEDQ� D]� HUHG � IRUJDWyQ\RPDWpNRW�� +RPRJpQ� WpUEHQ� XJ\DQLV� D
YH]HW �NHUHWUH�HUHG �HU �QHP�KDW��FVDN�IRUJDWyQ\RPDWpN��DPHO\HW�D]�DOiEEL�IRUPXOiYDO
számíthatunk:

M = I[A×B],
ahol A D�VtN�YH]HW NHUHWKH] rendelt felületvektor, melynek irányítottságát a keretben
folyó áram és a jobbkézszabály szabja meg. (A jobbkezünk 4 ujja mutatja az
áramirányt, a hüvelykujjunk pedig az A vektor irányát.) A forgatónyomaték fenti
NLIHMH]pVH�WHUPpV]HWHVHQ�QHP�HJ\�I�JJHOHQ�V]DEiO\��D]�HJ\HQHV�YH]HW UH�KDWy�HU �PiU
LVPHUWHWHWW� NLIHMH]pVpE O� V]iUPD]WDWKDWy�� (]� D� OHYH]HWpV� WpJODODS� DODN~� NHUHWUH� D
OHJHJ\V]HU EE�� GH� WHWV] OHJHV� DODN~� VtNNHUHWHNUH� LV� EL]RQ\tWKDWy�� +D� Q� PHQHWHV� VtN
tekercset alkalmazunk a forgatónyomaték n-szer nagyobb lesz

nM = nI[A×B].
A fenti összefüggést használhatjuk a mágneses indukció vektorának (azaz B-nek) a
mérésére, ezért a lapos síktekercset szokás magnetométernek is nevezni. (A módszer
elvileg csak homogén terek esetén pontos; inhomogén tér esetén valamiféle átlagot
mér. A tekercs méreteinek csökkentésével azonban ezt a hibát tetszés szerint lehet
csökkenteni.) B�PHJKDWiUR]iVD�PDJQHWRPpWHUUHO�D�N|YHWNH] NpSSHQ�W|UWpQLN�
���(O V]|U�LV�PHJKDWiUR]]XN�D�B irányát. Ez nem más mint a tekercs stabil egyensúlyi
helyzetével kijelölt A irány. Ha ugyanis A és B� SiUKX]DPRV�� D� NHWW � YHNWRUV]R]DWD
zérus. Két ilyen helyzet van, de amikor A és B egymással ellentétes irányú, akkor az
egyensúly nem stabil.
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2) Ha megtaláltuk B irányát, utána a nagyságát a maximális forgatónyomatékból
tudjuk meghatározni. Ez akkor lép fel, amikor a tekercs A vektorát a B-re
PHU OHJHVHP�iOOtWMXN��(NNRU

Mmax = nIAB,
Ahol a B kivételével valamennyi változó értékét ismerjük. B nagysága tehát
NLIHMH]KHW � LVPHUW� PHQQ\LVpJHNNHO�� $� PDJQHWRPpWHU� WHNHUFV� WHUPpV]HWHVHQ
iUDPPpUpVUH�LV�KDV]QiOKDWy��tJ\�P N|GLN�D�ODERUEDQ�PHJLVPHUW�'HSUH]�P V]HU�

VI. A FIB szabály lokális alakja. Az elektromágneses tér hatása a mozgó töltésre.
$�/RUHQW]�IpOH�HU W|UYpQ\

.tVpUOHW��HOHNWURQVXJiUUD�KDWy�PiJQHVHV�HU

7HNLQV�QN� HJ\� KHQJHUDODN~� HJ\HQHV� YH]HW � V]DNDV]W�� DPHO\QHN� LUiQ\YHNWRUD
(hossza és iránya) ∆l, keresztmetszete pedig $�� $� EHQQH� IRO\y� iUDP� D� YH]HW
NHUHV]WPHWV]HWpQ� KRPRJpQHQ� RV]ROMRQ� HO�� (]W� D� YH]HW W� KRPRJpQ� PiJQHVHV� WpUEH
helyezve a rá KDWy�HU W�D]�iUDPV U VpJJHO�LV�NL�WXGMXN�IHMH]QL�

7RYiEEi� pUGHPHV� EHYH]HWQL� D]� HU V U VpJ� IRJDOPiW�� tJ\� D� ),%� V]DEiO\� ORNiOLV
alakjához juthatunk:

$]�HU V U VpJQHN�H]�D�NLIHMH]pVH�DONDOPDV�DUUD��KRJ\�EHO OH�D�4�W|OWpVVHO�UHQGHONH]
és a mágneses térben v sebességgel mozgó töltésre KDWy� HU W� OHYH]HVV�N�� ÒJ\
foghatjuk fel ugyanis, hogy a mozgó töltés minden pontjában

j = ρ v
iUDPV U VpJ � iUDP� IRO\LN�� pV� HQQHN� N|YHWNH]WpEHQ� RWW� D]� HU V U VpJ� >j×B]. A
UpV]HFVNpUH�KDWy�WHOMHV�HU W�D]�HU V U VpJ�WpUIRJDWL�LQWHJUiOMDNpQW�NDSMXN�

mivel a v sebesség a részecskében mindenütt ugyanaz (ne forogjon), és a B tér is,
ezért a [v×B@� V]RU]DW� LV� iOODQGy�� pV� D]� LQWHJUiOMHO� HOp� NLHPHOKHW �� A ∫ρdV integrál
pedig nem más, mint a részecske töltése.

Ha a mágneses tér mellett elektromos tér is van, akkor a v sebességgel mozgó
4�W|OWpVVHO�EtUy�UpV]HFVNpUH�KDWy�~�Q��/RUHQW]�IpOH�HU �

F = Q([v ×B] + E ).
A Lorentz törvény lokális alakja pedig:

f = [j×B] +ρE.

9,,��$]�iUDPRN�N|]|WWL�HU KDWiV�pV�D]�$PSHU�GHILQtFLyMD

.tVpUOHW��NpW�YH]HW �LQJD�NLYHWtWYH

VIII. H és B mérése. Összefoglalás

H és B mérése  vákuumban
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A magnetosztatika tárgyalásánál már volt arról szó, hogy mi módon mérhetõ a
H mágneses térerõsség. Akkor azt mondtuk, hogy a mágneses térerõsség az
elektromos térerõsséghez hasonlóan az egységnyi póluserõsségû északi pólusra ható
erõ, azaz

H
F=
p

,

ahol  p  a mágneses póluserõsség. (A  p  póluserõsség egysége különben a Weber,
amely SI egységekben kifejezve Vs, de ritkán szoktuk használni.) Ha csak a
magnetosztatikát tekintjük, akkor a H fenti definíciója, illetve mérési utasítása teljesen
kielégítõ lenne, és minden az elektrosztatika analógiájára volna mérhetõ. (Az egyetlen
különbséget csak az okozná, hogy valódi mágneses töltések nincsenek, csak
polarizációs töltések. Ezért a felhasznált mérõeszköz nem egy különálló északi pólus
lenne, hanem egy hosszú mágnesrúdnak az északi pólusa. Ettõl eltekintve azonban a
méréseket az elektrosztatika analógiájára lehetne végrehajtani.)  H-t azonban az eddig
elmondottakkal szemben mégsem magnetosztatikai módszerekkel mérjük. Ennek oka
az, hogy az elektromos áram is mágneses teret kelt, és mi valamennyi mérésünket az
elektromos áram és az ezzel kapcsolatos erõhatások mérésére kívánjuk visszavezetni.
(Ez az MKSA mértékrendszer miatt van így.)  Az áramtól átfolyt vezetõdarabra ható
erõhatás, illetve az áramtól átfolyt vezetõhurokra ható forgatónyomaték viszont mint
láttuk nem a H, hanem a B vektorral van kapcsolatban. Ezért így B lesz az erõhatással
kapcsolatos mágneses térmennyiség, és nem a H. B-t az ún. magnetométerrel mérjük,
amely egy  n  mentszámú lapos kis tekercs. Legyen a tekercsben folyó áram erõssége 
I . Ekkor a tekercsre a  B  mágneses indukciójú térben ható  M  forgatónyomaték:

,In BAM ×=
ahol  A  a lapos tekercs keresztmetszete, mint vektor. Az A vektor a lapos tekercs
síkjára merõleges olyan vektor, melynek irányítottságát a tekercsben folyó áram
iránya és a jobbkézszabály adja meg. (Tehát az A irányát jobb kezünk hüvelykujja
adja meg, feltéve, hogy behajlított jobb kezünk többi ujja az áram irányába mutat.)  B
meghatározása a magnetométerrel két lépésben történik. Elõször meghatározzuk  B
irányát. Ez úgy történik, hogy megkeressük a magnetométer stabil egyensúlyi
helyzetét. A és B ekkor azonos irányba mutat. (A forgatónyomaték akkor is nulla, ha
A  és  B  éppen ellentétes irányú, ez azonban a magnetométernek nem a stabil, hanem
az instabil egyensúlyi helyzete.) Miután megvan B iránya, ezekután nagyságát úgy
határozzuk meg, hogy magnetométerünket erre az irányra merõlegesen állítjuk be.
Ebben a pozicióban hat a maximális forgatónyomték, amelybõl B nagysága
számítható:

.
In

max

A

M
B =

Megjegyzendõ, hogy inhomogén B tér esetén a magnetométer tekercs  A
keresztmetszetét minél kisebbre kell választani, hogy a tér a magnetométer
környezetében még jó közelítéssel homogénnek legyen tekinthetõ, mivel a fenti
összefüggések homogén térre érvényesek.

A  H  mágneses térerõsség mérése a gerjesztési törvény alapján kompenzációs
módszerrel történhet. Az ismeretlen térerõsségû mágneses térrel szemben azonos
nagyságú, de ellentétes irányú mágneses teret kapcsolva a mágneses tér
megszûntethetõ. Azt, hogy a mágneses tér megszûnt, valamilyen nulldetektor, például
egy iránytû jelezheti. (Mágneses tér híján a mágnestû minden irányba egyformán
beállítható, nincs a mágneses tér által kijelölt irány.) Az azonos nagyságú, de



ellentétes irányú ismert teret például egy szolenoiddal állíthatjuk elõ, melynek
belsejében a tér nagysága:

,
l

In
H =

ahol  n  a tekercs menetszáma,  l  a hossza, I pedig a benne folyó áram. Feladatunk
tehát abban áll, hogy a tekercs irányát és a benne folyó áram nagyságát úgy
szabályozzuk, hogy a tekercs belsejében elhelyezett mágnestû zérus mágneses teret
jelezzen. Ekkor az ismeretlen tér nagysága megegyezik a szolenoid által létrehozott
térrel, iránya pedig éppen ellentétes vele.

H és B mérése anyagi közegben

Mérõeszközeink az anyagi közegben is ugyanazok lesznek, mint vákuumban,
csak ezeknek a mérõeszközöknek üreget kell vájnunk az anyagi közeg belsejében. A
probléma tehát hasonló, mint az elektrosztatikában, nevezetesen az, hogy milyen
üregeket célszerû a mérésekhez kialakítani? Mivel a B tér forrásmentes tér (hasonlóan
mint a  D  tér szigetelõanyag belsejében, ha ott nincs valódi töltés), ezért ha a  B  térre
merõleges üreget vájunk, akkor ebben az üregben ugyanakkora lesz a mágneses
indukció vektora, mint az anyag belsejében. A  B  teret tehát ilyen üregben mérjük, a
már ismert magnetométerrel.

A  H  méréséhez az M mágneses polarizációval párhuzamos hosszúkás üreget
kell vájni, hasonlóan, mint E méréséhez az elektrosztatikában. Ekkor ugyanis a
hosszúkás üreg palástján nem keletkezik polarizációs mágneses töltés, az üreg alap- és
fedõlapján keletkezõ polarizációs töltések hatása pedig elhanyagolható. Így a H
mágneses térerõsség az üreg belsejében ugyanakkora lesz, mint az anyag belsejében.
Izotróp közegben H és M párhuzamos, és így a mágneses térerõsség párhuzamos lesz
a hosszúkás üreg tengelyével. Ebbe a hosszúkás üregbe kell azután mérõeszközünket,
a szolenoidot a mágnestûvel együtt elhelyezni.


