Idében valtozo elektromos eroétér, az eltolasi aram

Ha az 4bran lathatd, kondenzétort tartalmazo dramkorbe iddben valtozd fesziiltségii
aramforrast kapcsolunk, akkor az &ramméré dramot mutat,
annak ellenére, hogy az aramkor nem zart (a kondenzator
lemezei kozott nincs vezetd). Ennek az az oka, hogy a
kondenzatorra kapcsolt fesziiltség valtozasa a rajta 1évo
toltés megvaltozasaval jar, vagyis a kondenzatorba befolyd

4
illetve onnan kifoly6 toltések dramlasat észleljiik. Mivel a v I(1) 1)
vezetd szakaszokon daram folyik, természetesnek tlinik, /Ci
hogy a vezetd korill mindeniitt kialakul egy mégneses oo
er6tér, amely id6ben valtozik, de az indukciévonalak a U(t)

szokdsos képet mutatjdk (&dbra). Felmeriil a kérdés, hogy
van-e ilyen magneses erdtér a kondenzator lemezei kozott.
A tapasztalat azt mutatja, hogy a lemezek kozotti térrészben ugyanolyan jellegli magneses
erétér jon létre, mint a vezetd koriil, annak ellenére, hogy itt nyilvanvaléan nem folyhat
szokasos értelemben vett elektromos aram (nincsenek toltéshordozok). Ha viszont nincs
elektromos aram, akkor vajon mi kelti a magneses eréteret?
Ha a létrejott magneses erdteret vizsgaljuk, akkor Uigy latszik, mintha az aramkor mégis zart
lenne, hiszen a magneses er6tér mindeniitt megjelenik. A lemezek kozotti térrészben tehat kell
lenni valamilyen mechanizmusnak, amely ugyanolyan hatast kelt, mint a valodi d&ram. Ezzel
kapcsolatban két fontos megallapitast tehetiink:
¢ Az egyetlen dolog, ami a lemezek kozott torténik, az az elektromos erdtér valtozasa,
vagyis a jelenségnek ezzel kell kapcsolatban allnia.
¢ Az elektromos erdtér valtozasanak oka az, hogy a kondenzator lemezein valtozik az
elektromos toltés. Mivel a lemezeken 1évo t6ltés valtozasa szoros kapcsolatban all a
vezetOben létrejott arammal, lehetdség nyilik arra, hogy ,Kkitaladljuk” a lemezek
kozotti térben 1étrejott ,,aramot” formalisan megadd Osszefliggést.
Szamitsuk ki az elektromos er6tér valtozasa és a vezetdben folyd dram kozotti osszefiiggést
egy egyszerl modell-aramkor segitségével, amelybe egy sikkondenzatort kapcsoltunk be.
A vezetdben foly6 dram €s a kondenzator toltésének valtozasa kozott fenndll az

1 — dQvez — dQC

dt dt

Osszefliggeés, hiszen a vezetd egy keresztmetszetén df 1d6 alatt az a dQ,,, =dQ, . toltés folyik

vez

at, ami a kondenzator lemezére aramlott (vagy onnan eltavozott).
A vezetdben folyd aram a fenti 6sszefliggés segitségével kifejezhetd a kondenzator lemezein

1évd o = Q—AC toltésstlirliséggel (4 a lemezek feliilete):

I vez = dQC = d_o-A
dt  dt
Masrészt tudjuk, hogy homogén, izotrdp, linedris dielektrikummal kit61tott sikkondenzatorban

az elektromos térerdsség
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alakba irhato.

Ha a kondenzator méagneses erdterére vonatkozé tapasztalatunk alapjan feltételezziik, hogy a
kondenzatort tartalmazé aramkor is zart, akkor a lemezek kozotti térrészben ugyanekkora
»aramot” kell feltételezniink. A fenti kifejezés ennek az ,,dramnak” a megadasara alkalmasnak
latszik, mert — azon kiviil, hogy a kivant nagysagt aramot adja — a lemezek kozotti térrészben

bekovetkezd térerdsség-valtozassal van kapcsolatban. Az igy bevezetetett — nem
toltésmozgassal kapcsolatos — aramot torténeti okok miatt eltoldsi aramnak nevezik, amit az
dE
]elt = Ivez = E—A
dt

Osszefliggéssel adhatunk meg.

A tapasztalat azt mutatja, hogy az itt targyalt jelenség és a kapott Osszefliggés nem csak
sikkondenzatort  tartalmaz6é  dramkorben  igaz, hanem

altalanosabban is: a valtozo6 elektromos erdtér olyan hatast fejt dE
ki, mint az elektromos aram, vagyis ha valahol valtozik az
elektromos térerdsség, akkor ott mdgneses erdtér jon létre,
amelynek indukciévonalai a téreréss€ég valtozasat megado
vektort tigy veszik koriil, mint a valddi elektromos aramot az B

altala keltett indukciovonalak. Az elektromos térerdsség
valtozasa ¢és az indukcidovonalak iranya kozotti Osszefiiggés sematikusan az dbran lathato.

Az eltolasi aram létezése azt jelenti, hogy az elektromos- és magneses erdtér egyfajta
szimmetridt mutat: a mdgneses erdtér valtozasa elektromos erdteret-, az elektromos erotér
valtozasa magneses eroteret kelt. Ez a szimmetria teszi lehetové, hogy egy elektromos vagy
magneses zavar (er0tér-valtozas) a térben tovaterjedjen, €s elektromdgneses hullam j6jjon
1étre.

Az eltolasi aramra kapott kifejezés altalanosabb alakba is irhato, ha figyelembe vessziik, hogy
abban az elektromos térerdsség fluxusanak d@, = AdE megvaltozasa szerepel:

1, =% 4= £ 2% :giUEdA].
dr|?

dt dt

A kifejezés tovabb egyszeriisithetd, ha bevezetjiik az elektromos eltolas vektorat a homogén,
1zotrop, linearis dielektrikumokra érvényes D = ¢E 0Osszefiiggéssel. Ekkor az eltoldsi aramra

azt kapjuk, hogy
1, =L [oaa |- 4%
dt dt

Vagyis az eltoldsi aram az eltolési vektor fluxusanak véltozasi sebességével adhatdé meg. (Az
eltolasi dram elnevezés egyébként éppen innen

4 i i do
szarmazik.) A tapasztalat szerint ez az J‘B dr = 4%

Osszefiiggés nem csak az itt feltételezett ’ dr

egyszerlsitd feltevések esetén hasznélhato,

hanem altalaban is érvényes. L dA

L=\

Az  eltolasi aram  bevezetésével a ’ Ly ~

hagyomanyos értelmezés szerint ‘ ‘
Ki K mits Aramkorok i

megszakitottna szamitd  aramkord is Bdr=ul,. |

zartaknak tekinthetdk, és a gerjesztési torvény “vez ¢
egy aramkor  tetszéleges  helyén  (a




megszakitasnal is) eredeti alakjaban érvényes, ha ott a torvényben dramként az eltolasi aramot
irjuk be (abra).

A fenti kifejezés egyébként irany szerint is helyesen adja meg az aramot. Ha a gerjesztési
torvényben a zart gorbék koriiljarasat az abran lathaté modon valasztjuk meg, akkor az /...
aramok pozitivnak szdmitanak. Ha az eltoldsi vektor fluxusanak szamitasakor a feliiletvektort
most is a Faraday—Lenz-torvénynél alkalmazott megéllapodds szerint irdnyitjuk, akkor az
elemi dA feliiletvektorok az A feliileten jobbra mutatnak. Mivel a kondenzator baloldali
lemezére pozitiv toltések érkeznek, az eltolasi vektor dD megvaltozasa is jobbra mutat, vagyis
dAdD > 0. Ebbdl kovetkezik, hogy az eltolasi vektor fluxusanak valtozasa: d@, >0, ezért

az I, eltoléasi aram is pozitiv.

Mivel a kétféle aram egyiitt is felléphet, a gerjesztési torvény altalanos alakja

§Bdr :#(Ivez-’_lelt) :#Ivez +1udCDD .
L elt dt

Itt 7, az L zart hurok 4ltal koriilolelt aramok eldjeles Osszege, [

. bpedig az elektromos

erdtér valtozasa miatt esetleg fellépd eltoldsi aramot jelenti.
Ha bevezetjiik a H magneses térerdsséget (homogén, izotrdp, linearis anyagokban B = uH),
akkor a torvény a
do,
dt

fISHdr =/, +
L

alakot Olti. A gerjesztési torvénynek ez az alakja nem csak az itt feltételezett egyszeriisitések
esetén, hanem 4ltaldban is érvényes.
Ha az aramerdsséget az aramstriiséggel fejezziik ki, akkor a gerjesztési torvény ujabb alakjat

kapjuk:
fHar =[j,.aA +i(deAj.
L A dt A

Ha az L hurok idében allandé alakt, akkor az integralds és a differencialds sorrendje
felcserélhetd, és az integralok dsszevonhatok. Ekkor a torvényt a

R »)
jLEHdr :j(;m +EJdA

A
alakba irhatjuk.
Lathato, hogy az eltolasi aram slriisége a
dD

je -,
It dt
Osszefiiggéssel adhaté meg, amivel a gerjesztési torvény a

§Hdr :'[ (J vez + jelt )dA
L A
alakba is irhato.

st sfe sfe sfe sk ske sk sieskeosk sk sk sk steskesieske sheoske sk skeosieosiosko skeoske sk st ste sk skeoskeoskeoskeoskosk sieoskoskoske stk sk skeoskeoskeoskoskoskokoskokoskoskok ok ko
Ha figyelembe vessziik az elektromos eltolas
D=¢E+P,
definicids egyenletét, akkor az eltolasi aramsiiriség a

o =& EerPe
a0 dr o dt




alakba irhatd. Ez azt jelenti, hogy az eltolasi aram Iétrejottében szerepet jatszik a jelenlévd anyag is, hiszen a
polarizacio valtozasa is eltolasi aramot okoz és magneses erdteret kelt. Ezt az aramot polarizdcios daramnak

nevezik.
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Az elektromagnességtan alapegyenletei integralis alakban (Maxwell-
egyenletek)

Az elektromos és magneses erdtér vizsgalata sordn kideriilt, hogy a két er6tér egymassal igen
szoros kapcsolatban all (mindkettét elektromos toltések hozzak 1étre, egyik erdtér valtozasa
létrehozza a masikat), ezért a két erdteret elektromagneses erotérnek, a veliik kapcsolatos
jelenségeket elektromdagneses jelenségeknek-, az ezeket vizsgald tudoményteriiletet pedig
elektromagnességtannak nevezik.

Az elektromagneses erdtér jellemzésére kiilonb6zd térmennyiségeket (E, P., D, B, P,, H)
vezettiink be, és az elektromagneses erdtér kiillonboz0 megnyilvanulasait altalanos torvények
alakjaban foglaltuk 0Ossze. Ezek az altaldnos torvények, amelyeket kidolgozojuk, J. C.
Maxwell tiszteletére Maxwell-egyenleteknek neveznek, az Osszes elektromagneses jelenséget
leirjak, az elektromégneses térre vonatkoz6 0sszes specidlis torvény (pl. Coulomb-térvény,
Biot—Savart-torvény) ezekbdl levezethetd.

Most — egyeldre integralis alakjukban — dsszefoglaljuk a Maxwell-egyenleteket és a hozzajuk
csatlakozo kiegészitd osszefliggéseket.

Az egyenletek felirasanal eldszor csak az E, B, és a P,, P,, mennyiségeket alkalmazzuk, ¢s
nem vezetjiik be a elektromos eltolast és a magneses térerdsséget.

I fEdr __4%, vagy részletezve &Edr __4 j BdA
L dt ) dt y

(Itt 4 az L zart hurok altal bezart feliiletet jelenti)
Ez az egyenlet egyrészt azt fejezi ki, hogy a magneses indukcidvektor fluxusanak valtozasa —
az elektromagneses indukcid6 — olyan indukalt elektromos erdteret hoz létre, amely nem
konzervativ.

Megjegyzés:

A §Edl‘ mennyiséget az E er6tér 6rvényerdsségének nevezik. Ha ez nulla, akkor az erdteret 6rvénymentesnek-,
L

ha nem nulla, akkor 6rvényesnek nevezik. Az elnevezés azzal fiigg 6ssze, hogy — amint kimutathatd — 6rvényes

er6térben az erévonalak lehetnek zart hurkok, az 6rvénymentes erdtérben viszont ez nem lehetséges.

Az Orvényer6sség fogalmat felhasznalva azt mondhatjuk, hogy az indukalt elektromos erétér Orvényes,

erbvonalai lehetnek zart hurkok (és tapasztalatbdl tudjuk, hogy valdban azok).

Masrészt abban a specialis esetben, amikor a térmennyiségek idoben allandoak, az egyenlet
jobboldalan nulla all: §>Edr =0, vagyis visszakapjuk az elektrosztatika /. alaptorvényét.
L

Ilyenkor az erdteret elektromos toltések hozzdk létre, és ez a sztatikus elektromos erdtér
konzervativ és Orvénymentes, vagyis erOvonalai — a tapasztalattal Gsszhangban — nem
lehetnek 6nmagukba zarodé vonalak. Az I. térvény akkor is igaz, ha egyidejiileg mindkét
fajta elektromos erdtér jelen van.
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1I jSEdA 2——jSP dA | vagy részletezve §>EdA = —j dV ——§>P dA
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(Itt V' az A zart feliilet altal bezart térfogatot jelenti)
Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy a toltések altal keltett elektromos erdtér térerdsségvonalai
toltéseken kezdddnek és toltéseken végzddnek. Ezek a toltések lehetnek szabad toltések (Q),
vagy polarizacids toltések, amelyeknek jarulékat az egyenlet jobboldalan 4ll6 — a P,
elektromos polarizaci6 vektor altal meghatarozott — masodik tag adja meg.

Megjegyzés:

A ﬁEdA mennyiséget az elektromos er6tér forraserdsségének nevezik. Ha ez nulla, akkor az erdteret
4

forrasmentesnek-, ha nem nulla, akkor forrasosnak nevezik. Kimutathatd, hogy forrasos erétérben az erdtér

vonalai valahol kezdddnek vagy végzddnek, forrdsmentes erétérben viszont nincs kezdd- és végpontjuk,

lehetnek pl. 6Gnmagukba zarédoak.

A forraser6sség fogalmat hasznalva a toltések altal keltett elektromos erdtér forrasos.

Ebben az egyenletben nem jelenik meg az elektromagneses indukcid altal keltett, indukalt

elektromos er6tér, hiszen toltések hianyaban :{SEdA = (. Ez azt jelenti, hogy az indukalt

erétér erévonalai nem kezdédnek és nem végzddnek sehol. Az 1. torvényt is figyelembe véve,
levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy az indukalt elektromos erdtér erdvonalai dnmagukba
zarddnak.

A szokasos elnevezést hasznalva, az elektromagneses indukcid altal keltett, indukalt elektromos er6tér 6rvényes

és forrasmentes.
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111 {>Bdr_ﬂ01+y(,{>P dl’+,u()d j(g,,E+P )dA

vagy részletezve

jSBdr = 1, [ jdA +y03£P dr + p, — j(goE+P )dA
A
(Itt A az L zart gorbe altal hatérolt feluletet jelenti)

Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy a magneses indukcidvektor a valodi dramokkal, a magneses
dipolusokkal, az elektromos térerdsség- és az elektromos polarizaci6 fluxusanak valtozasaval
hozhat6 6sszefliggésbe, az indukcidvonalak lehetnek zart hurkok (tapasztalatbol tudjuk, hogy
tényleg azok). Fontos része a torvénynek, hogy tiikrozi azt a tapasztalatot is, hogy az
elektromos erdtér valtozadsa magneses erdteret hoz 1étre.

Az drvényerdsség fogalmat hasznalva azt mondhatjuk, hogy a méagneses erdtér 6rvényes.
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V. §BdA=0




Ez a torvény azt mutatja, hogy az indukcidvonalak sehol nem kezdddhetnek vagy

végzbdhetnek. A I11. torvénnyel egyiitt ez azt jelenti, hogy csak 6nmagukba zarédhatnak,
ami egybevag a tapasztalatokkal.

Az Orvényerdsség ¢s forraserdsség fogalmat hasznalva azt mondhatjuk, hogy a magneses er6tér Grvényes és
forrasmentes.

Ha bevezetiink két Gjabb térmennyiséget, akkor a Maxwell-egyenletek egyszerlibb — és sok
esetben praktikusabb — formaba irhatok 4t. Fontos azonban tudnunk, hogy az egyenletek
enélkiil is teljes értékiiek, az uj mennyiségek bevezetése nem kdtelezd, csak sokszor eldnyos.
A két 1j térmennyiség az elektromos eltolas- (D) és a magneses térerdsség (H) vektora,
amelyeknek definicids egyenletei, az Gn. anyagi egyenletek az aldbbiak:

D=¢,E+P,
B = /u() (H + Pm )
Ezekkel a Maxwell-egyenletek a kdvetkezd alakot o6ltik:
I fEdr = 4 [BaA
L dt A
1I. fDdA =0
A
d
II1. $Hdr = 1 +—| [DdA
L dt A
Iv. §BdA =0
A

Ezekbdl az egyenletekbdl kideriilnek a két 1j térmennyiség sajatsagai:
¢ Az eltolasi vektor forrdsai a Q valodi toltések, az anyag jelenlétében megjelend
elektromos dipo6lusok viszont nem hoznak létre elektromos eltolast.
¢ A magneses térerdsség az [ valodi aramoktol vagy az elektromos eltolas fluxusanak
valtozasabol szarmazhat, de az anyag jelenlétében megjelend magneses dipolusok
nem hoznak létre magneses térerdsséget.
A D és H bevezetésének éppen az az eldnye, hogy kdzvetleniil egyiket sem befolyasolja az
anyag jelenléte’.

Homogeén, izotrop, linedris anyag esetén az anyagi egyenletek egyszertisodnek:
D=¢,6,E=¢E

B = /Ll()/Ler = ﬂH

" A vizsgélt térrésznek anyaggal valé kitoltése kozvetleniil valoban nem véltoztatja meg a D és H vektorokat, de
azok mégis megvaltozhatnak, ha az elrendezés olyan, hogy az anyag megjelenése a valodi toltéseket illetve a
valddi aramokat megvaltoztatja.

A D illetve H vektorok csak bizonyos, specialis elrendezésekben maradnak valtozatlanok az anyaggal vald
kitoltés soran. Ez a helyzet pl. akkor, ha egy idealis sikkondenzatort illetve idedlis tekercset homogén, izotrop
anyaggal toltiink ki (mint tudjuk, E és B ezekben az esetekben is fiigg a teret kit61td anyagtol).



Ezzel a Maxwell-egyenletek is egyszerlibbé valnak, mert az anyag jelenlétének hatasat a P,

és P, vektorok helyett az & ¢és u.  anyagallandokkal vessziik figyelembe. Ha az

egyenleteknek csak az E és B vektorokat tartalmazé alakjat hasznaljuk, akkor ebben az
esetben azt kapjuk, hogy

L §Edr :—%[IBCJAJ

1I EdA = é [ pav

111 der=y'[jdA+yg%'[EdA
V. §BdA=0

Az egyenletek tovabb egyszeriisithet6k, ha csak vezetési aramok vannak. Ilyenkor az
aramsuriiség is kifejezhetd az elektromos térerdsséggel, ha felhasznéljuk a

j=/E
anyagi egyenletet.



