
ELEKTRODINAMIKA
Elektromos és mágneses alapfogalmak

1



Elektromos alapfogalmakElektromosan töltött testek egymásra er®t fejtenek ki.Vizsgáljuk az er®hatást. Legyen A tetsz®leges nagy-ságú és alakú test, amely elektromosan töltött. Legyenkét kis töltött fémgolyónk (próbatestek), amelyek töl-tése e1 és e2. Ezen értékek ki
sik az A töltéséhez képest,ezért ezek a töltések nem módosítják lényegesen az Aáltal létrehozott teret. Ekkor a két töltésre -a tér kü-lönböz® P és Q pontjaiba helyezve azokat-, az alábbier®k hatnak:
−→
F 1(P ); −→F 2(P )
−→
F 2(Q); −→F 1(Q)

×P

×Q2



A négy er® nagyságát és irányát tanulmányozva a kö-vetkez® törvényszer¶ségek állapíthatók meg:a, −→
F 1(P ) iránya megegyezik −→

F 2(P )irányával;
−→
F 1(Q) iránya megegyezik −→

F 2(Q)irányával.b, Az ugyanazon pontban mért er®k nagyságának há-nyadosa a pont helyzetét®l független, és a próbatöl-tések töltéseinek hányadosával egyezik meg:
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, Valamely próbatöltésre a tér különböz® pontjaibanható er®k nagyságának hányadosa független a pró-batöltést®l:
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Az a,-
, megállapításokat a tapasztalat útján nyertük. Ezek®l arra a követ-keztetésre jutunk, hogy a P pontban elhelyezett e töltésre ható −→
F (P ) er® kéttényez® szorzataként álítható el® : −→

F (P )= e
−→

E (P ).

e: = a próbatest töltése (skalár).
−→
E (P ): = a próbatestt®l független vektortér, amelyet az A elektromosan töltötttest határoz meg.A testek elektromos töltésük révén a környez® geometriai teret �zikai tulaj-donságokkal ruházzák fel, �zikai térré alakítják. Ezt a �zikai tulajdonságokkalfelruházott teret elektromos térnek nevezzük. Az elektromos tér helyt®l ésid®t®l függ® vektortér. Jellemzésére az −→

E (P, t) elektromos térer®sség vektorthasznájuk. Ha az elektromos töltés egységét megválasztottuk, akkor a térer®s-ség nagysága és iránya valamely pontban a pozitív egységnyi töltésre ható er®nagyságával és irányával egyezik meg.sztatikus tér : = −→
E (P, t) nem függ t-t®l, 
sak a helyt®l,homogén tér : = −→

E (P, t) független a helyt®l,4



Töltéss¶r¶ségAz −→
E teret töltések keltik. A fenomenológiaielektrodinamikában a töltések eloszlását folyto-nosnak tételezzük fel, és az elektromos töltéss¶-r¶séggel - mint a helynek és az id®nek folytonosfüggvényével - írjuk le. Ezt a következ®képpende�niáljuk:Legyen a térben egy ∆V térfogat, amelyet ∆eelektromos töltés tölt ki folytonosan. ∆V −

t összehúzva a P pontba, vagyis képezve a
∆V → 0 határátmenetet, a töltéss¶r¶ség ér-téke a P pontban: ρ(−→r , t) = lim∆V →0

∆e
∆V

.A véges térfogatban lév® e töltést a ρ(−→r , t) s¶r¶ségfüggvény térfogatai integ-rálja adja meg: e=∫
V

ρ(−→r , t)dV.Az elektrodinamikában a ρ(−→r , t) függvény adott, és az −→
E (−→r , t) térer®sségetkeressük. 5



Felületi töltéss¶r¶ség

η(P, t) = lim∆F→0
∆e
∆F

.Itt ∆e a ∆F felületelem elektromos töltése. A véges F felületen lév® e töltéstaz η(P, t) felületi integrálja adja meg:
e =

∫
F

ηdF , ahol η a felületi kordináták folytonos függvénye.6



Vonal menti töltéss¶r¶ség
γ(s, t) = lim

∆s→0

∆e

∆s
,ahol ∆e a ∆s vonalelem elektromos töltése. γ(s, t) általában az ívhossznak ésaz id®nek folytonos függvénye. Valamely véges vonalszakasz e töltését a γ(s, t)vonal menti integrálja adja meg:

e =

∫
γ(s, t)ds.Kétféle elektromos töltés:

• negatív → (b®rrel dörzsölt ebonitrúd),
• pozitív → (b®rrel dörzsölt üvegrúd).7



DipólusmomentumKét, egymástól −→a távolságban lev® +e, illetve−e pontszer¶ töltést elektromosdipólnak nevezzük. Jellemzésére a dipólmomentum vektort használjuk:
p=ea

−e

+e

Dimólmomentum-s¶r¶ség (térfogati)Tekintsük egy olyan anyagot, amelybenelemi dipólusok vannak és tételezük fel,hogy eloszlásuk folytonos. Az anyag ∆Vtérfogatelemében lév® elemi dipólusok mo-mentuma legyen ∆~p. A ∆V tartománytgondolatban húzzuk össze a belsejében lév®
Q pontra, és képezzük a ∆~p/∆V hányadoshatárértékét:

−→
P (−→r , t) = lim

∆V →0

∆−→p

∆V
.8



Dimólmomentum-s¶r¶ség (felületi)
−→ν (P, t) = lim

∆F→0

∆−→p

∆F
.Kett®sréteg esetén a felület normálisának irányítását úgy választjuk, hogy anegatív töltés¶ oldal fel®l mutasson a pozitív töltés¶ felé. Ebben az esetben a

−→ν momentums¶r¶ség iránya megegyezik a felület normálisának irányával.
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A mozgó elektromos töltést elektromos áramnak nevezzük.konduktív áram: = vezet®ben folyó áramkonvektív áram: = diszkrét töltések árama
Az áram jellemzésére az áramer®sséget vagy az árams¶r¶séget használjuk. Te-kintsünk egy vezet®t, amelyben áram folyik. Szemeljük ki a vezet® egy tet-sz®leges q keresztmetszetét. Tételezzük fel, hogy a q keresztmetszeten ∆t id®alatt átfolyik ∆e elektromos töltés.áramer®sség: I = lim∆t→0

∆e
∆t

.Itt az I(t) általában az id® függvénye.10



árams¶r¶ség: −→

jiránya: = a vezet® egy adott pontjában megegyezik az áram irányával
|
−→

j |= lim ∆F→0
∆I
∆F

.

∆I a ∆F felületelemen mer®legesen átfolyó áram er®ssége. −→

j a helynekés id®nek folytonos függvénye, tehát egy vektortér. −→
j :=a felületegységenmer®legesen id®egység alatt áthaladt töltésmennyiség és

I =
∫

F
jndF .Vektoriális felületelem: d

−→
F olyan vektor, amelynek nagysága a dF felületelem,iránya pedig a felület normálisa. Ezzel:

I =
∫

F

−→
j d

−→
F .Konvektív árams¶r¶ség: A töltések áramát egy −→v (−→r , t) sebesség térrel írjukle. Az áramló töltések térfogati s¶r¶sége ρ(−→r , t),

−→

J k = ρ−→v ⇒ I =
∫

F
ρ−→v d

−→
F . 11



Elektromos megosztás:Az −→
E tér hatására a vezet®ben a pozitív és negatív töltésszétválik. A pozitív töltés a tér irányában, a negatív ellen-tétes irányban a vezet® felületéig mozog. A gyorsan beállóegyensúlyi állapotban a szétvált töltések által keletkezetttér a vezet® belsejében kompenzálja a küls® teret, és ígyott zérus a térer®sség. Ezt a jelenséget elektromos megosz-tásnak nevezzük. A megosztó hatás felhasználásával de�-niálunk egy másik vektorteret, amely szintén az elektromosteret jellemzi

η1, η2....., ηn.A lemezpár helyzetét folytonosan változtatva egy adott helyen az −→
E -hez ké-pest, -a legnagyobb η-t véve-, a tér minden pontjához hozzárendelhetünk egyvektort,- −→

D(−→r , t), amelynek nagysága η, iránya pedig a pozitív töltés¶ lapküls® normálisa a maximális töltéshez vezet® helyzetben. A −→
D(−→r , t) vektortaz elektromos induk
ió vektorának nevezzük.12



Az elektromos tér jellemzésére két mennyiség szolgál:
−→
E (−→r , t) := elektromos térer®sség
−→
D(−→r , t) := elektromos induk
ió E két vektor nem független egymástól. Aközöttük lév® kap
solat attól függ, hogya teret milyen anyagi közeg tölti ki.Vákumban: −→

D = ε0
−→
E .Izotróp közegben: −→D = ε0εr

−→
E .

εr :=relatív dielektromos együttható. Ha εr állandó ⇒homogén közeg.Anizotróp közeg esetén −→
D és −→E között tenzoriális összefüggés áll fenn:

Dx = εrxxε0Ex + εrxyε0Ey + εrxzε0Ez

Dy = εryxε0Ex + εryyε0Ey + εryzε0Ez

Dz = εrzxε0Ex + εrzyε0Ey + εrzzε0Ez.Az εrik mennyiségek egy kétindexes szimmetrikus tenzor elemei.13



Mágneses alapfogalmakA mágneses test er®tere forgatónyomatékot fejt ki a mágnest¶re. Vegyünk kétmágnest¶t, amelyek momentuma legyen m1 és m2. Tételezzük fel, hogy mind-kett® ki
si a test ered® momentumához képest. Legyen −→
N 1(P ) az m1 mágnesesmomentumra ható maximális forgatónyomaték a P pontban. Hasonlóan kap-juk az −→

N 1(Q), −→N 2(P ) és −→
N 2(Q) mennyiségeket is. A mérési eredményeketvizsgálva a következ® megállapításra juthatunk:a, Az egy pontban mért maximális forgatónyomatékok abszolút értékeinekhányadosa nem függ a helyt®l, hanem 
sak a t¶k mágneses momentumanagyságának hányadosától:

|
−→
N1(P )|

|
−→
N2(P )|

= |
−→
N1(Q)|

|
−→
N2(Q)|

= ........... = m1

m2

.b, A tér különböz® pontjaiban mért maximális forgatónyomatékok nagyságá-nak aránya független a t¶ mágneses momentumától:
|
−→
N 1(P )|

|
−→
N1(Q)|

= |
−→
N 2(P )|

|
−→
N2(Q)|

= ......... 14



A mágneses test -az elektromosan töltött testekhez hasonlóan- a környez® geo-metriai teret �zikai tulajdonságokkal ruházza fel, �zikai térré alakítja. Ezt ateret mágneset térnek nevezzük. A mágneses tér a mágneses momentumra for-gatónyomatékot fejt ki, s ez a kísérletek tanulsága szerint - két mennyiségt®lfügg: a t¶ mágneses nyomatékától és a mágneses test �zikai terére jellemz®
~H(−→r , t) mágneses térer®sségét®l:
−→
N(P ) = −→m ×

−→
H(P ).A t¶ −→m mágneses momentumának irányát ismerjük. Eszerint −→

H irányát aza t¶helyzet határozza meg, amelyben a forgatónyomaték zérus. Ennélfogvaismert mágneses momentumú mágnest¶vel a mágneses tér a fenti egyenletalapján kimérhet®.A mágneses teret -ellentétben az elektromos térrel- nem pólusok, tehát nemmágneses töltések, hanem mágneses momentumok keltik.
15



Mágneses momentums¶r¶ség:Feltételezzük, hogy a mágnesezettség folytonos az egész anyagban. Az anyag
∆V térfogatelemében lév® ered® mágneses momentum legyen ∆−→m.Ekkor: −→M(−→r , t) = lim∆V →0

∆
−→m(t)
∆V

.A mágneses alap problémáknál −→M(−→r , t) ismert függvénye a helynek és azid®nek. Ebb®l kerül meghatározásra az általa keltett mágneses tér.Egy mágneses test ered® momentumát az −→
M(−→r , t) térfogati integrálja adja:

−→m(t) =
∫

V

−→
M(−→r , t)dV.A −→

B induk
ióvektor de�ní
iója: Vegyünk egy egységnyi alapterület¶ drótke-retet, amelyet egy voltméterrel kötünk össze. Ezt a mágneses térbe helyezzük,és a síkjában fekv® bármely tengely körül egységnyi id® alatt 90o-kal elforgat-juk. Próbálgatással megkereshet® a maximális kitérés¶ (volt méter) helyzet.Az indukált maximális feszültség lesz a bevezetend® új −→B vektor nagysága.Irányát pedig a vezet®keret (mint síklap) normálisa adja a kezd®helyzetben,16



abban az irányban véve, amelyben az indukált feszültség által keltett áramiránya az óramutató járásával megegyez®.
−→
H := mágneses térer®sség vektor,
−→
B := mágneses induk
ió vektor.Vákuumban: −→

B = µ0
−→
H .Izotróp közegben: −→B = µrµ0

−→
H .Homogén közeg: µr =állandó,

µr :=mágneses permeabilitás, µ = µ0µr

µr > 1 paramágneses agyagok,
µr < 1 diamágneses agyagok,
µr = 1 vákuum.Anizotróp közegben: 17



Bi =
∑

j

µ0µrijHj .
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