ELEKTRODINAMIKA

Elektromos és magneses alapfogalmak




Elektromos alapfogalmak

Elektromosan toltott testek egymésra erét fejtenek ki.
Vizsgaljuk az erGhatast. Legyen A tetszéGleges nagy-
sagu és alaku test, amely elektromosan t6ltott. Legyen
két kis toltott fémgolyonk (probatestek), amelyek tol-
tése e1 és eg. Ezen értékek kicsik az A toltéséhez képest,
ezért ezek a toltések nem modositjak lényegesen az A
altal létrehozott teret. Ekkor a két toltésre -a tér kii-
16nb6z6 P és Q pontjaiba helyezve azokat-, az alabbi

er¢k hatnak:

F(P); F5(P)
F3(Q); F1(Q)

x P



A négy erd nagysagat és iranyat tanulmanyozva a ko-

vetkez$ torvényszertiségek allapithatok meg:

a, F}(P) iranya megegyezik I?E(P)irényéval;
I*T)’l(Q) irdnya megegyezik ﬁ(@)irényéval.

b, Az ugyanazon pontban mért er6k nagysaganak ha-
nyadosa a pont helyzetétdl fiiggetlen, és a probatol-
tések toltéseinek hanyadosaval egyezik meg:
Ro) [Fio|

o) [Foa]

¢, Valamely probatoltésre a tér kiillonb6z6 pontjaiban
hato erGk nagysaganak hanyadosa fiiggetlen a pro-
batélteéstdol:
Fur)|  |[Fow)

]ﬂ(@)‘i ‘1?2(@)"

x P



Az a,-c, megallapitasokat a tapasztalat ttjan nyertiik. Ezekdl arra a kovet-
keztetésre jutunk, hogy a P pontban elhelyezett e toltésre hato ?(P) er6 két
tényezG szorzataként alithato eld : ?(P): eﬁ(P).

e: = a probatest toltése (skalar).

E(P): — a probatesttdl fliiggetlen vektortér, amelyet az A elektromosan toltott

test hataroz meg.

A testek elektromos toltésiik révén a kornyezd geometriai teret fizikai tulaj-
donsagokkal ruhazzéak fel, fizikai térré alakitjak. Ezt a fizikai tulajdonsagokkal
felruhdzott teret elektromos térnek nevezziik. Az elektromos tér helytdl és
id6tdl fiiggs vektortér. Jellemzésére az E(P, t) elektromos térerdsség vektort
hasznajuk. Ha az elektromos toltés egységét megvalasztottuk, akkor a térerds-
ség nagysaga és irdnya valamely pontban a pozitiv egységnyi toltésre hato erd

nagysagaval és iranyaval egyezik meg.

sztatikus tér : — E(P, t) nem fiigg t-t6l, csak a helytdl,
homogén tér : = E(P, t) fiiggetlen a helytdl,



Toltésstirtiség
Az E teret toltések keltik. A fenomenologiai

elektrodinamikaban a toltések eloszlasat folyto-
nosnak tételezziik fel, és az elektromos toltéssii-
riiséggel - mint a helynek és az idének folytonos are P
fliiggvényével - irjuk le. Ezt a kovetkezGképpen
definialjuk:

Legyen a térben egy AV térfogat, amelyet Ae

elektromos toltés tolt ki folytonosan. AV — %
t Osszehtizva a P pontba, vagyis képezve a

Z
AV — 0 hataratmenetet, a toltésstirtiség ér-

T ,t) = hmAv_,o A_\i‘

téke a P pontban:  p(
A véges térfogatban 16v6 e toltést a p(7,t) stirtiségfiiggvény térfogatai integ-
ralja adja meg: e [, p(7,)dV.

Az elektrodinamikaban a p(7,t) fiiggvény adott, és az B (7,t) térerdsséget

keressiik.



Feliileti toltésstirtiség

n(P,t) =limap_o X%

Itt Ae a AF feliiletelem elektromos toltése. A véges F feliileten 1év6 e toltést

az n(P,t) feliileti integralja adja meg:

e= fF ndF', ahol 7 a feliileti kordinatak folytonos fiiggvénye.



Vonal menti to6ltéssiiriiség

. Ae
(s t) = fim -,

ahol Ae a As vonalelem elektromos toltése. (s, t) altalaban az ivhossznak és
az idonek folytonos fiiggvénye. Valamely véges vonalszakasz e toltését a y(s, t)

vonal menti integralja adja meg:

e= /fy(s,t)ds.

Kétféle elektromos toltés:

e negativ — (bdrrel dorzsolt ebonitrid),

e pozitiv — (bérrel dorzsolt iivegrud).



Dipo6lusmomentum

Két, egymastol @ tavolsagban levs +e, illetve —e pontszeri toltést elektromos

dipolnak nevezziik. Jellemzésére a dipélmomentum vektort hasznaljuk:

Dimélmomentum-stirtiség (térfogati)

Tekintsiik egy olyan anyagot, amelyben
elemi dipolusok vannak és tételeziik fel,
hogy eloszlasuk folytonos. Az anyag AV
térfogatelemében 1év6 elemi dipolusok mo-
mentuma legyen Ap. A AV tartoméanyt
gondolatban hiizzuk 6ssze a belsejében 1évé
() pontra, és képezzitk a Ap/AV hanyados

hatarértékét:




Dimélmomentum-stiriiség (feliileti)

Kettosréteg esetén a feliilet normalisanak iranyitasat ugy valasztjuk, hogy a
negativ toltést oldal fel6l mutasson a pozitiv toltési felé. Ebben az esetben a

7 momentumsiirtiség irdnya megegyezik a feliilet normalisanak iranyaval.



A mozg6 elektromos toltést elektromos aramnak nevezziik.
konduktiv aram: — vezetGben foly6 aram

konvektiv aram: = diszkrét toltések drama I

Az aram jellemzésére az aramerdsséget vagy az aramstriiséget hasznaljuk. Te-
kintsiink egy vezetét, amelyben aram folyik. Szemeljiik ki a vezetd egy tet-
sz6leges q keresztmetszetét. Tételezziik fel, hogy a ¢ keresztmetszeten At id6

alatt atfolyik Ae elektromos toltés.

aramerdsség: [ = lima; .o %.

[tt az I(t) altalaban az id6 fiiggvénye.



—

Aramstiriiség: J

irdnya: — a vezet$ egy adott pontjaban megegyezik az aram iranyéaval

| 7 |= lim ap o 2L

Al a AF feliilletelemen merélegesen atfolyd aram erGssége. 7 a helynek

és id6nek folytonos fiiggvénye, tehat egy vektortér. 7 :=a feliiletegységen

merdlegesen idGegység alatt athaladt toltésmennyiség és

I= [, judF.

Vektoridlis feliiletelem: dF' olyan vektor, amelynek nagysaga a dF’ feliiletelem,

irdnya pedig a feliilet normalisa. Ezzel:
[=[,7dF.

Konvektiv dramsiiriiség: A toltések araméat egy o (7, t) sebesség térrel irjuk

le. Az aramlo toltések térfogati strtsege p(7, 1),

T =p7 = I:fppﬁdfz.



Elektromos megosztéas:

Az E tér hatésara a vezetében a pozitiv és negativ toltés

szétvalik. A pozitiv toltés a tér irdnyaban, a negativ ellen- —
tétes iranyban a vezetd feliiletéig mozog. A gyorsan beallo
egyensulyi allapotban a szétvalt toltések altal keletkezett =
tér a vezetd belsejében kompenzalja a kiilsG teret, és igy —

ott zérus a térerGsség. Ezt a jelenséget elektromos megosz- 84

b 4 bt +

tasnak nevezziik. A megoszto hatéas felhasznalasaval defi- 5

nidlunk egy mésik vektorteret, amely szintén az elektromos

teret jellemzi E

M1y N2eeeees M- ﬂ
A lemezpar helyzetét folytonosan valtoztatva egy adott helyen az E-hez keé-
pest, -a legnagyobb n-t véve-, a tér minden pontjahoz hozzarendelhetiink egy
vektort,- 3(7,15), amelynek nagysiga 7, irdnya pedig a pozitiv toltési lap
kiils6 normaélisa a maximalis toltéshez vezetd helyzetben. A ﬁ(?,t) vektort

az elektromos indukcié vektordnak nevezziik.



Az elektromos tér jellemzésére két mennyiség szolgal:

E( E két vektor nem fiiggetlen egymastol. A

t) := elekt térerGssé
B( 1) := elektromos térerGuség kozottiik 1évs kapcesolat attol fiigg, hogy

El
7 ,t) := elektromos indukcio : o s s

a teret milyen anyagi kozeg tolti ki.
Viakumban: D = 50ﬁ.

Izotrop kozegben: D= eogrﬁ.

g, :=relativ dielektromos egyiitthat6. Ha ¢, alland6 =homogén kozeg.

Anizotréop kozeg esetén D ¢s E kozott tenzorialis Osszefiiggés all fenn:

D:c - 57“:(;:(350E:c + 5r:(;y€0Ey + 5r:(;z€0Ez
D, = erpcoliy +eryycoly + eryco b,

Dz - 5rz:(;€0E:c + 5rzy€0Ey + grzzgoEz-

Az e, mennyiségek egy kétindexes szimmetrikus tenzor elemei.



Magneses alapfogalmak

A mégneses test erGtere forgatonyomatékot fejt ki a magnestiire. Vegyiink két
méagnestiit, amelyek momentuma legyen m; és my. Tételezziik fel, hogy mind-
kettd kicsi a test ered6 momentumahoz képest. Legyen JV{(P) az mp magneses
momentumra hatdé maximalis forgatonyomaték a P pontban. Hasonl6an kap-
juk az ]v{(Q), JV;(P) és m(Q) mennyiségeket is. A meérési eredményeket

vizsgalva a kovetkez6 megallapitasra juthatunk:

a, Az egy pontban mért maximalis forgatonyomatékok abszolut értékeinek
hanyadosa nem fiigg a helytél, hanem csak a tiik magneses momentuma

nagysaganaglényadosétél:
|N1 Pl _ INi@l _

Noe) 1IN m2

b, A tér kiilonb6z6 pontjaiban mért maximalis forgatonyomatékok nagysiga-

nak aranya fuggetlen a t magneses momentumatol:
|N1< >| |N2( >| —
|N1 |N2




A magneses test -az elektromosan toltott testekhez hasonldéan- a kornyezé geo-
metriai teret fizikai tulajdonsdgokkal ruhéazza fel, fizikai térré alakitja. Ezt a
teret magneset térnek nevezziik. A méagneses tér a magneses momentumra for-
gatonyomatékot fejt ki, s ez a kisérletek tanulsaga szerint - két mennyiségtdl
fiigg: a td magneses nyomatékatol és a magneses test fizikai terére jellemzé

H(7,t) magneses térerGsségétol:
N(P) =m x H(P).

A td 7 magneses momentuménak iranyéat ismerjiik. Eszerint H irdnyat az
a tiihelyzet hatarozza meg, amelyben a forgatonyomaték zérus. Ennélfogva
ismert magneses momentumi magnestiivel a magneses tér a fenti egyenlet

alapjan kimérhetd.

A magneses teret -ellentétben az elektromos térrel- nem poélusok, tehat nem

magneses toltések, hanem magneses momentumok keltik.



Magneses momentumsiiriiség:

Feltételezziik, hogy a magnesezettség folytonos az egész anyagban. Az anyag

AV térfogatelemében 1év6 ered6 magneses momentum legyen A7,

AT (1)

Ekkor: M(?, t) = limay_o AV

A mégneses alap problémaknal M(?,t) ismert fliggvénye a helynek és az

id6nek. Ebbdl keriil meghatarozasra az altala keltett magneses tér.

Egy magneses test ered6 momentumat az M(?, t) térfogati integralja adja:
m(t) = [, M(7,t)dV.

A B indukciévektor definicidja: Vegyiink egy egységnyi alapteriiletd drotke-
retet, amelyet egy voltméterrel kotiink 0ssze. Ezt a magneses térbe helyezziik,
és a sikjaban fekvs barmely tengely koriil egységnyi id6 alatt 90°-kal elforgat-
juk. Probalgatassal megkereshetd a maximalis kitérési (volt méter) helyzet.
Az indukalt maximaélis fesziiltség lesz a bevezetendd 1j B vektor nagysaga.

Iranyat pedig a vezetSkeret (mint siklap) normalisa adja a kezdéhelyzetben,



abban az irdnyban véve, amelyben az indukilt fesziiltség altal keltett aram

irdnya az 6ramutato jardsaval megegyezs.
H— magneses térerdsség vektor,

B magneses indukci6 vektor.

Vakuumban: B = ,uoﬁ.
Izotrép kozegben: B = ,ur,uoﬁ.

Homogén kozeg: p, =allando,
L :=magneses permeabilitas, = [hofby
1 > 1 paramagneses agyagok,
- < 1 diamégneses agyagok,

p = 1 vakuum.

Anizotréop kozegben:



B; = Z MOMrinj-
J



