Idében valtozo elektromos eroétér, az eltolasi aram

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

A
illetve onnan kifoly6 toltések aramlasat észleljiik. Mivel a v I(1) 1)
vezetd szakaszokon dram folyik, természetesnek tlnik, /Ci
hogy a vezetd koriil mindeniitt kialakul egy magneses 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 Ugy 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 toltés valtozasa szoros kapcsolatban all a
vezetOben létrejott arammal, lehetdség nyilik arra, hogy ,kitaladljuk” a lemezek
kozotti térben 1étrejott ,,aramot” formalisan megadd Osszefliggést.
Szamitsuk ki az elektromos erétér valtozasa és a vezetdben folyd dram kozotti osszefiiggést
egy egyszerli modell-aramkor segitségével, amelybe egy sikkondenzatort kapcsoltunk be.
A vezetdben foly6 dram ¢€s a kondenzator toltésének valtozasa kozott fenndll az
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dt dt

Osszefiiggés, hiszen a vezetd egy keresztmetszetén dr id6 alatt az a dQ,,, =dQ,. toltés folyik

vez

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

1évo o = % toltésstiriséggel (4 a lemezek feliilete):

vez = dQC = d_O-A
dt dt
Masrészt tudjuk, hogy homogén, izotrdp, linearis dielektrikummal kit6ltott 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 = g_A
dt

Osszefliggéssel adhatunk meg.

A tapasztalat azt mutatja, hogy az itt targyalt jelenség és a kapott Osszefiiggés nem csak
sikkondenzatort  tartalmazd  aramkorben igaz, hanem

altaldnosabban is: a valtozo elektromos erdtér olyan hatast fejt dE
ki, mint az elektromos &ram, vagyis ha valahol valtozik az
elektromos térerdsség, akkor ott mdgneses erotér jon létre,
amelynek indukciovonalai a térerdsség valtozasat megadd
vektort tigy veszik koriil, mint a valddi elektromos aramot az
altala keltett indukciovonalak. Az elektromos térerdsség B

valtozésa és az indukciovonalak iranya kozotti 6sszefliggés sematikusan az abran lathato.

Az eltolasi aram létezése azt jelenti, hogy az elektromos- és magneses erOtér egyfajta
szimmetridt mutat: a mdgneses erdtér valtozdasa elektromos erdteret-, az elektromos erdtér
valtozasa magneses eroteret kelt. Ez a szimmetria teszi lehet6vé, hogy egy elektromos vagy
magneses zavar (erOtér-valtozas) a térben tovaterjedjen, és elektromdgneses hullam j6jjon
1étre.

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

1, =% 4= P :giUEdAJ.
dr |,

dt dt

A tapasztalat szerint ez az Gsszefliggés nem csak az itt feltételezett egyszerlsitd feltevések
esetén hasznalhat6, hanem altaldban is érvényes.
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A kifejezés tovabb egyszerusithetd, ha bevezetjiik az elektromos eltolas vektorat a homogén, izotrop, linedris
dielektrikumokra érvényes D = &E &sszefiiggéssel. Ekkor az eltolasi aramra azt kapjuk, hogy
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Vagyis az eltolasi aram az eltoldsi vektor fluxusadnak valtozasi sebességével adhaté meg. (Az eltolasi aram
elnevezés egyébként éppen innen szarmazik.)
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Az eltolasi aram bevezetésével a hagyomanyos értelmezés szerint megszakitottnak szamitd
aramkorok is zartaknak tekinthetdk, és a gerjesztési torvény egy aramkor tetszoleges helyén (a
megszakitasnal is) eredeti alakjadban érvényes, ha ott a torvényben aramként az eltolasi aramot
irjuk be. Mivel a kétféle aram egyiitt is felléphet, a gerjesztési torvény altalanos alakja



§Bdr:/’l(1vez+lelt) :ﬂlvez-’-ﬂgdd)E .
L elt dt

Itt 7, az L zart hurok altal kortildlelt aramok eldjeles Osszege, [

. pedig az elektromos

erotér valtozasa miatt esetleg fellépd eltolasi aramot jelenti.
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Ha bevezetjikk a H magneses térerdsséget (homogén, izotrop, linearis anyagokban B = 1H), és felhasznaljuk a
D = ¢E 6sszefiiggéssel korabban bevezetett elektromos eltolas vektort, akkor a torvény a
do
fHdr =1, +=—>
J dt

alakot olti. A gerjesztési torvénynek ez az alakja nem csak az itt feltételezett egyszertisitések esetén, hanem
altalaban is érvényes.
Ha az aramerGsséget az aramsiiriiséggel fejezziik ki, akkor a gerjesztési torvény Gjabb alakjat kapjuk:

fHar =[j,.aA +iUDdAJ.
L A dt A

Ha az L hurok idében allandd alaki, akkor az integralas és a differencialas sorrendje felcserélhetd, és az
integralok dsszevonhatok. Ekkor a torvényt a

. dD
ffHdr :.E(jw + EJdA

alakba irhatjuk.
Lathato, hogy az eltolasi aram siiriisége a
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Osszefiiggéssel adhaté meg, amivel a gerjesztési torvény a
§Hdr :I (J vez + jelt )dA
L 4

alakba is irhato.

Ha figyelembe vessziik az elektromos eltolas
D=¢E+P,
definicios egyenletét, akkor az eltolasi aramsiiriiség a

| g B P,
“dr o dt
alakba irhato. Ez azt jelenti, hogy az eltolasi aram Iétrejottében szerepet jatszik a jelenlévd anyag is, hiszen a

polarizacié valtozasa is eltolasi aramot okoz és magneses erdteret kelt. Ezt az aramot polarizacios aramnak
nevezik.
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Az elektromagnességtan alapegyenletei integralis alakban (Maxwell-
egyenletek)

Az elektromos €s magneses erdtér vizsgalata soran kideriilt, hogy a két erdtér egymassal igen
szoros kapcsolatban 4ll (mindkettét elektromos toltések hozzak létre, egyik erdtér valtozasa
1étrehozza a masikat), ezért a két erdteret elektromagneses erdtérnek, a velik kapcsolatos
jelenségeket elektromdagneses jelenségeknek-, az ezeket vizsgald tudomanyteriiletet pedig
elektromagnességtannak nevezik.

Az elektromagneses erétér jellemzésére itt (homogén, izotrép anyagok) az E ¢és B
térmennyiségeket vezettiink be, és az elektroméagneses erdtér kiilonb6zé megnyilvanulésait



altalanos torvények alakjaban foglaltuk Ossze. Ezek az éaltalanos torvények, amelyeket
kidolgozojuk, J. C. Maxwell tiszteletére Maxwell-egyenleteknek neveznek, az Osszes
elektromagneses jelenséget leirjak, az elektromagneses térre vonatkozd 0Osszes specialis
torvény (pl. Coulomb-tdrvény, Biot—Savart-torvény) ezekbdl levezethetd.

Most — egyelore integralis alakjukban — 6sszefoglaljuk a Maxwell-egyenleteket és a hozzajuk
csatlakozo kiegészitd dsszefliggéseket.

L §Edr __4%, vagy részletezve {)Edr __4 I 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 indukcidévektor fluxusanak valtozasa —
az elektromagneses indukcié — 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,

erdvonalai lehetnek zart hurkok (és tapasztalatbol tudjuk, hogy valoban azok).

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

Ilyenkor az erdteret elektromos toltések hozzdk létre, és ez a sztatikus elektromos erdtér

konzervativ, erévonalai nem lehetnek énmagukba zarédé vonalak. Az I. torvény akkor is
igaz, ha egyidejlileg mindkét fajta elektromos erdtér jelen van.

1
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(Itt V' az 4 zart feliilet altal bezart térfogatot jelenti)
Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy a toltések altal keltett elektromos erdtér térerésségvonalai
toltéseken kezdddnek és toltéseken végzddnek. Ezek a toltések lehetnek szabad toltések (Q),
vagy polarizacios toltések. Utobbiak jarulékat az egyenletben szerepld ¢, relativ

permittivitassal vessziik figyelembe.

Megjegyzés:

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

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

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

lehetnek pl. 6nmagukba zarodoak.

A forraser6sség fogalmat hasznalva a toltések altal keltett elektromos er6tér forrasos.



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

elektromos er6tér, hiszen toltések hianyaban §EdA = (0. Ez azt jelenti, hogy az indukalt
A

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

zarddnak. (A szokésos elnevezést hasznalva, az elektromagneses indukci6 altal keltett, indukalt elektromos
er6tér orvényes és forrdsmentes.)

d
111 Bdr = I+ g & — | EdA
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vagy részletezve
. d
Bdr = y,u, | JdAA + p,u.e,6, — | EAA
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(Itt 4 az L zart gorbe altal hatarolt feliiletet jelenti)
Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy a méagneses indukciovektor a valodi d&ramokkal, az atomi
magneses dipolusokkal ¢és az elektromos térerdsség fluxusanak valtozasaval hozhatd
Osszefliggésbe (Az atomi magneses dipolusok hatasat a u relativ permeabilitassal vessziik

figyelembe). Az indukcidvonalak lehetnek zart hurkok (tapasztalatbol tudjuk, hogy tényleg
azok). Fontos része a torvénynek, hogy tiikkrozi azt a tapasztalatot is, hogy az elektromos

er6tér valtozdsa magneses erdteret hoz 1étre. (Az drvényerésség fogalmat hasznélva azt mondhatjuk,
hogy a magneses erétér 6rvényes.)

V. §§BdA:0

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

végzédhetnek. A I11. torvénnyel egyiitt ez azt jelenti, hogy csak onmagukba zarédhatnak,

ami egybevag a tapasztalatokkal. (Az 6rvényerdsség és forraserésség fogalmat hasznélva azt mondhatjuk,
hogy a magneses erétér 6rvényes és forrasmentes.)
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