Kaly-Kullai Kristof (kakukri@eik.bme.hu)
Fizika 1 Elektrodinamika

,Csak menjek at valahogy!” — Roviditett jegyzet

1. Maxwell-egyenletek, elektrodinamika felosztasa

A Maxwell-egyenletek
A Maxwell-egyenletek lokalis (differencialis) alakja:
rot i=j+D
rot E=—B
div B=0
divD=p

A Maxwell-egyenletek globalis (integralis) alakja:

>0 >0 0O
or T o1l
N
[l [

|
|

o C—
el
i

w!
S
< fL (e}
=
Q
<

A valtozok jelentése:

E : elektromos térerésség,

H :magneses térerésség,

D : elektromos megosztas (elektromos indukci6)
B : magneses indukcid,

p :elektromos toltéssiiriiség,

j :elektromos aramstir(iség.

A Maxwell-egyenletek jelentése szavakkal:
1. Az elektromos aram és az elektromos megosztas valtozasa drvényes magneses teret kelt.
2. A magneses indukci6 fluxusanak valtozasa oérvényes elektromos teret kelt.

3. A magneses indukcio6 terének nincs forrasa. (Alternativ megfogalmazas: Nincs magneses
monopolus).

4. Az elektromos indukcio terének forrasa az elektromos toltés.

Az elektrodinamika felosztasa

Az elektrodinamika fejezetekre osztasanak alapja, hogy mikor milyen egyszer(isitésekkel,



elhanyagolasokkal élhetiink. Bizonyos esetekben elhanyagolhatjuk az elektromos aramot és/vagy az

elektromagneses terek id6beli valtozasat. Ezeket 3 valtozdval jellemezhetjiik: j , ]§ és D,
ezek nulla vagy nem nulla léte alapjan osztunk fejezetekre.
Ezek alapjan 4 fejezet van:

* Sztatika: }': 0, B:%—Itg:o, f):a—?:o , pL.: elektrosztatika, magnetosztatika.

* Stacionarius terek: j’;ﬁ 0, E:a—?: 0, 5:6—? =0 , pl.: egyenaramok.

» Kvazistacionarius terek: j‘;ﬁ 0, §: %—Itg;ﬁ 0, ﬁ :%_? =0 , pl.: valtéaramok.

e+, = OB, =_03D , Grtae ] -
* Gyorsan valtozo terek:  j#0, B_E?& 0,D = #0 , azaz nincs egyszerUsités, pl.:

elektromagneses hullamok.

Tudni kell még: Maxwell egyenletek alakjai az egyes fejezetekben, vagyis az egyszerisitd
feltevéseket be kell irni a Maxwell-egyenletekbe.

¢ H-dr=0
rot H=0 y
, . Fo0 - - ¢ E-dr=0
Sztatika esetén lokalis alakban: Z ot _E =Y | és globalis alakban: &
iv B=0 - =
divD=p fB'dA_O
$ D-aA=[pdv
A \4
$ H-dr=| j-da
rot H=j y !
L . -E>__d . qiE-dr=O
Stacionarius terek, lokalis alakban: Z"t L=V , globdlis alakban: §
ivB=0 - o=
divD=p Sf B-dA=0
$ D-aA=[pdv
A \4
$ H-d=[ }-3A
— -, G A
ol $EF=-L [BaA
Kvazistaciondrius terek, lokélis alakban: rot E=—B | globalis alakban: 7 Codt
div B=0 - =
divﬁzp f B-dA=0
gﬁ _ﬁ-d_;\:f pdV
A \'2

Gyorsan valtozo terek esetén lasd fent.



2. Elektrosztatika

2.1.Elektrosztatika 1. alaptérvénye, vektorvonalak, fluxus

Elektrosztatikus alapjelenség

Vezet6vel: Cérnara fliggesztett aluminium darabkahoz megdorzsolt iivegruddal kozelitve az
aluminium odaugrik az tivegrudhoz, majd szinte azonnal elpattan. Oka: a vezet6ben a megdorzsolt
és feltoltott tivegrud elektromos megosztast idéz eld, emiatt vonzderd 1ép fel. Az iivegriudhoz érve
a vezet0 gyorsan atvesz toltést, igy a két ugyantigy felt6ltott objektum (aluminium, iivegrid) taszitja
egymast.

Szigetel6vel: Cérnara fliggesztett vattadarabhoz megdorzsolt iivegriddal kozelitve a vattadarab
odaugrik az tivegradhoz, majd hosszu ideig hozza tapadva marad. Oka: a szigeteld vattaban a
feltoltott tivegrid polarizaciot idéz eld, emiatt vonzderd 1ép fel. A szigetel6 az tivegridtél csak
lassan vesz at toltéseket, emiatt csak sokara lép fel a taszitoerd.

Coulomb-térvény

Fo_l Q0. A
P 4me, r* T
ahol az origdban helyezkedik el a Q toltés, az 7 pontban a r Qp

Q, toltés.

1?; :a Q toltés altal a Q, toltésre kifejtett erd,

€, -avakuum permittivitasa.

£ A

Elektromos téreré6sség

—

Definicioja: az egységnyi toltésre hat6 elektromos er6, azaz F— Fy

Q_p .
Mértékegysége: N/C = V/m (Newton/Coulomb = Volt/méter).

—

Mérése: A mérés alapelve az elektromos térer6sség definicidja, azaz F—= F,
p
Mérés menete: a tér egy  pontjaba helyeziink egy Q, probatdltést, majd mérjiik az erre hato
1?; er6t (nagysagat és iranyat), példaul rugos erémérével. Ezekbdl:
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Ponttsltés elektromos tere: E= ! %é'r
JTGO r
Fluxus, skalartér, vektortér

Skalartér: a tér minden egyes pontjahoz egy skalarmennyiséget rendel, példaul a hdmérséklettér
T(7) , vagy az elektromos potencidl ¢(7) .Szemléltetése: szintfeliiletekkel (szintvonalakkal
2D esetben), azaz azokkal a feliiletekkel, amelyek mentén a skalar értéke allando (pl. az izotermak



vagy az ekvipotencialis feliiletek).

Vektortér: a tér minden egyes pontjahoz egy vektormennyiséget rendel, példaul az aramlasi
sebesség v (F) , vagy az elektromos térersség E(F) . Szemléltetése: vektorvonalakkal.

Vektorvonalak: iranyitott gorbék. Erint6jiik megadja a vektortér adott pontbeli irdnyat, siirtiségiik
pedig a nagysagat.

Fluxus: a vektortér egy A feliiletre vett fluxusa: (I)v:f v-dA | megadja az adott feliileten atmend
A

vektorvonalak szamat.

Az elektrosztatika 1. alaptorvénye
Lokalis alakban: djy D=p , globalis alakban: Sﬁ D-dA=Q .
A

ahol: D :elektromos megosztas, p :elektromos toltéssiirliség, ( :a zart A feliileten beliil

levd Osszes toltés mennyisége.

Szavakkal megfogalmazva: az elektromos tér er6vonalai csak elektromos t6ltésbdl indulhatnak ki és
csak abban végzédhetnek.

Levezetése: a ponttoltés elektromos térerésségének fluxusét kell kiszamolni egy, a ponttoltést
korbevevo gombre.

2.2.Elektromos megosztas, fesziiltség, potencial,
elektrosztatika 2. alaptérvénye

Elektromos megosztas jelensége

Az elektromos vezet6ben toltéshordozok vannak. Ezek kis elektromos tér hatasara kénnyen
elmozdulo toltések. Kiils6 elektromos tér hatasara elmozdulnak, a vezet6 egyik része pozitiv, masik
része negativ lesz. Az atrendez6dés addig tart, amig a vezet6ben kialakult t6ltésmegosztas tere
kompenzalja a kiils6 elektromos teret.

Az elektromos megosztas (D tér) mérése

Két, szigetel6 nyéllel ellatott sik vezetvel (,,palacsintasiitével”) mérjiik. A mérés menete:
1.) A két vezetGt 0sszeérintve behelyezziik a térbe.

2.) A térben szétvalasztjuk 6ket.

3.) Szétvalasztva kivessziik a térbol.

4.) Mérjiik a vezet6kon marado toltés Q abszolut értékét.

Irany meghatarozasa: ezeket ismételjiik tobb iranyban, amikor Q maximalis, akkor a tér meréleges a
vezetd feliiletekre.

o ) —_Q e
A megosztas terének nagysaga: |D|= X’X , ahol A a palacsintasiitGk teriilete.

A tér iranya: a maximalis toltés esetén a sik vezet6kre merdlegesen, a negativ vezet6tdl a pozitiv
vezet6 felé.



Az elektromos fesziiltség

Az elektromos erotér altal egységnyi toltésen végzett munka egy adott gérbe mentén. Kiszamolasa:
WAB ¢ . AR 1. s .
UABZQ—Zf E-dr ,ahol U,; :azA és B pontok kozotti fesziiltség, W,, :azAésB
p A

pontok kozott az elektromos tér altal a Q, probatoltésen végzett munka, E : az elektromos

térer6sség. Ertéke altalaban fiigg az A és B pontokat 6sszekot6 1ttdl is, de specialisan ponttoltés
elektromos er6terében csak a gorbe végpontjaitol, emiatt elektrosztatikaban is fiiggetlen az uttol.

Az elektrosztatika 2. alaptorvénye

Lokalis alakban: rot E=0 , globdlis alakban: 43 E-dr=0 ;ahol E az elektromos térerésség.
G

Szavakban kétféle, egymassal ekvivalens médon megfogalmazhato:
» Elektrosztatikdban a fesziiltség fiiggetlen az tto6l, vagyis az elektromos er6tér konzervativ.

* Sztatikaban az elektromos er6tér érvénymentes.

Az elektromos potencial

A
A toltésegységre es6 potencialis energia. Kiszamolasa: ¢(A)=—2> :—f E-dr , ahol P, egy

Q

referenciapont (¢(Po)=0), elektrosztatikaban ezt altalaban a végtelenbe valasztjuk.

Az elektromos fesziiltség a potencialkiilonbség ellentettje: U ,z=—A @=¢(A)—q¢(B)

Az elektromos térerésség a potencialtér negativ gradiense: E= —grad ¢

’ .7 d 1
Ponttoltés potencialtere: ¢ (F)= Toc %
0

2.3.Toltés elhelyezkedése vezetdn, csucshatas, elektromos
szél
Elektrosztatika esetén egy vezetd belsejében nem lehet (ellentétes t6ltés altal nem kompenzalt)
toltés. Ha lenne ilyen, akkor a bel6le kiindul6 er6vonalak miatt tér lenne a vezetd belsejében, ami
nem lehetséges. (Ha lenne tér, akkor a vezet6ben 1év6 téltéshordozok mozgasnak indulnanak,
vagyis elektromos dram folyna, ami mar nem elektrosztatika.) Vagyis a toltések a vezeto feliiletén
helyezkednek el. A vezet6 belsejében az elektromos térerosség nulla, az elektromos potencial
allandé (az egész vezet6 ekvipotencidlis, a feliiletét is beleértve).

Csucshatas: a toltott vezetd feliiletén a toltések ugy helyezkednek el, hogy a vezet6 élein, cstcsain
(gorbiileti sugar kicsi) az elektromos térerdsség nagy.

Elektromos szél: a csticsokon a térerdsség olyan nagy, hogy képes ionizalni a levegé molekulait, az
ionok pedig a tér hatasara mozgasba jonnek, majd {itk6zéssel a kornyez6 semleges molekulakat is
mozgasba hozzak.

2.4. Kondenzatorok

Kondenzator: két, egymastdl elszigetelt vezet6bdl all, ezek a kondenzator fegyverzetei.



Kapacitas
Ha a kondenzatorra tobb toltést visziink, akkor azokbol aranyosan t6bb er6vonal indul ki, vagyis az

elektromos térer6sség no, az ennek integraljaként el6allo fesziiltség a fegyverzetek kdzott szintén
n6. Vagyis a kondenzator toltése és fesziiltsége egyenesen aranyos, az aranyossagi tényezo a

kondenzator kapacitasa: C :% , ahol C: a kondenzator kapacitasa, Q: a kondenzatorra vitt

toltés mennyisége, U pedig a kondenzator fegyverzetei kozott mérhetd fesziiltség.
Mértékegysége: F=C/V=As/V (Farad=Coulomb/Volt=Amper szekundum/Volt).

€A
Sikkondenzator kapacitasa: C :OT ,ahol ¢, :avakuum permittivitasa, A: a

sikkondenzator fegyverzeteinek tertilete, d: a sikkondenzator fegyverzeteinek tavolsaga.

Eredo kapacitas:

Sorosan kapcsolt kondenzatorok eredd kapacitasa: Cizz Ci ,
i=1 i

e Ii=
n

parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok ered6 kapacitasa: C,= Z C ,
i=1

ahol C.: ered6 kapacitas, C;: i-edik kondenzator kapacitasa.
Kondenzator és elektromos tér energiaja

Egy U fesziiltségre feltoltott kondenzator energiaja: E,,,,= % cu’ ,

ahol Eiong: @ kondenzator elektromos terének energiaja, C: a kondenzator kapacitasa, U: a
kondenzator fegyverzetei kozotti fesziiltség.

A kondenzator energiaja az elektromos er6terében tarolodik.

. e 1- —~
Az elektromos tér energiastiriisége: p,, ,= 5 E-D ,

ahol p : az elektromos tér energias(irlisége, E : elektromos térerdsség, D : elektromos

en,el
megosztas.

2.5.Dipdlus, polarizacio, szigetel6k
Dipo6lus

n
Toltésrendszer momentuma: M=) 7,Q, ,ahol Q;az 7
i=1

helyen levd toltés.

1

Dipélus: két azonos nagysagu, ellentétes eldjelii téltésbdl allo rendszer.

Dipélusmomentum: p=Q Ar ,ahol p :adipolusmomentum vektor, Q: a toltések nagysaga,

Ar :anegativ toltésbdl a pozitiv téltésbe mutatd vektor.



Polarizacié

Kondenzator fegyverzetei kozé szigetel6t (dielektrikumot) helyezve a kondenzator fesziiltsége
csokken. Vagyis a szigetelon atmennek erévonalak, de kevesebb, mint a leveg6ben. A kiils6 tér
hatasara ugyanis a dipélusok rendezdédnek, tin. dipollancokat alkotnak. Ezek végein levo toltések
a szigeteld feliiletén polarizaciés toltéssiiriiséget hoznak létre. Ezeken a t6ltéseken végzédnek
azok az er6vonalak, amelyek nem mennek at a szigetel6n.

A szigetelG polarizaltsagat a dielektromos polarizacié vektora jellemzi: 1_5:5 ,

-

ahol P :adielektromos polarizacio vektora, azaz a dip6lusmomentum siir(iség, p :akérdéses

anyagdarab dip6lusmomentuma, V: ugyanezen anyagdarab térfogata.

Feliileti toltéssliriség: o=Ilim Q
ar0 A

A szigetel6 feliiletének egy pontjan a feliileti polarizacios toltéssiiriiség: Op=P:it » ahol p
a dielektromos polarizacié vektora, n : a feliilet normalvektora az adott pontban.
Az elektromos megosztas és az elektromos térerésség kapcsolata: D= € E+P ,ahol € -a

vakuum permittivitdsa, E : elektromos térerésség, ) : elektromos megosztds, P :a

dielektromos polarizacié vektora. Ez az 6sszefiiggés mindig igaz.

E és D mérése szigetel6ben

Szilard szigetelGbe iireget kell vajni, és az iiregben ugy mérni, mint vakuumban. Fontos, hogy az
ireg olyan alaku legyen, hogy a belsejében mérhet6 tér megegyezzen az anyagban iireg nélkiil
mérhetd térrel. Ehhez a kdvetkez6 elrendezések alkalmasak:
* Az elektromos térerdsség (E) méréséhez a térrel parhuzamos, hosszukas tireget kell vajni,
és ebben ugyanigy mérni, mint vakuumban (prébatoltés, erdmérd).

* Az elektromos megosztas (D) méréséhez a térre merdleges, lapos iireget kell vajni, és
ebben ugyanigy mérni, mint vakuumban (,,palacsintastitvel”).
LIH anyagok

LIH = linearis, izotrop (=iranyfiiggetlen), homogén anyag. A lineéaris az anyagi egyenletekre
vonatkozik, a polarizacié esetén:

—_

P=¢ OXeE , ahol x. az elektromos szuszceptibilitas.
Bevezethet6 az €,=1+7%, relativ permittivitas és az ¢ =€,€, abszolut permittivitas, ezzel:

D=cE 0Osszefiiggés irhatd fel, ami csak LIH anyagokra igaz.



2.6. Magnetosztatika
A magnetosztatika alapegyenletei

=)
S
I
o

Lokalis alakban: T0tH=0  olobalis alakban:
divB=0

@l
S|
I

>0n Qs

ahol 7 :mégneses térer6sség, B : madagneses indukcio.

Magneses Coulomb-térvény

F=—"t Phg
4w, r

) ", ahol az origéban helyezkedik el a p magneses polus, az 7 pontban a p,

magneses probapolus, 1?; : a p polus altal a p, polusra kifejtett er6, y, :avakuum

permeabilitasa.

—

Ez alapjan definialhat6 lenne a magneses térerdsséga H=—2 0sszefiiggéssel, de nem ez lesz a
p

mérési modszeriink.

Szotar: analdgiak az elektromos és magneses mennyiségek kozott

Elektromos Magneses

E elektromos térerdsség [V/m] H magneses térerdsség [A/m]

D elektromos megosztas/ indukcié [As/m?] B magneses indukci6 [Vs/m?]

Q elektromos toltés, Coulomb [C] = [As] P magneses polus, Weber [W] = [Vs]
P elektromos polarizacio [As/m?] M magneses polarizacio [Vs/m?]
Vakuum permittivitasa: Vakuum permeabilitasa:

€ = 8,854*10"? As/Vm Ho = 41107 Vs/Am

D = g E + P minden szigetel6 anyagban B = pop H + M minden anyagban

P = P(E) anyagi egyenlet M = M(H) anyagi egyenlet

P = g x. E anyagi egyenlet LIH anyagokban M = o x» H anyagi egyenlet LIH anyagokban
Xe elektromos szuszceptibilitas Xm magneses szuszceptibilitas

& = 1 + x. relativ permittivitas Ur = 1+ xn relativ permeabilitas

€ = g & abszoldt permittivitas U = Ho pr abszolut permeabilitas

LIH anyagokban: D = ¢ E LIH anyagokban: B=pu H

elektrét alland6 magnes

ferroelektromossag (& >> 1) ferromagnesség (u- >> 1)
dielektrikum (x. > 0, &- > 1) paramagneses anyagok (xm > 0, pr > 1)

— diamagneses anyagok (ym <0, pr < 1)

vezetok _

Megjegyzés: az elektromos és a magneses meértékegységek A < V cserével kaphatéak egymasbol.



Az anyagok magneses tulajdonsagai

Ferromagnesesség: az M(H) gorbe egy hiszterézis. Az atomokban van parositatlan elektron, igy
van ered6 magneses momentumuk. Domének vannak benniik, azaz olyan tartomanyok, amelyeken
beliil eleve rendezddik a magneses momentum. Kiils6 magneses tér nélkiil a domének 6ssze-vissza
allnak, igy az anyagnak nincs ered6 magnesezettsége. Kiilso tér hatasara a domének rendezddnek,
az anyagnak lesz ered6 magnesezettsége, ami a kiils6 tér megsziinte utan is megmarad. Curie-pont:
az a hémérséklet, ami f6lott a domének szétesnek, vagyis az anyag elveszti ferromagnesességeét,
paramagnesessé valik.

Paramagnesesség: Az atomokban van parositatlan elektron, igy van ered6 magneses momentumuk,
de az atomok kiilsd tér hijan rendezetlenek, igy az anyagnak nincs ered6 magneses momentuma.
Kiils6 magneses tér hatdsara az atomi magneses momentumok rendezédnek, az anyag a kiilso
térrel egyiranya ered6 magneses momentummal rendelkezik.

Diamagnesesség: minden anyag ilyen egy kicsit, de mivel ez a leggyengébb, ha az el6z6 két
tulajdonsag valamelyikével rendelkezik, az elnyomja a diamagnesességet. A diamagnesesség
lényege, hogy kiils6 magneses tér az atomokban, és igy az anyagban is a kiilsd térrel ellentétes
iranyd magneses momentumot kelt.

3. Stacionarius terek
3.1.Egyenaramok

Stacionarius allapot: a mennyiségek idoben nem valtoznak, de vannak aramok. Sztatika esetén
minden , mig stacionarius allapotban dinamikus egyensiily van, azaz egy mennyiség ugy allando,
hogy az azt novel6 és csokkentd hatdsok ugyanakkora nagysaguiak.

Elektromos aram

Elektromos aram: téltéshordozok rendezett mozgasa. Ezt tobb mennyiséggel is jellemezhetjiik.

dQ

Aramerdsség: az id6egység alatt atdramlo toltések mennyisége, azaz [ =G stacioner esetben

ebbdl I :T‘ , ahol Q, a t id6 alatt ataramlott toltés. Az dramerdsség mértékegysége az Amper
[A]

Aramsiiriiség: j:pvez v, »ahol j : elektromos dramsliriség, p  :a vezetési toltések

-

stirisége, v :avezetési toltések aramlasanak sebessége. Mértékegysége: [A/m?].

A kettd kozotti kapcsolat: [ = f }d_[\ , ahol I: aramerdsség, A: az a feliilet, amin az aram
A

keresztiilfolyik (tipikusan a vezetd keresztmetszete).

Ohm-térvény
Differencidlis (lokalis) alak: j=GE vagy E=pj ,ahol j :elektromos aramsiiriiség, E

elektromos térerdsség, ¢ : fajlagos vezetdképesség,  : fajlagos ellenallas.

Integralis (globalis) alak: [y =RI , ahol U: a vezet6n es6 fesziiltség, R: a vezet ellendllasa, I: a



vezetOn atfoly6 aram er6ssége.
Levezetés: linedris kozegellenallast és elektromos erét feltételezve staciondrius esetben az eredd erd

nullava tételébdl.

Homogén, egyenes henger alaku vezeto ellenallasa: RZ%I ,ahol o :fajlagos ellendllas, I a

vezet® hossza, A a vezet6 keresztmetszetének feliilete.

Joule-térvény

Az elektromos dram teljesitményére ad 0sszefiiggést.

Lokalis alak: p,= E’j , globalis alak: p=p ] , ahol P: az elektromos aram teljesitménye egy
vezetdn, p, :az elektromos dram teljesitmenysirisége, E : elektromos térerésség, j
elektromos aramstiriség, U: a vezetdn esé fesziiltség, I: a vezetdn atfolyd aram erGssége.

Levezetés: a teljesitmény mechanikai definici6jaba beirva az elektromos térer6sség altal kifejtett
erdt (a lokalishoz), illetve munkat (a globalishoz).

3.2.Vezetés mechanizmusai, aramkorok, fesziiltségforras,
idegen eré
Vezetés mechanizmusai

A toltéshordozok fajtai, eredete és viselkedése alapjan osztalyozunk.

* Fémes vezetOk: a fémek vegyérték elektronjai a vezetési sdvban kénnyen el tudnak

mozdulni elektromos tér hatasara.

» Tonos vezetés: a toltott ionok oldatban vagy olvadt allapotban el tudnak mozdulni.

*  Vezetés vakuumban — katédsugarcs6: vakuumban nincs részecske, tehat nekiink kell
toltéshordozot bejuttatni. Ez a katodsugarcso esetén elektron, ami a katodbdl 1ép ki
valamilyen emisszioval.

* Nem 6nallé6 vezetés gazokban: valamilyen kiils6 hatas ionizalja a gaz semleges molekulait,
ezutan az ionok mar vezetnek. Pl.: gyufa langja kisiiti a kondenzatort, langionizacios
detektor.

+ Onallé vezetés gazokban: ritkitott gdz és nagy térer6sség esetén egy véletleniil keletkezé
ion kell6en felgyorsul ahhoz, hogy djabb toltéshordozdkat hozzon létre, igy a vezetés
fennmarad. PL.: kodfénykisiilés (gazkisiilési cs0).

Kirchhoff-térvények



Kirchhoff-féle cscomoponti torvény: E I1,=0 , ?
k=1 I
1

ahol Ik a csomépont k-adik agaban foly6 aram elGjeles

aramerossége. I, I

rs Pt
Levezetése: Maxwell 1. egyenletébdl stacionaritast feltételezve. /&

Kirchhoff-féle huroktérvény: > U,=0 , Y,
i=1
ahol U a zért hurok i-edik szakaszan es6 elGjeles fesziiltség. U U
2 T T4
Levezetése: Maxwell II. egyenletébdl stacionaritast feltételezve. I
'
U
1

Idegen erd, elektromotoros erd

Idegen er6: a toltéshordozdkra hat6 nem elektromos er6. Pl.: kémiai erdk.

-

v - — F, —- . =
Elektromotoros ero: ¢= _[ E, degen.dr :f Z_idegen 7. ahol ¢ : elektromotoros erd, Figegen - 3Z
G G vez

idegen erd, Ei degen - A2 idegen erd ,térer0ssége”, azaz egységnyi vezetési toltésre juto idegen erd,

Q..; a vezetési toltések nagysaga.

Az Ohm-toérvények idegen er6 jelenlétében

Differencialis (lokalis) alak: j:o(E+E,~degen) vagy E+E .,.=pJ > ahol jo: elektromos

drams(irliség, E : elektromos térerésség, o : fajlagos vezetGképesség, p ! fajlagos ellenallas,
E : az idegen er0 ,,térer6ssége”, azaz egységnyi toltésre jutd idegen ero.

idegen

Integralis (globalis) alak: {U+e=RI ,ahol U: a vezetdn es6 fesziiltség, R: a vezetd ellenallasa, I:

a vezetOn atfoly6 aram erdssége, ¢ : elektromotoros erd.

A Kichhoff-féle huroktérvény idegen erd jelenlétében:
k

m
Zl R,I,= Zl €, ,ahol R; a j-edik passziv elem ellenallasa, I; a rajta atfoly6 aramerGsség; e, : az
j= i=
i-edik aktiv elem elektromotoros ereje.

3.3. Stacionarius aram magneses tere

Oersted-kisérlet: Volta oszloppal nagy aramot folyatott at egy platina dréton, és észrevette, hogy a
drét kozelébe helyezett iranyt kitér. Vagyis az aramjarta vezet6 magneses teret kelt.

Ampere-kisérlet: Egy kamrat épitett, amiben alland6 magnesekkel kompenzalta a F6ld magneses
terét (ami Oerstednél szintén hatott az iranytlire), igy a dot magneses terét 6nmagaban tudta
vizsgalni.



Ampére-féle gerjesztési torvény

m I Integralis alakban: gﬁ H-dr=I ,
G

P
ta
ahol [ :méagneses térerésség, I: a G zart gorbe éltal hatérolt feliileten atfoly6 dramok eredd

eréssége.
Jobbkéz-szabaly: hiivelykujj az aram iranyaba, t6bbi ujj mutatja a magneses tér iranyat.

Egyszeri elrendezések magneses tere

Végtelen hosszu, egyenes vezetd: a vezetore merdleges sikban koncentrikus kor alaku erévonalak, a

xR’ ahol H a magneses térerdsség nagysaga, I a vezetdben folyo
aram erossége, R a vezet6t6l mért tavolsag. Iranya jobbkéz-szaballyal: hiivelykujj az aram iranyaba,

térerdsseg nagysaga H=

tobbi ujj mutatja a magneses tér iranyat.
Szolenoid (tekercs): a tekercsen beliil homogén magneses tér van, a tekercsen kiviili tér nagysaga

emellett elhanyagolhat6. A tekercsen beliili tér nagysaga H :nTI , ahol H a magneses térer0sség

nagysaga, I a vezet6ben folyé aram erdssége, n a tekercs meneteinek szama, I a tekercs hossza.
Irdnya: jobbkéz-szabdllyal, a behajlitott ujjak mutatjak a tekercsben az dram iranyat, a hiivelykujj
mutatja a magneses tér iranyat.

A magneses térerésség (H tér) mérése

A kompenzacio elvén alapul, az ismeretlen teret egy szolenoid altal keltett ismert magneses térrel
kompenzaljuk. Egy I hossztisagu, n menetes szolenoid magneses tere H :nTI nagysaguy, a tér
iranyat a tekercsen foly6 I aram iranyabol jobbkéz-szaballyal kapjuk.

A mérés menete:

1.) A vizsgalt pont koré egy szolenoidot helyeziink.

2.) A szolenoid irdnyét és a rajta atfoly6 aram er6sségét addig valtoztatjuk, amig a kiilso teret

—

kioltja. Ekkor F . .=—H

szolenoid

A kioltas észleléséhez kell egy nulldetektor. Ez példaul egy iranyt(i, ami kitérités utan beall a kiils6
magneses tér iranyaba. Ha a kiils6 magneses tér nulla, akkor kitérités utan ott marad, ahova
forgattuk.

FIB-szabaly: a magneses tér hatasa az aramjarta vezetore
AF= I[le]_é] ,ahol AF :avezetS szakaszra haté er6, A] : a vezetd szakasz hossza, a

vektor az elektromos dram folyasanak irdnyaba mutat, I: a vezet6n atfoly6 aram eréssége, B

magneses indukcio.

Levezetése: Laplace elemi térvénye és Newton 3. axiomaja felhasznalasaval egy vezetGvel
kolcsonhato magneses polus esetére.



—

Lokalis alakja: f:[}xﬁ} , ahol f:]jm E az erdstiriiség, ] : elektromos aramstirliség,
V=0

B : magneses indukcio.
A magneses indukcié (B tér) mérése
Magnetométerrel, azaz lapos tekerccsel mérjiik. Erre magneses térben forgatonyomaték hat:
M=nI[AxB] ,ahol } :amagnetométerre hat6 forgatonyomaték, n: a magnetométer
menetszama, I: a magnetométeren atfolyo dram erdssége, A : alapos tekercs feliiletvektora
(irdnya az 4ram koriiljaréasi irdnyabol jobbkéz-szaballyal), B : mdagneses indukcio.
A forgatényomaték nagysaga: |M|=nI A Bsina
A mérés menete:

1.) Megkeressiik a magnetométer stabil egyensiilyi helyzetét (a=0). Ekkor A és B

ugyanabba az iranyba mutat, vagyis a magneses indukcio merdleges a tekercsre.

2.) Ezutan 90°-kal elforgatjuk a magnetométert, ekkor a=90°, és a lapos tekercsre haté

- M
forgatényomaték maximalis. Ebbé] az indukcié nagysaga szdmolhat6:  |B|= ImX
n

Lorentz-féle erotéorvény

Az elektromagneses térben mozg6 ponttoltésre hat6 erét adja meg.

F=Q([vxBJ]+E) ,ahol F :aponttoltésre hat6 erd, Q: a ponttdltés elektromos toltésének

-

nagysaga, v :a ponttoltés sebessége, E : elektromos térer6sség, B :magneses indukcio.

Egyenes vezetok kozotti erohatas
Egymassal parhuzamos, egyenes vezetok kozott er6 hat, ennek nagysaga:

AF :;—;7 I,1, ,ahol AF a két parhuzamos vezetd kozotti vonzoeré (negativ értéke jelent
taszitoer6t) a vezetdk egy Al hosszisagu szakaszan, d a vezetok tavolsaga, I és I, pedig a benniik

foly6 aramok elGjeles nagysaga, Ho a vakuum permeabilitasa.

Amper definiciéja: legyen két parhuzamos, hosszu egyenes vezeté vakuumban, benniik
ugyanakkora dram folyjon. Az aram nagysaga 1 A, ha az egymastdl 1 m tavolsagra levé vezetok 1
m hosszi szakaszan a koztiik haté vonzéerd nagysaga 2*107 N. (Azaz I, = L, d =1 m, Al = 1 m,
AF =2*107 N.)

H és B mérése anyagban

Hasonloan, mint az E és D tér mérése szigetel6ben. Szilard anyagba iireget kell vajni, és az tiregben
ugy mérni, mint vakuumban. Fontos, hogy az {ireg olyan alaku legyen, hogy a belsejében mérhet6
tér megegyezzen az anyagban {ireg nélkiil mérhetd térrel. Ehhez a kovetkez6 elrendezések
alkalmasak:

* A magneses térerdsség (H) méréséhez a térrel parhuzamos, hossziikas iireget kell vajni, és
ebben ugyanugy mérni, mint vakuumban (szolenoid, nulldetektor).



* A magneses indukci6 (B) méréséhez a térre meroleges, lapos tireget kell vajni, és ebben
ugyanuigy mérni, mint vakuumban (lapos tekerccsel).

4. Kvazistacionarius terek
4.1.Indukcié

Faraday-féle indukcié térvény

Globalis alakja: 45 Ec_l;:—%f B-dA ,ahol F :elekiromos térerbsség, B : magneses
G A

indukcio, % : id6 szerinti derivalas, A: a vizsgalt feliilet, G: az A feliilet pereme, egy zart gorbe.

Szokasos elnevezések: indukalt fesziiltség Ui"dzgjs E-dr ,
G

a magneses indukcié fluxusa @ B:f B-dA .
A

ind __

Ezekkel a Faraday-torvény: U"™'=—®, .

Neumann-térvény

Maégneses térbe helyezett kereten mozg6 cstszkaban indukalt fesziiltség: U, ,=—Blv ,

1

ahol
U,, :indukalt fesziiltség, v

B: a keretre merdleges magneses indukcié nagysaga,

[: a cstiszka szélessége, @ -
B ()
v: a csuszka sebessége. @4
Uind

Lenz-térvény
Indukalt aram: a magneses indukcié fluxusanak valtozasa 6rvényes elektromos teret kelt, ennek

hatasara egy vezetoben o6rvényaramok keletkeznek, ezeket nevezziik indukalt aramnak.

Lenz-térvény: az indukalt aram mindig olyan iranyu, hogy magneses tere az indukcidt 1étrehozo
valtozast csokkentse.

Pl.: aluminium karika kdzepébe magnest dugva az indukalt aram magneses tere ellentétes a
magnesével, igy a magnes a karikat taszitja. A magnest kihizva pedig az indukalt &ram magneses
tere ugyanolyan iranyu, mint a magnesé, igy a magnes a karikat vonzza.

Koélcsonos indukcid, onindukcidé

Kolcsonoés indukcio: két tekercset egymasba helyeziink, az egyikben az aramot valtoztatva a
mésikban fesziiltség indukalédik. Ennek nagysaga: Ub‘=—L,,I, , ahol I, az 1. tekercsben foly6

aram er6ssége, Ly a 2. tekercs 1.-re vonatkoztatott kolcsonods indukcids egyiitthatoja, U.™ a 2.



tekercsben indukalt fesziiltség.
Onindukcié

Ha egy tekercsben véltozik az 4&ram, sajat magaban is van indukalt fesziiltség! Ezt jellemzi az

2

L:unl A

o6nindukcios egyiitthato: , ahol p a tekercsben levé LIH anyag abszoltit

permeabilitasa, n a tekercs menetszama, A a tekercs keresztmetszetének feliilete, [ a tekercs hossza.

A tekercsen mérhetd fesziiltség U,=L %ZLI , ugyanis U, = — U™,

Tekercs és magneses tér energiaja

2

Egy tekercs energiaja mikozben rajta I aram folyik: E, 1 LT , ahol Eers: a tekercs

ekercs = 2

magneses terének energiaja, L: a tekercs 6nindukcios egyiitthatoja, I: a tekercsen atfoly6 aram
eréssége.

A tekercs energiaja a magneses terében tarolodik.

. . 1—= = . .
A magneses tér energiasiiriisége: Penm=5 H-B ,ahol p _ :amagneses tér energiastiriisége,

H :magneses térer6sség, B :magneses indukcio.

4.2.Valtéaram
Komplex irasméd

Koszinuszosan véltakozo6 dram: [ (t)=1I,cos(mt+¢)

Ehhez hozzéarendelhetiink egy ugyanilyen amplitidéju és fazisa szinuszos aramot, mint képzetes
részt, a kettd 6sszegét komplex szamként felirhatjuk.

A komplex irasméddal: J(¢)=T . et
ahol a komplex amplitudo: TO: I,e'" ,ahol I, az amplitido, w a korfrekvencia, ¢ a fazis. A
komplex amplitidé id6ben allandé.

A fizikailag mérhet6 mennyiség mindig a val6s része a komplex mennyiségnek.

Komplex impedancia

Ellenallas, tekercs, kondenzator, illetve az ezek kombinacigjabol all6 aramkoérok esetén harmonikus
(koszinuszos) fesziiltségforras hatasara az aramerdsség is harmonikusan valtozik, vagyis van
értelme mindkett6t komplex alakban felirni.

Uy _U,

ahol

~ ~ b

I(t) I

: aramerdsség komplex

Komplex impedancia: A komplex fesziiltség és dramerdsség hanyadosa, 7=

Z :komplex impedancia, [, : fesziiltség komplex amplitiddja, T,
amplituddja.

Ertéke a fenti 3 alapesetre:



* Ellenallasra 7 =R ,ahol R az ellenéllés.

* Tekercsre 7 ,=ioL ,ahol L a tekercs 6nindukcios egyiitthatoja, i az imagindrius egyseg,

o az aram és a fesziiltség korfrekvenciaja.

* Kondenzatorra: 7 C:L: —L | ahol C a kondenzator kapacitasa.

imc oC

A komplex impedancidkkal formdlisan ugyanigy szamolhatunk, mint egyendramu aramkorékben az
ellenallasokkal (soros, parhuzamos eredd, Kirchhoff-térvények).

Valtoaram teljesitménye

A vélt6éram teljesitménye allando és véltozo részre oszthatd, P(t)=U(t)I(t)=Pgy+P,q(t) ,

Uyl

ahol az allandé teljesitmény P, = cos(q)

U,I
a valtozé teljesitmény P, = ; cos(2mt+q) , ahol Uy a fesziiltség amplitidéja, I, az

aramerdsség amplitidoja, ¢ pedig a kett6 kozotti faziskiilonbség.

U,
2

Az atlagteljesitmény hosszi idére megegyezik az allando teljesitménnyel: (P )= cos( )

Az effektiv fesziiltség és aramerdsség az az egyenfesziiltség illetve dram, ami ohmos ellenallason

. s , , . 10z 7 . - - IO
ugyanakkora teljesitményt végez, mint a valtoaram. Kiszamolasa: U :ﬁ’ I :ﬁ ahol Uj a

fesziiltség amplitidéja, I, az aramerdsség amplitidoja.

5. Gyorsan valtozo terek

5.1.Eltolasi aram és aramsiiriiség

Az eltolasi aram Iell:f D-dA , az eltolasi aramsiiriiség j_;tzﬁ ,ahol D :elektromos
A
megosztas.

Levezetése: t61t6d6 kondenzator esetén a lemezek kozott az eltolasi aram legyen ugyanakkora, mint
a toltéaram.
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