Elektromagneses alapjelenségek (kategériak, fogalmak, torvények, képletek)

1. Elektrosztatika: Elektromos alapjelenségek, toltések (Q, mértékegység coulomb/C)
szétvalaszthatok, kétféle van, Coulomb-erd: F=k*(Q,*Q,)/1’, r a két pontszer toltés tavolsaga,
k=9*10° N*m?*/C?; elektromos térerdsség (E) az egységnyi toltésre hato eré F=E*Q (E=F/Q)
nyilvan vektor, mértékegysége N/C, pontszerii test esetében E=k*Q/r” (a Q t5ltés terét jellemzi);
erévonalak (az erdtér onkényesen meghatarozott szemléltetése, jogos mivolta bemutathaté az olaj-
griz kisérlettel, lasd a képet) olyan képzeletbeli vonalak melyek érintdje minden pontban az abban a
pontban fennallo térerdsség (vektor), olyan stirliségben képzeljiik el, hogy egységnyi feliileten
(legyen egy négyzet) annyi erdvonal haladjon at (merdleges értelemben), amennyi a feliilet
kozéppontjaban a térer0sség nagysaga — a statikus elektromos tér (pl. egy toltés tere) erévonalai
nem metszik egymast, nem agaznak el, nem egyesiilnek, nem képeznek hurkokat (6rvénymentes), a
pozitiv t6ltésbdl indulnak €s a negativ toltésbe érkeznek (forras, nyeld); elektromos fluxus (V): egy
'A' teriiletfi feliileten 4tmend erévonalak szama (W=E*A), mértékegysége N*m?/C; egy erSteret
homogénnek mondunk, ha minden pontjaban (s az id6tdl fiiggetleniil) ugyan akkora a térer0sség
(E), azaz minden pontban ugyan olyan hosszuiak és egymassal parhozamosak az E vektorok,
homogén térben az erdvonalak egymassal parhozamos egyenesek — ilyen példaul egy pozitiv és
ugyanakkora negativ toltéssel rendelkezd egymashoz igen kozel parhuzamosan elhelyezett sik lap
(pl. négyzet) kozotti tér (kondenzator); egy pontszerl pozitiv Q toltés mint kdzéppont koré
képzeljiink el egy gombot, szamoljuk ki a fluxust a gdmbfeliileten (a sugar r), E=k*Q/r?, a gomb
felszine A=4*r**n, P=E* A=4*1*k*Q, a gdmb koriilveszi a Q toltést, tehat a pozitiv Q toltésbol
Osszesen 4*n*k*Q erdvonal indul ki (negativ toltésbe érkezne); elektromos dipélus: kis 1
hosszusagu palca végein egy Q és -Q toltés, E térerdsségli elektromos erétér egy dipolusra
forgatonyomatékot fejt ki: M=E*Q*I*sin(a), ahol o az erédvonal és a "palca" szoge ;elektromos
potencial: az elektrosztatikus térben lefixalunk egy pontot (legyen O) és azt vizsgaljuk mekkora
munka (W) kell a tér ellenében Q toltést a tér egy pontjabol (legyen A) O-ba mozgatni: W=Q*E*As
(As egy kicsiny elmozdulas, ha egy gérbe mentén mozdul el a toltés, akkor az kicsiny egyenesnek
tekinthetd szakaszokra osztjuk és az elobbi szorzatokat 0sszegezziik), megallapithatd, hogy
elektrosztatikus tér esetén egy tetszéleges zart gorbe mentén mozgo6 toltésen (éppen korbe jar) a tér
nulla munkét végez — erre mondjak, hogy az elektrosztatikus tér konzervativ, az egységnyi toltésen
végzett munka az elébbiek értelmében az elektromos potencial: U= E*As, mértékegysége J/C azza
volt V (nem keverendd ssze a fesziiltséggel /majd késébb/, ami potencial kiillonbség és
mértékegysége ugyancsak V; a kondenzator (lasd foljebb is) parhuzamos lapjait fegyverzeteknek
nevezik, egyformak, parhuzamosak, mindkettd teriilete A, tdvolsaguk d, a korabban emlitett
Y=4*1*k*Q miatt E= W/A=4*n*k*Q/A, igy a kondenzator lapok kozotti potencial kiilonbség (pl. a
pozitiv potencialja a negativhoz képest) U=E*d=(4*n*k*Q/A)*d, tehat a kondenzator lemezek
kozott homogén a tér (E allando), az U pedig a pozitiv fegyverzetnél maximalis €s linearisan
csokken a negativ fegyverzet felé, ahol nulla, a kondenzétoron kiviil E=0, kezdjiink felvinni toltést a
fegyverzetekre (+, -) adott potencial kiillonbséggel, az eldbbi képletbdl kifejezve a Q-t,
Q=(A/(4*n*k*d))*U, a C= A/(4*n*k*d) a kondenzator kapacitasa (1 V potencial kiilonbség
mekkora toltést tud felhalmozni/szétvalasztani a fegyverzeteken); a kondenzator feltdltése kozben
végezett munka: U*Q alakt, mivel azonban a feltoltés alatt a Q-val az U linedrisan valtozik (pl.)
novekvo, grafikonja egy egyenes darab (szakasz) igy csak kicsiny AQ esetén lesz az elemi munkak
U*AQ, ezeket 0sszeegezni kell a teljes 0-Q intervallumra, azonban mivel a grafikon egyenes darab
(szakasz) az emlitett elemi munkak 6sszege egy harom szog teriilete, igy a keresett munka
W=(1/2)*U*Q, illetve ebb8l W=(1/2)*C*U*=(1/2)*Q*/C, ezt nevezhetjiik a kondenzator elektromos
energidjanak; ha az elsé alakba behelyettesitjiik a C= A/(4*n*k*d), illetve az U=E*d kifejezéseket,
a kondenzator lapok kozott energiat hordozo e=(E*/(8*n*k))*A*d elektromos "anyag" van
(észrevehetd, hogy A*d a kondenzator lemezek kozotti tér térfogata).
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2. Magnesesség: Teljesen hasonloan épiil fel, mint az elébb targyal elektrosztatika (csak masak a
betiik) — nem is részletezem annyira (maskérdés, hogy 1étében jelentdsen mas, pl. 6rvényes — az
erévonalak a rad magnes belsejében tovabb folytatdodnak és zart hurkokat alkotnak a kiilsé
vonalrészekkel). Magneses alapjelenségek, polusok (magneses toltések: p) nem valaszthatok szét,
kétféle van, er6hatasok, magneses Coulomb-térvény: F=(k/c*)*(p*p,)/r%, 'k' az elektrosztatikaban
megismert k=9*10° N*m?/C2, c=3*10°m/s, ez éppen a fénysebesség, a p magneses "toltés"
mértékegysége C*(m/s), térerosség B (régi nevén magneses indukcid vektor) F=B*p,
mértékegysége N/(C*(m/s))=V*s/m’=T, tesla; erévonalak (kiviil északibol a déli felé tartanak, a
magnes belsejében a délitdl az északi felé; furan hangzik, de a f6ld méagneses északi polusa délen
van), fluxus (®=B*A), 6rvényes, nem konzervativ (!), illetve mozdulatlan, iddben valtozas nélkiili
magneses tér ligyei (pl. egy "mozdulatlan" magneses dipdl /magnes rud/ tere), egy "1" hosszusagu,
+p,-p magneses toltésli magnes rudacskara egy B erdsségli magneses térben M=p*1*B*sin(a)
forgatonyomaték hat, ahol a az erdvonal és a magnes rud szoge.

3. Megjegyzés: Egymashoz képest mozdulatlan elektromos toltés és magneses polus nincs hatdssal
egymasra.

4. Mozgo elektromos toltés: Mozgo toltott részecske (nem véletlenszerti), elektromosan toltott
részecskék dramlasa, d&ram, aramirany, aramerésség (I=AQ/At, a vezetd keresztmetszetén
egységnyi id0 alatt athalado toltés /mondhatni toltésaramlas sebesség/, mértékegysége C/s=A,
amper). Mozgo6 (v sebességli) elektromos toltés magneses teret general — hat a magnesre (Rowland
kisérlet: gumibol késziilt kerék keriiletére pozitiv elektromos toltést visznek fel egyenletesen, a
keré¢k kiill6i kup alakban kifelé hajlanak a kerék kézéppontjabol, hogy ott el tudjanak fliggeszteni
egy kicsiny irdnytlt, a kereket v keriileti sebességgel forgatjak és mérik az iranytiire hata
forgatonyomatékot — az iranytii elfordul és merdlegesen all be a kerék sikjara, ha jobb keziink Gjai a
kerék forgéasiranyaba /a pozitiv toltés mozgasi irdnya/ mutatnak akkor jobb hiivelyk ujjunk a beallt
iranytli €északi polusanak iranyaval azonos — ez a generalt magneses térerdsség a B irdnya), ezen
kisérlet elméleti kovetkezménye, hogy mozgd toltés magneses teret hoz 1étre: mozogjon a Q toltés v
sebességgel, vizsgaljuk a generalt B térerdsség nagysagat a P pontban, legyen a Q t6ltés és a P pont
tavolsdga r (irdnya is legyen ennek a tdvolsdgnak Q-bol P fel¢) mozgo toltés altal keltett magneses
tér térer6ssége B=(k/c?)*(Q*v/r*)*sin(a), ahol o a v sebesség és a Q-P irany szdge (Biot-Savart
torvény), A B magneses térerdsség iranya merdleges a v és az r sikjara (ha azok nem parhuzamosak
/ha parhuzamosak, akkor B nulla) és iranya a jobb kéz szabalyt koveti (jobb kéz hiivelyk uja v
iranyaba mutat, mutato ujj a Q-P irdnyba, akkor a kozépsd 0j a B irdnyat mutatja), lathatdoan a Q*v
mennyiség éppen a magneses polusnak felel meg (a magneses coulomb torvény €s az F=B*p miatt),
azaz egy v sebességgel mozg6 Q elektromos toltés Q*v méagneses polusként viselkedik. Elméleti és
kényelmi okokbol a k/c* helyett hasznaljak a po/4*x allandot is, azaz pe=4*n*k/c?, a i, allandd
neve: vakuumpermeabilitas, mértékegysége ugyan az mint a k/c” allandoé, illetve V*s/A*m, ami
ugyan az atalakitva, egyébként ue=1,256*10"° (V*s)/(A*m).

Az elektromos aram (I erésségii dramjarta Al hosszu vezet) magneses tere (Q*v helyett
nyilvan irhatunk I*Al) azaz B=(k/02)*(Q*V/I‘2)*Sin((X)= (u0/4*n)*(I*Al/rz)*sin((x), B iranya
jobbkéz-szabaly szerint, a generalt magneses térerdsség : r sugaru, I arammal
atjart korvezetd kozéppontjaban (B=p,*1/2*r), nagyon hosszl | &rammal atjart egyenes vezetotol r
tavolsagban (B=p,*1/2*x *r), "1" hosszasagu, I &rammal atjart N menetes egyenes tekercs
belsejében (B=p,*I*N/1), R sugaru, I &rammal atjart N menetes kortekercs belsejében
(B=po*I*N/2*R*1)). Orvényes tér (pl. dramatjarta egyenes vezetd koriil gylirii szerlien haladnak a
magneses erévonalak.). Keskeny magneses dipdl és koraram szembetiind hasonlésdga magnesesség
tekintetében — az elektromossag elsddlegességt veti fel...
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5. Magneses térben mozgo toltésre ero hat: Ez és az el6z6 jelenség Newton II1. torvénye
viszonylatdban, Lorentz-eré (F=Q*v* B*sin(a), ahol o a v és B hajlasszoge). Ugy is

fogalmazhatunk, hogy a magneses térben mozgo6 toltés v*B térerosségii

@ elektromos teret érzékel. Jobbkéz-szabaly. Homogén magneses térbe

Vs annak erévonalaira (B) merdlegesen v sebességli Q toltésii részecske
érkezik (a Lorentz-eré munkét nem végez, a részecske mozgasi
energidja nem valtozik, azaz sebessége sem, igy a Lorentz-er6 sem -->
Newton II-bdl a leiro egyenlet felirhat6 /sin(a)=1/). Az azonos toltést,
egymassal parhuzamosan, azonos sebességgel (egymasmellet) mozgod
részecskék esete (mivel a mozgés miatt B tér jon 1étre igy a Coulomb-

er6 mellett a Lorentz-erd is fellép - mit mondhatunk akkor, ha egyiitt mozgunk a részecskékkel??7?).
Miégneses térben 1év6, "1" hosszusagl, aram atjarta vezetére hato erd (q*v=I*Al):
F=I*1*B*sin(a), ahol o az [ iranyu 1 és a B hajlasszoge); vezetokeretre haté forgatonyomaték:
M=I*A*B*sin(a), ahol A a keret teriilete, illetve o az A mint iranyitott feliilet elem és a B
hajlasszdge, tobb menet esetén az A szorzodik a menetszammal! (az A feliilet elem irdnya az A
feliiletre merdleges €s arra mutat, emerre egy az I iranya szerint forgatott jobb menetes csavar
haladna).

6. Magneses térben mozgo vezetében elektromos tér (E) indukalodik (az irodalomban
altalaban mozgasi indukcié néven talalhatd): a szoban 1évo esetben az elektromos megosztashoz
hasonl¢ jelenségrol van sz6 — szétvalasztodik a kétféle toltés (ha a vezetd két vége nincs
Osszekottetésben, egy 1d6 utan egyensuly all be). Itt is elmondhatd, hogy a vezetdvel egyiitt mozgo
elemi toltések v*B erdsségii elektromos teret érzékelnek (a vezetében), E=v*B* sin(a), ahol o a
v ¢és B hajlasszoge; amennyiben az egyenes vezetd (pl. fém drot) hossza "1", a vezetd két vége
kozott indukélodott fesziiltség U= v*B*I*sin(a), vagy masképpen (sin(a)-t beleértve az I-be, illetve
As*1 éppen a vezetd altal surolt teriilet: AA):

Ui=(As/At)*B*I=(As/At)*1*B=(AA/At)*B= A®/At (ahol A® a magneses fluxus megvaltozasa).

7. A Faraday-féle indukcio (az irodalomban altaldban nyugalmi

indukcié néven taldlhato): Ha elektromos aram magneses teret hoz létre

maga kortl, akkor 1116 lenne, hogy valami forditott is igaz legyen...

Azonban ha egy vezetd, vagy akar egy tekercs mellett/belsejében magnes

rad helyezkedik el, atto]l még nem tapasztaljuk d&ram megjelenését a

vezetOben, tekercs vezetékében. Mint ahogy az egymashoz képest

mozdulatlan elektromos toltés €s magneses polus sincs egymasra hatassal...

Erezhet6en a statikus allapot nem nyeré — valaminek valtoznia kell idében.

A vonatkoz6 Faraday-féle kisérletben a végeikkel egymas kozelében 1évo

tekercsek (esetleg kozos vasmaggal) egyikének aram valtozasa (pl. ki-be

kapcsolgatas), s azaltal magneses térerdsségének valtozasai révén a masik
tekercsben aram meg] jelenése mérhetd. Azzal magyarazzuk e ezt, hogy a masik tekercs

' kornyezetében, belsejében valtozik a magneses tér? Nézzilink egy masik

| kisérleti sszeallitast. Stirin csévélt, vékony hosszukas egyenes tekercs és
| koriildtte egy vezet6hurok (egy menet) - hasonldan az eléz6 esethez az

~ elso tekercsbe folyo aram valtakoztatasa esetén (pl. ki-be kapcsolgatas)

~ aram jelentkezik a kiilsé vezetShurokban. Pedig! Az elsé tekercs (kiils6)

kornyezetében - ahol a vezetéhurok van - a magneses tér igen ritka,

lényegében érzékelhetetlen, igy a B avagy a @ megvaltozasa sem. Az

| tehat, hogy a vezetd hurokban az elektromos t6ltés elektromos teret

érzékel (aram indul), azt kell hogy jelentse, hogy valtoz6 magneses tér

er6vonalai koriil elektromos tér keletkezik (Faraday sejtés). Ez az
indukalt elektromos tér 6rvényes, nem konzervativ, balkéz szabalyhoz
illeszkedd (® valtozéasanak iranya szamit!). A balkéz szabalyt fejezi ki

Lenz-torvénye is: az indukalt toltésaramlas (aram) iranya mindig olyan, hogy az éltala 1étrehozott

Q

3



Elektromagneses alapjelenségek (kategériak, fogalmak, torvények, képletek)

magneses hatassal (magneses térrel) gatolni igyekszik az 6t 1étrehozo, indukald hatést/folyamatot.
Ez utébbiak 6sszefiiggenek az energia megmaradas torvényével.

Faraday indukcids torvénye a fent emlegetett valtozo magneses tér erdvonalai koriil keletkezett
elektromos térrel, pontosabban azzal az indukalt "korfesziiltséggel" (ez az indukalt elektromos tér
altal a zart gérbe mentén mozgd egységnyi toltésen végzett munkat jelenti, az indukalt elektromos tér
orvényerdsségének is nevezik — nem azonos az elektrosztatika potencial fogalmabol szarmaztatott
fesziiltséggel, olyan itt nincs!) kapcsolatos, mely révén a téltésaramlas (aram) beindul:

U= -A®/At (ahol A® a magneses fluxus megvaltozasa, illetve ez vezetdhurokra érvényes, azaz
tekercs esetén a jobboldal szorzandé még a menetszammal (N), a negativ jel pedig a balkéz
szabalyt, vagy ha gy tetszik a Lenz-térvényt fejezi ki — azaz ha a jobb kéz szabaly szerinti irdnyba
"visziink korbe" egy pozitiv elektromos t6ltést a magneses tér valtozo fluxusa (A®) koriil, akkor az
indukalodott elektromos tér negativ munkat végez a toltésen). Ismerds formula, tehat ez az
indukcios alaptorvény magaba foglalja a "mozgési" és a "nyugalmi" indukcio jelenségét is.

. Onindukci6: Kézenfekvo és természetesen kisérletek is igazoljak, hogy egy tekercs
(aramingadozas okozta) fluxus valtozéasa révén - a valtozd magneses tér erdvonalai kortil -
indukalodott elektromos tér az illet6 tekercsben is korfesziiltséget (menetszam szorost) hoz 1étre.
Ezt nevezik 6nindukcidnak, illetve 6nindukciés fesziiltségnek (Us;;), természetesen Lenz-torvénye
itt is érvényben van. Az indukcios torvényt és korabbi képleteket hasznalva:
Usi=-N*AD/At=-N*A* AB/At=-N* A *(, *N*AI/1)/At=-(1o*N** A/1)*(AI/At). Az itt szerepel6
L=p,*N**A/l mennyiséget énindukcids egyiitthatonak nevezziik, mértékegysége: v¥s/A=H
(henry). Ezt kovetden a Us= -L*Al/At. Amennyiben egy tekercs valamely "magra" (pl. vasmagra)
van tekercselve, akkor a -t még szorozni kell a relativ (magneses) permeabilitas értékével () —
értéke pl. a fiiggvénytablaban megtalalhato a "mag" anyagéanak fiiggvényében.

Egy magneses tér "felépiilésére” nyilvan energiara van sziikség, ami az aramforras révén all eld.

A tér megsztinésekor, pedig a "magneses energia" felszabadul, atalakul (pl, fénny¢, hové pl. egy
izz6 kikapcsolasakor). A tekercs altal 1étrehozott magneses tér energiaja fligg a tekercs dnindukcios
egyiitthatojatol, konkrétan: Ey=(1/2)*L*I* .
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