A stacionarius elektromos aram és a magneses tér
kapcsolata

l. Az aramtdl atfolyt vezeté magneses tere. Oersted és Ampere kisérletei.

Az elektromos és magneses jelenségek sokban hasonlitanak egymasra, és ezért
régodta gyanitottak, hogy a kettd kozott valamiféle kapcsolat van. Mi tudjuk, hogy ezt
a létez6 kapcsolatot az elsé két Maxwell-egyenlet mutatja, amelyek értelmében az
elektromos aram Orvényes magneses teret, a valtoz6 magneses tér pedig Orvényes
elektromos teret kelt. A sztatikus térben azonban nincsen aram, és a magneses tér sem
valtozik. Ilyenkor tehat az elektromos és magneses terek kdzott nincs is kapcsolat: a
magnesradd nem hat a megdorzsolt borostyankdére és viszont. Ennek fényében
érthetjiilk meg azt, hogy hiaba ismertek jol bizonyos elektro- és magnetosztatikai
jelenségeket mar az Okorban is, miutan nem tudtak elektromos aramot eléallitani,
ezért az elektrodinamika igazi kezdetére Oersted felfedezéséig kellett varni. 1820-ig a
tudomany hivatalos allaspontja az volt, hogy elektromossag és magnesség kozott
nincsen kapcsolat.

Hans Christian Oersted dan természettudds (1770-1854) a tudomany professzora
volt a Koppenhagai Egyetemen. Oersted filozofiai alapon hitt abban, hogy az
elektromossag és magnesség kozott igenis van kapcsolat. 1820. egy aprilisi estéjén
természettudomanyos kisérletekre hivta meg a hazaba a hallgatéit és néhany baratjat.
Akkoriban tjdonsag volt a Volta-féle oszlop, amelynek segitségével addig nem latott
nagy elektromos aramokat lehetett el6allitani. Ez az aram egy vékony platina drotot
akar az izzasig is fel tudott heviteni. Természetesen Oersted is be akarta mutatni ezt a
kisérletet a tanitvanyainak. De mas célja is volt evvel a kisérlettel. Sajat elbeszélése
jutott eszébe, hogy nem lehetséges-e az, hogy amiként fény és h6 sugarzik szét az izz6
drétbol, ek6zben magneses hatas is emittalédik beléle. A demonstracios asztalra ezért
egy magnestlit is készitett. (Mas elbeszélések szerint a felfedezés a véletlen miive
volt, és a magnestli csak azért volt az asztalon, mivel a késébbiekben magneses
kisérleteket is be kivant mutatni.) Akarhogyan is volt, akar Oersted zsenialis sejtését
igazolva, akar az 6 legnagyobb meglepetésére, de valahanyszor aramot kapcsolt a
platina drétra, hogy az felizzon, mindannyiszor az asztalon 1év6 iranytii is kilendiilt.
Attol kezdve harom hénapig a felfedezés lazaban élt, és tovabbi kisérleteket végzett.
Végiil juliusban egy latin(!) nyelvii cikkben publikalta megfigyeléseit, amit
hamarosan az 6sszes nagyobb eurdpai nyelvre leforditottak. Erdekes megemliteni,
hogy egy olasz jogasz (avagy jurista, ahogy akkoriban mondtédk) Gian Domenico
Romagnosi mar 1802-ben, vagyis Oersted el6tt 18 évvel felfedezte az aram hatasat a
magnestlire, bejelentését azonban kdzony fogadta, és csakhamar el is felejtették.
Oerstedre viszont jobban figyeltek, hiszen 1815-t6] halalaig a Dan Kiralyi Akadémia
titkara volt, kora nagy hatastu személyisége. A miivészeteket is partolta, tobbek kdzott
a hires meseir6t, Hans Christian Andersent is tamogatta palyaja kezdetén. A
vegyészeket még az is érdekelheti, hogy 1825-ben Oersted elsdként allitott eld fém
aluminiumot.

Oersted kvalitativ megfigyeléseit André-Marie Ampeére (1775-1836) ontotte
kvantitativ formaba. Az Oersted-féle kisérlettel Ampere 1820. szeptember 11-én
talalkozott el6szor a Francia Tudoméanyos Akadémian. Ampere képzeletét annyira
megragadta az, amit latott, hogy bar elméleti tudos volt, maga is kisérletezni kezdett
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az aram magneses terével. Azonnal rajott, hogy Oersted nem értette meg teljesen a
kisérletet, nem vette figyelembe ugyanis a F6ld magneses terét. Ezért Ampere olyan
kisérleti kamrat épitett, amelyben forgathat6 magnesekkel semlegesiteni tudta a Fold
magneses terét, és igy az aram altal l1étrehozott magneses teret a Fold kiilsé magneses
terének zavar6 hatasa nélkiil tudta tanulmanyozni.

Az Ampére-féle gerjesztési térvény globalis alakja

Amit Ampére méréseibdl kikdvetkeztetett, azt mai jeloléssel és szohasznalattal
a kovetkezo allitasban foglalhatjuk Ossze. A magneses térnek egy zart gorbén vett
gorbementi integralja (a H cirkulacioja erre a zart hurokra nézve) egyenlé a hurok
belsejében foly6 aramok algebrai 6sszegével. A pozitiv iranyt a hurok kortiljarasi
iranya és a jobbkézszabaly egyiittesen szabja meg. Matematikai szimbélumokkal:

j’Hdr:ZL

Az Ampére-féle gerjesztési torvény lokalis alakja
A globalis alakbdl a Stokes-tétellel juthatunk a lokalis alakhoz. Azt az

elektromos aramot ugyanis, amely a hurkon atfolyik, agy is megkaphatjuk, ha a hurok
mint perem altal kifeszitett feliiletre integraljuk az e feliileten atfoly6 elektromos aram
stirliségét. (Megjegyezziik, hogy ez az aramsiirliség nem sziikségszeriien kiilonbozik a
nullatol mindenditt ezen a feliileten: ha az aramot szallit6 vezetékek keresztmetszete
nem tolti ki a teljes keresztmetszetet, akkor az {ires helyeken az arams{iriiség zérussal
lesz egyenld, és ezeken a helyeken evvel az értékkel kell a feliileti integralban
figyelembe venni.) Tehat:

-s1.= 4dA
JHdr=37, _{

Ha a gorbementi integralt most feliileti integralla alakitjuk a Stokes-tétellel, akkor az
alabbi alakhoz jutunk:

tHdA _ [GdA
Jromiat-p

vagyis a két feliileti integral egyenl6. Ebb6l altalaban még nem kdvetkezne, hogy az
integrandusok is egyenlOek, de mivel az egyenl6ség tetszés szerinti A feliiletre
érvényes, ez mar csak ugy valésulhat meg, hogy maguk az integrandusok is
egyenléek, azaz

rot H=j,
ami nem mas, mint az Ampeére-féle gerjesztési torvény lokalis alakja.

II. Szolenoid magneses tere. H mérése szolenoidos kompenzaciéval

Végtelen hosszui egyenes vezetd magneses tere
A magneses tér nagysagat az egyenes vezet6tdl merdlegesen mért R tavolsagban

keressiik. Ebben a vezet6ben folyjon I dram, és merdlegesen dofje at egy képzeletbeli
korong kozepét. A zart grbementi integralt képezziik egy olyan R sugart koron,
amely ezen korong peremét képezi. A koriiljarasi iranyt ugy valasszuk meg, hogy az
aramirany pozitiv legyen. Ekkor a kor peremén egyik pont sincs kitiintetett
helyzetben, és a kor menti érintéleges elmozdulds azonos iranyd az ugyancsak
érint6leges magneses térrel. Vagyis ha az Ampere-féle gerjesztési torvényt egy ilyen

korre felirjuk
jH dr =1
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akkor a H magneses tér és a dr elmozdulas parhuzamos 1évén a két vektor
skalarszorzata megegyezik az abszolut értékeik szorzataval:
Hldr = (HUIDdr[L
Tovéabba, mivel a magneses tér abszolut értéke a kor mentén mindeniitt azonos, ezért
az integral elé kiemelhet6, vagyis
(HOGfldr| =1.
A kor menti kis Udrlelmozdulasok dsszege viszont nem mas, mint az R sugara kor
kertilete, tehat
[HIRRTt=1 vagyis [H[= I/2R1U
Tehat végtelen hosszu egyenes vezetd magneses tere a tavolsaggal forditottan
aranyos, iranya pedig a mar emlitett képzeletbeli korong érintdjének iranyaba mutat.

Tekercs (szolenoid) magneses tere

J6 kozelités, ha a tekercs belsejében 1évé magneses teret homogénnek és a
tekercs tengelyével parhuzamosnak képzeljiik el. (A kozelités csak a tekercs végeinél
problematikus, aholis szorodnak az erdvonalak, és ezért ott inhomogén a magneses
tér. Ez viszont, hosszu tekercset feltételezve, a tekercs hosszahoz képest csak kis
tartomany.) A masik kozelités, hogy a tekercsen kiviili magneses teret
elhanyagolhatonak tekintjiik. Ezek utan vegylink egy olyan zart gérbét, amely a
tekercsen beliil a tengelyvonalban halad, és a tekercsen kiviil zarodik. Ha erre a zart
gorbére felirjuk az Ampére-féle gerjesztési torvényt, akkor a tekercsen beliil ismét azt
irhatjuk, hogy Hldr = [(IH[IIdr[], a tekercsen kiviil pedig a gérbe menti integral
zérust ad, és igy

JH dr =nl [ DHD@Tdr\ =nl 0O 0OHOL=n O 0OHO=nlL,

ahol L a tekercs hossza, n pedig a menetszama. (A zart gérbénken ugyanis a tekercs I
arama n-szer folyik at.)

H mérése szolenoiddal

Az el6z6 paragrafusban lattuk, hogy a tekercs belsejében homogén magneses
tér jon létre, amelynek iranya a tekercs tengelyébe esik, amely iranyt tekercsen atfolyo
aram a jobbkézszabaly szerint hataroz meg, nagysaga pedig

H=nllL.

Ez lehetdséget teremt arra, hogy egy ismeretlen magneses teret kompenzacioval
mérjiink. Ha ugyanis az ismeretlen teret egy ismert térrel kioltunk, akkor tudhatjuk,
hogy az ismeretlen tér ugyanolyan nagysagu, de ellentétes iranyt volt, mint az ismert
teriink. (Természetesen ez elég sok vacakolast jelentene a gyakorlatban, hiszen nem
csak a tekercsben folyo I &ram nagysagat, de a tekercs iranyat is valtoztatni kell
ahhoz, hogy az ismeretlen teret az ismerttel ki tudjuk oltani. Ezzel a nehézkességgel
azonban most nem térédiink, a szamunkra jelenleg elég az, hogy egy elvi mérési
modszert meg tudunk adni.)
A méréshez kell még egy nulldetektor is, amelyet a tekercs belsejében helyeziink el,
és amely képes jelezni azt, hogy van-e magneses tér a tekercs belsejében, ahol a
kompenzaciot létre akarjuk hozni. Egy irdnytli, amely minden irdnyban elfordulhat
(pl. Cardano-féle felfiiggesztéssel), alkalmas lehet a célra. Amennyiben ugyanis van
kiils6 magneses tér, az iranytii ebbe az iranyba fog beallni, és oda vissza is tér, ha
példaul elcsavarjuk onnan. Ha viszont nincs kiils6 tér, akkor ott marad, ahova allitjuk.
Amikor ilyen k6z6mbdos allapotot értiink el, az jelzi, hogy sikeriilt a kompenzacio, és
ekkor elmondhatjuk, hogy megmértiik az ismeretlen teret.
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I11. Laplace elemi torvénye és a Biot-Savart térvény

Az aramtol atfolyt vezet6 magneses terére nézve az Ampére-féle gerjesztési
torvénnyel ekvivalens megfogalmazast ad Laplace elemi torvénye, ami egy a
koordinatarendszer origojaba helyezett dl hosszisagu és iranyu vezetdszakasz altal a
tér r pontjaban létesitett dH magneses teret adja meg irany és nagysag szerint, feltéve,
hogy a vezetdben I erdsségii aram folyik (I pozitiv, ha irdnya dl iranyaval
megegyezik, ellenkez6 esetben negativ):

abra

Itt e, az r iranyba mutatdé egységvektor. (Laplace Ampere Kkortarsa volt,
nagytekintélyli matematikus-fizikus, akinek nevét 6rzi az altala elséként felirt Ap=0
un. Laplace-egyenlet, és az ennek nyoman joval késébb bevezetett A=(0)* Laplace-
operator is. Els6sorban égi mechanikéaval foglalkozott, Napoleon alatt pedig egy ideig
belligyminiszter is volt.)

Természetesen Laplace elemi torvénye a Maxwell-egyenletekbdl levezethetd,
ugyanugy, mint a Coulomb-tdrvény is (amire egyébként eléggé hasonlit). Ezeket a
levezetéseket az alabbi Olvasmanyban ismertetjiik.

A Coulomb térvény és Laplace elemi torvényének levezetése a Maxwell egyenletekbol
(Olvasmany)

elséként a Coulomb tdrvényt vezetjiik le a Maxwell egyenletekb6l.

A Coulomb torvény levezetése a Maxwell egyenletekbol
Ha ezt a a térvényt a Maxwell egyenletekbdl akarjuk szarmaztatni, akkor az elektroszatika mindkét
alaptorvényét fel kell hasznalnunk, vagyis:
divD=p és r1otE=0.

Az egyszerliség kedvéért tételezziik fel, hogy vakuumban vagyunk, amikoris

D=¢E.
Az a feltétel, hogy az elektrosztatikai tér orvénymentes, egyenértékii avval, hogy egy @ potencialbol
szarmaztathato:

E =-grad @

Ezekbdl az egyenletekbdl kovetkezik az un. Poisson-egyenlet:

rp=—F
8O

ahol Ad=div(grad @) = 0°®/0x> + *D/dy* + 0°®/dz’. (Erdemes arra is felfigyelni, hogy a toltésmentes
sztatikus potencialtérre a Poisson-egyenletb6l éppen a A® = 0 Laplace-egyenlet adédik.) Ha viszont
van toltés a térben, akkor altalaban a p toltéssiirliség a hely fliggvénye:

P= p(ro),
ahol a szokasos r helyett azért jeldltiik a helyvektort rq —val, hogy kihangstlyozzuk: ez a toltés
helvektora. Az index nélkiili r pedig annak a pontnak a helyvektorat fogja itt jel6lni, amely pontban a
potencialt kérdezziik

@ = d(r).
Belathatd, hogy a Poisson egyenlet megoldasa az alabbi alakba irhaté:

P(r)= (1/4180)[vp(ro)dV/r —rq O
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Hogy ezt belassuk, tegylik fel, hogy a térnek egy rq pontjaban egy pontszeri dQ = p(rq)dV toltés
helyezkedik el. Ennek a pontszert toltésnek a potencialja az r pontban (a pontszerii toltés
potencidlterérdl tanultak alapjan lathatjuk be, de e nélkiil is bizonyithat6):
dd( r)= (1/41%0)dQ/ - r U= (1/4Two)( p(re)dV )/ —rq O
A pontszert toltés potencialterébdl pedig a folytonos t6ltéseloszlas potencialtere integralassal kaphato:
P(r) =[dP(r) = (1/4T)[vP(ro)dV/[ —rq O

Mi forditott uton jartunk: a Coulomb térvénybdl vezettiik le a pontszerti tdltés potencialterét, amibdl
folytonos toltéseloszlasra kovetkezik a fenti egyenlet. Ha a fenti egyenletet beirjuk az E = -grad ¢
egyenletbe, és figyelembe vessziik, hogy

grad(1/0 —rq U=- e, /(r —rq )?
akkor megkapjuk a folytonos t6ltéseloszlas eréterét

E = (1/410)[vp(ro)dVe, /(r — rq )%

alakban, amely ekvivalens a Coulomb térvénnyel. Hogy ez tényleg a Coulomb toérvénnyel ekvivalens,
azt példaul ugy lathatjuk be, hogy az origd kozelében egy pontszerii toltéseloszlast képzeliink el, vagyis

re=0 és Jvp(ro)dv=Q.
Ekkor az erdtér nem mas mint az origoba helyezett pontszert tltés erétere:

E = (1/410)[vp(ro)dVe: /(r — rq )* = (1/4T0)Qe, /12,

amely Osszefliggést egyszer mar levezettiink éppen a Coulomb térvényb6l kiindulva.

Laplace elemi torvényének a levezetése a Maxwell egyenletekbél
Laplace elemi torvényének levezetése analdg utakat kdvet mint a Coulomb térvényé. A
stacionarius magneses térre vonatkoz6 mindkét Maxwell-egyenletet fel kell hasznalni, tehat
rot H=j, ¢és divB=0,
tovabba itt is feltételezziik, hogy vakuumban vagyunk:
B= Ho H.
Az elektrosztatikaban a potencial bevezetését az a feltétel biztositja, hogy a tér orvénymentes. A
magneses tér forrasmentes, és ez egy Un. vektorpotencial bevezetését teszi lehet6vé, vagyis
B=rot A,
ahol az A a vektorpotencial. (Igy ugyanis a divB = 0 feltétel automatikusan teljesiil, mivel a div(rot v)
mindig nulla. Az 6rvényfonalaknak nincs forrdsa.) Ezek utan a fenti egyenletekb6l vektoranalitikai
Osszefliggéseket felhasznalva adodik egy a Poisson-egyenlettel analog, de nem skalar, hanem vektori
egyenlet:
DA = -, [f

képezziik
rot (rot A) =rot B

A stacionarius terekre érvényes Maxwell egyenletekb6l tudjuk, hogy
rot H=j.
Ha ezen egyenlet mindkét oldalat plo-al megszorozzuk, akkor
rot HoH = Hoj,

vagyis
rot (rot A) = rot B = [ j.

Masrészt felirhato az alabbi vektoranalitikai 6sszefiiggés:
rot (rot A) = grad(div A) - AA
Ha a vektorpotencialt célszeriien ugy valasztjuk, hogy divA = 0, akkor rot (rot A) = - AA, tehat a

fentiekbdl valoban kovetkezik, hogy
AA = - [l
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A vektori jellegb6l kovetkezik, hogy itt tulajdonképpen harom, a Poisson-egyenlettel most mar
tokéletesen analog egyenletrél van sz6:

AA)=-Wl  AAY=- Wl AA,)=- Wl
Ax(1)= (M/4T)fvju(r)dV/F -1 T Ay( )= (Ho/4TDfjy(r)dV/Gr — 1 O és

A,(r)= (W/4T)[yj(1r;)dV/Tx — 1r; O
A fenti harom egyenlet egyetlen vektoregyenletben foglalhat6 6ssze:

A(r)= (Mo/4T)fvj(r;)dV/Or —1; O
Az 4ramot 4altalaban ,,drotokban” vezetjiik, vagyis a teljes térnek csak egy kis részében - konkrétan a
vezetékekben — kiilonbozik az aramsiiriiség a nullatdl. Vagyis a fenti térfogati integralt csak az aramtol
atfolyt vezetékek térfogatara kell tekinteniink, a tér tobbi részének hozzajarulasa zérus.

Tekintstink most egy infinitézimalisan rovid dl hosszsagu vezetddarabot, amelynek a

kereszmetszete legyen q. A vezetddarabka helyvektora legyen rj. Az altala létrehozott vektorpotencial a
tér r helyvektoru pontjaban ekkor:

dA( r) = (L/4T)[vj(r;)dV/T — rj O= (/4T [[4j(r;)dq] AVTr —r; O
Ha a q keresztmetszet igen kicsi, akkor a vezeték gyakorlatilag egydimenzios. Ilyenkor az aramstirliség

iranya mindenhol megegyezik a vezetékhez huzott érint6 iranyaval. Az érint6 iranyu egységvektort
jeloljiik t-vel. Ekkor

() = j(ry

A vezeték keresztmetszetére vett feliileti integral ebben az esetben
Jai(xs)dq = [fj(r;)dq] = IIL,
mivel staciondrius allapotban a vezeték valamennyi keresztmetszetén ugyanaz az I dramerdsség folyik.
Ha ez az 0sszefiiggést beirjuk a dA( r) —t megado6 térfogati integralba, az akkor igy a kovetkez6 gorbe
menti integralla alakithato
dA(r)=(L/4T)IdVG — 1w O

ahol bevezettiik a dlfl= dl jel6lést, valamint rj az aramsiirtiség helyvektoranak helyére most r , azaz
a dl drotdarabka helvektora keriil. A B = rot A egyenletbdl kdvetkezik, hogy a dl drétdarabka altal
létrehozott magneses indukcio:

dB =rot dA
vagyis

dB = rot{ (/4T IAL(G — ry D} = (Mo/4T) Dot {dUF — ry [3.

Vektoranalitikai 6sszefliggés, hogy a v(r) vektortér és az s(r) skalartér szozatanak a rotacidja felirhato
az alabbi két tag 6sszegeként:

rot (v($) = vxgrad(s) + s[dot(v).
Esetiinkben v=dl, s=1/(t — ry ). dl azonban csak r,-t6] fligg, r-t61 nem, ezért rot(dl) = 0. Ezért
rot{dl/((k — ry, D}= dixgrad(1/Cx — ry O = dlxe,/( r —ry)?%

vagyis
dB = (L/4mMidIxe./( r — ry)?,
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vagy mivel dB/Y, = dH Laplace elemi térvénye végiil az alabbi formaba irhato:
dH = (/4m)dlxe/( r — ry)%,

ami, ha a drétdarabka az origbban van
dH = (I/40)[dlxe,/r?
Ha van egy zart vezetd hurok, amelyben dram folyik, akkor a tér egy pontjaban valamennyi
elemi aram kifejti hatasat. Ahhoz, hogy megkapjuk a magneses térerdsséget ebben a pontban, az elemi

hatésokat integralni kell a zart aramhurokra. Az eredmény pedig nem mas, mint az un. Biot-Savart
torvény:

_ _ I _dlxe,
H_IdH_E-[f o

IV. A magneses tér hatasa az aramtdl atfolyt vezetore

Kisérlet: inga

Ha egy aramtol atfolyt Al hosszisagu és irdnyu vezet6t egy olyan térbe
helyeziink, ahol a magneses indukci6é vektora B, akkor a vezetdre erd hat (ezt mutatta
az ingas kisérlet is abra), amelyet irany és nagysag szerint a kdvetkezd formulaval
szamolhatunk:

AF =1[Al x B].

Az 1 4aram akkor tekintendd pozitivnak, ha ugyanabba az irdnyba mutat, mint a Al
vektor. Az egyszeriiség kedvéért e két iranyt mindig azonosan szokas felvenni, és igy
I mindig pozitiv. Ez a formula az, amit ,,FIB szabaly” néven lehet memorizalni, az
egyes betiiket (pontosabban a harom vektor iranyat) a jobb keziink hiivelyk, mutato és
kodzépso ujjahoz rendelve.

E formulaval kapcsolatban (amit most csak ugy ,kapasbdl” irtunk fel) két
jogos kérdés mertiilhet fel:
1) levezethet6-e a Maxwell-egyenletekbdl,
2) miért jelenik meg itt a B a H helyett?
Az els6 kérdésre a valasz -mint sejthetjiik- igen, és ez a levezetés arra is valaszt ad,
hogy miként jelenik meg a B a formuldnkban. Az egyszeriiség kedvéért vizsgaljuk
meg egy dl nagysagu és iranyu I aramtdl atfolyt vezetédarab és egy téle r iranyban
elhelyezkedd p nagysagu magneses polus kdlcsonhatasat. A vezetd a p pélus helyén

nagysagi és iranyu teret létesit. (A koordindtarendszeriink origéjaban most a
vezetddarab van.) Ez a magneses tér

de,dl = p dH
er6vel hat a magneses polusra. Feltételezhetd tovabba, hogy Newton 3. axiomaja
szerint a polus is ugyanekkora, csak ellentétes irdnyt erdvel hat a vezet6darabra,
vagyis:

dFdl,p = 'de,dl )
_ I dlxe,
War =P
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Azt is tudjuk, hogy a p polus téle r tavolsagban és iranyban H magneses teret létesit,
amelyet a magneses Coulomb-tdrvényre alapozva az alabbi formula ad meg;:

1 e
H': pzr
41Ty, T
ha a koordinatarendszeriink origéjaban éppen a p polus lenne. Megallapodasunk
értelmében azonban az origoban a vezet6darab van, ezért a vezetddarab helyén a
magneses tér

__ 1 pe
41T, =
dF, , =I[dl <, H],
Ha ezt a magneses teret helyettesitjiik be a vezet6darabkara haté erd kifejezésébe,
akkor a kovetkez6 0sszefliggéshez jutunk:
ami éppen a keresett FIB szabaly, tekintetbe véve, hogy vakuumban
B= HQH

H=

V. A magneses tér hatasa az aramtol atfolyt vezetd keretre. B mérése
magnetométerrel

Kisérlet: vezeto keret

Az egyetlen vezetd szakaszra hato erd pontos mérése altaldban nem olyan
egyszer(i, mivel a hozzavezetések drotjaira is tobbé-kevésbé hathat a magneses tér
(hacsak a magneses teret nem lokalizaljuk gondosan a kérdéses vezetd szakaszra).
Ennél egyszer(ibb probléma, ha a teljes aramkort belehelyezziik a magneses térbe,
vagyis nemcsak egyetlen vezet darabra, hanem egy teljes vezetd keretre nézziik az
er6hatast, pontosabban az eredé forgatonyomatékot. Homogén térben ugyanis a
vezetd keretre eredd eré nem hat, csak forgatonyomaték, amelyet az alabbi formulaval
szamithatunk:

Mikerer = [[AXB],

ahol A a sik vezetOkerethez rendelt feliiletvektor, melynek iranyitottsagat a keretben
foly6 aram és a jobbkézszabaly szabja meg. (A jobb keziink behajlitott 4 ujja mutatja
az aramiranyt, a hiivelykujjunk pedig az A vektor irdnyat.) A forgatonyomaték fenti
kifejezése természetesen nem egy fliggetlen szabaly: az egyenes vezetdre hato erd
mar ismertetett kifejezésébol szarmaztathat6. Ez a levezetés téglalap alaku keretre a
legegyszeriibb, de tetszéleges alaku sikkeretekre is bizonyithat6. Ha n menetes sik
tekercset alkalmazunk, a forgatonyomaték n-szer nagyobb lesz:

Mrekercs = NMkerer = NI[AXB].
A fenti Osszefliggést hasznalhatjuk a magneses indukcié vektoranak (azaz B-nek) a
mérésére, ezért a lapos siktekercset szokas magnetométernek is nevezni. (A modszer
elvileg csak homogén 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 kovetkez6képpen torténik.
1) El6szor is meghatarozzuk a B iranyat. Ez nem mas, mint a tekercs stabil egyensulyi
helyzetével kijelolt A irany. Ha ugyanis A és B parhuzamos, a ketté vektorszorzata
zérus. Két ilyen helyzet van, de amikor A és B egymassal ellentétes iranyu, akkor az
egyensuly nem stabil.

9/8



2) Ha megtalaltuk B iranyat, utdna a nagysagat a maximalis forgatényomatékbdl
tudjuk meghatarozni. Ez akkor 1ép fel, amikor a tekercs A vektorat a B-re
merblegesem allitjuk. Ekkor

Miax = nIAB,
ahol a B kivételével valamennyi valtozé értékét ismerjiik. B nagysaga tehat
kifejezhetd ismert mennyiségekkel. A magnetométer tekercs természetesen
arammérésre is hasznalhatd, igy miikodik a laborban megismert Deprez-miiszer.

VI. A FIB szabaly lokalis alakja. Az elektromagneses tér hatasa a mozgé toltésre.
A Lorentz-féle er6torvény

Kisérlet: elektronsugarra haté magneses eré

Tekintslink egy henger alaku egyenes vezetd szakaszt, amelynek iranyvektora
(hossza és iranya) Al, keresztmetszete pedig A. A benne foly6 4ram a vezetd
keresztmetszetén homogénen oszoljon el. Ezt a vezet6t homogén magneses térbe

OF =1[N <B] =AN[j <B].
helyezve a ra hato er6t az aramsiirtiséggel is ki tudjuk fejezni:
Tovabba érdemes bevezetni az erdsiirliség fogalmat, igy a FIB szabaly lokalis
alakjahoz juthatunk:
Az er6stirliségnek ez a kifejezése alkalmas arra, hogy bel6le a Q toltéssel rendelkezd

AF
=— =[ix<B].
3 [j>B]

és a magneses térben v sebességgel mozgd toltésre hatd erdt levezessik. Ugy
foghatjuk fel ugyanis, hogy a mozg6 t6ltés minden pontjaban

j=pv
aramsiiriségli aram folyik, és ennek kovetkeztében ott az erdsiirliség [j*B]. A
részecskére hato teljes er6t az erdstirliség térfogati integraljaként kapjuk:

F = [fdV = [[j*B]dV = [[pv xB]dV =[v xB][pdV =Q[v xB],

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

Ha a magneses tér mellett elektromos tér is van, akkor a v sebességgel mozgd
Q toltéssel birod részecskére hatd un. Lorentz-féle erd:

F=Q(v*B]+E),
a Lorentz-t6rvény lokalis alakja pedig:
f=[jxB] +pE.
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VII. Az aramok kozotti erohatas és az Amper definicidja
Kisérlet: két vezeto inga kivetitve

Egyszeri formulat tudunk levezetni, ha két egymastdl d tavolsagra 1évo
végtelen hosszii parhuzamos vezetd kozotti er6hatast vizsgalunk, mondjuk az els6
vezet6ben folyd /; dram hatdsat masodik vezetd Al hosszusagu szakaszara, amely
vezetében folyjon /> aram. Tekintsiik a kovetkez6 abrat:

ABRA: két parhuzamos vezetd, a benniik folyé egyiranya aramok, a
magneses térerésség, a magneses indukcio iranya,
valamint az er6hatas iranya a FIB szabaly alapjan

A végtelen hosszu els6 vezetdben foly6 ; aram t6le d tavolsagra
Il
2dmr

mageneses teret létesit, amely

B=uH
mageneses indukciot hoz 1étre a masodik vezetére merdlegesen. A FIB szabaly szerint
a masodik vezetd Al hosszusagu szakaszara hatd AF erd

ar=1, =P g,
2 d

melynek irdnya a FIB szabaly értelmében az els6 vezet6 felé mutat (azaz vonzoero),
ha a két 4ram irdnya azonos, és ezzel ellentétes(tehat taszitderd), ha a két aram iranya
egymassal ellentétes.

Abban a specialis esetben, ha Al = d — pl. mindketté 1 m — és mindkét &ram
pontosan 1 amper, akkor a AF er6 pontosan 2-107 Newton, amit az amper

s

K| J _VIALS
A Aon mértékegység gy jon ki, ha tekintebe vessziik, hogy N =— = P

3

VIIL H és B mérése. Osszefoglalas
H és B mérése vakuumban

A magnetosztatika targyalasanal mar volt arr6l szo, hogy mi médon mérhet6 a
H magneses térerdsség. Akkor azt mondtuk, hogy a magneses térer0sség az
elektromos térer6sséghez hasonldéan az egységnyi poluserdsségii északi pdlusra hato

erd, azaz

HoF.

P

ahol p a magneses poluserdsség. (A p poluserdsség egysége kiillonben a Weber,
amely SI egységekben Kkifejezve Vs, de ritkdn szoktuk hasznalni.) Ha csak a
magnetosztatikat tekintjiik, akkor a H fenti definicigja, illetve mérési utasitasa teljesen
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kiilonbséget csak az okozna, hogy valodi magneses tdltések nincsenek, csak
polarizacios toltések. Ezért a felhasznalt méréeszkoz nem egy kiilonallo északi polus
lenne, hanem egy hosszu magnesrudnak az északi polusa. Ett6] eltekintve azonban a
elmondottakkal szemben mégsem magnetosztatikai modszerekkel mérjiik. Ennek oka
az, hogy az elektromos aram is magneses teret kelt, és mi valamennyi mérésiinket az
elektromos aram és az ezzel kapcsolatos er6hatasok mérésére kivanjuk visszavezetni.
(Ez az MKSA mértékrendszer miatt van igy.) Az aramtdl atfolyt vezetédarabra hato
erOhatas, illetve az aramtol atfolyt vezetéhurokra haté forgatonyomaték viszont -mint
lattuk- nem a H, hanem a B vektorral van kapcsolatban. Ezért igy B lesz az
er6hatassal kapcsolatos magneses térmennyiség, és nem a H. B-t az un.
magnetométerrel mérjiik, amely egy n menetszamu lapos kis tekercs. Legyen a
tekercsben folyo aram eréssége | . Ekkor a tekercsre a B maégneses indukcioji
térben hato M forgatonyomaték:

M =nlA x<B,
ahol A a lapos tekercs keresztmetszete, mint vektor. Az A vektor a lapos tekercs
sikjara merbleges olyan vektor, melynek iranyitottsagat a tekercsben folyé aram
iranya és a jobbkézszabaly adja meg. (Tehat az A iranyat jobb keziink hiivelykujja
adja meg, feltéve, hogy behajlitott jobb keziink t6bbi ujja az dram iranyaba mutat.) B
meghatarozasa a magnetométerrel két 1épésben torténik. Elészor meghatarozzuk B
iranyat. Ez agy torténik, hogy megkeressilk a magnetométer stabil egyensulyi
helyzetét. A és B ekkor azonos iranyba mutat. (A forgatonyomaték 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 irdnya, ezek utan nagysagat ugy
hatdrozzuk meg, hogy magnetométeriinket erre az iranyra merdlegesen allitjuk be.
Ebben a pozicioban hat a maximalis forgatonyomaték, amelyb6l B nagysaga
szamithato:

M,

‘ ‘ " n I‘A‘ ’
Megjegyzendd, hogy inhomogén B tér esetén a magnetométer tekercs A
keresztmetszetét minél kisebbre kell valasztani, hogy a tér a magnetométer
kornyezetében még jo kozelitéssel homogénnek legyen tekinthetd, mivel a fenti
Osszefiiggések homogén térre érvényesek.

A H magneses térerdsség mérése a gerjesztési torvény alapjan kompenzacios
modszerrel torténhet. Az ismeretlen térer6sségli magneses térrel szembe azonos
nagysagl, de ellentétes iranyd magneses teret kapcsolva a magneses tér
megszlintethetd. Azt, hogy a magneses tér megsziint, valamilyen nulldetektor, példaul
egy iranytl jelezheti. (Magneses tér hijan a magnestl minden irdnyba egyforman
beallithatd, nincs a magneses tér altal kijellt irdny.) Az azonos nagysagu, de
ellentétes iranyd ismert teret példaul egy szolenoiddal allithatjuk el6, melynek
belsejében a tér nagysaga:

j=nt
1
ahol n a tekercs menetszdma, / a hossza, / pedig a benne foly¢ dram. Feladatunk
tehat abban 4ll, hogy a tekercs iranyat és a benne foly6 aram nagysagat ugy
szabalyozzuk, hogy a tekercs belsejében elhelyezett magnestli zérus magneses teret
jelezzen. Ekkor az ismeretlen tér nagysaga megegyezik a szolenoid altal létrehozott
térrel, irdnya pedig éppen ellentétes vele.

b
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H és B mérése anyagi kézegben

Mérdeszkodzeink az anyagi kozegben is ugyanazok lesznek, mint vakuumban,
csak ezeknek a mér6éeszkozoknek iireget kell vajnunk az anyagi kozeg belsejében. A
probléma tehat hasonld, mint az elektrosztatikiban: nevezetesen az, hogy milyen
tiregeket célszerli a mérésekhez kialakitani? Mivel a B tér forrasmentes tér (hasonl6an
minta D tér szigeteldanyag belsejében, ha ott nincs valddi toltés), ezért haa B térre
merdleges iireget vajunk, akkor ebben az iiregben ugyanakkora lesz a magneses
indukcio6 vektora, mint az anyag belsejében. A B teret tehat ilyen iiregben mérjiik, a
mar ismert magnetométerrel.

A H méréséhez az M magneses polarizacioval parhuzamos hosszukas tlireget
kell vajni, hasonléan, mint E méréséhez az elektrosztatikdban. Ekkor ugyanis a
hosszikas iireg palastjan nem keletkezik polarizacios magneses toltés, az lireg alap- és
fedélapjan keletkezé polarizacios toltések hatasa pedig elhanyagolhato. Igy a H
magneses térerdsség az lireg belsejében ugyanakkora lesz, mint az anyag belsejében.
Izotrop kdzegben H és M parhuzamos, és igy a magneses térerdsség parhuzamos lesz
a hosszukas iireg tengelyével. Ebbe a hosszukas iiregbe kell azutan méréeszkoziinket,
a szolenoidot a magnestiivel egyilitt elhelyezni.
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