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A Maxwell-egyenletek

A teljes Maxwell-egyenletek differencialis alakban a kovetkezoek:

crotB = 6, F + 1

€0
diveE = 2
£0
rotEl = -, B
divEB =10

Az elsO egyenlet az &ram magneses hatasat fejezi ki: azaz magneses hatast a valtozo elektromos tér, illetve a folyo
aram kelt. Az masodik egyenlet azt fejezi ki, hogy az elektromos tér forrasai a toltések. A harmadik egyenlet szerint a
valtozo magneses tér elektromos teret kelt. A negyedik egyenlet szerint a magneses térnek nincs toltése (nincs
magneses monopolus). Az egyenletek kissé varidlhatoak kihasznélva, hogy:

1
=
€p

Ezek az egyenletek térrészenként érvényesek. Megfogalmazhatoak a fenti egyenletek integralis alakban is, azok a
hatarokon is leirjak a térmennyiségeket, mig a differencialisokhoz ezeket kiilon hozza kell kapcsolni. Tovabba a
Maxwell-egyenletek nem tartalmazzak az anyagi hatasokat, azokat kiilon egyenletekkel kell csatolni, amelyek E és D
tovabba B és H kozotti kapcsolatokat irjak le. Ezen feliil a Lorentz-eré sem vezethetd le klasszikusan a fentiekb6l:

F=q(E+vxB)

Az egyenletek implicite tartalmazzak a toltésekre vonatkozo kontinuitasi egyenletet, amit példaul az els6 egyenlet
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Indukcio

Stacionarius aram kozelités: feltessziik, hogy nincs jelen valtozd elektormos tér, igy az ennek megfeleld tag hianyzik a
harmadik Maxwell-egyenletbdl.

Nyugalmiindukcio

Az id6ben valtozo magneses tér elektormos teret kelt. A harmadik Maxwell-torvény integralis alakjat hasznalva:

*:fE@:— @— &fBﬂ——id

Ahol U az indukalt fesziiltség, @ a magneses fluxus.
Mozgasiindukeio
A magneses térben mozgd vezetében dram indukalodik a Lorentz-eré miatt.

Ha vesziink egy magneses térben levo téglalap alaka aramkort, amelynek egyik éle L hosszisagh, és ezt a részét
mozgatjuk v sebességgel, igy a masik €1 hossza x(t) szerint valtozik. Ekkor ez &ramot tud hajtani az &ramkdrben:

d
U; = ‘%waﬁh—vBL Boa(t)L

Itt felismerhetjiik az aramkor keresztmetszetét, igy voltaképpen ismét a fluxusvaltozas jelenik meg;

[

D
U= —5®

Kolcsonos- és onindukcio
Vegyiink egy aramkornek egy hurkat (k-dikat) hurkot, €s integraljuk kdrbe az elektromos térerdsséget. Kirchhoff

huroktdrvénye miatt az 6sszes fesziiltség nulla lenne, ha nem lenne valtozé magneses tér. Azonban ha ez mégis jelen
van, akkor az megjelenik a jobboldalon:

fE@:-f&Bg

A baloldalra beirjuk az Ohm-torvényt, és az elektromotoros erdt, a jobboldalra a vektorpotencialt:

f @_fﬁﬁ__ /mHﬁ

Mivel a teljes korre integralunk, az Ohm-térvényt beirhatjuk a klasszikus formaban az dramerdsséggel kifejezve, az
elektromotoros erdt pedig az sszes potencidljaval helyettesitjiik. A jobboldalon alkalmazzuk a Stokes-tételt, igy a
feliileti integralt vonalintegralra irjuk at:

I,:; R&—E: _8fff1d5

A jobboldalra beirhatjuk a linearis vezet6 vektorpotencialjanak képletét:
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A(r) = /|’r—’r‘|

Visszairva:

fs.ds’
onme s f [
p—

Az integralokra a konstansokkla egybeolvasztva bevezetjiik az indukcios egytitthatot, L-et:

Iy Ry —Ep == LLy

i=1

Amennyiben L-nek a két indexe azonos, akkor az aramkorben folyo aram altal keltett magnesestérnek az &ramkorre
valo visszahatasanak egyiitthatdjardl, azaz az 6nindukcios egylitthatordl beszéliink. Ellenkezo esetben kolesonds
indukciorol van szo, azaz egy masik aramkorrészben folyd valtozo aram kelt ebben az aramkdrben fesziiltséget a
magneses hatasa révén.

Az elektromagneses tér makroszkopikus mennyiségei
Energia

Tekintsiik els6 és a harmadik Maxwell-egyenlet. Az els6t szorozzuk meg — goE-vel, a harmadikat 8002 B-vel, adjuk
0Ossze, és integraljuk ki térfogatra:

d [e_f.EE €oC?

7 5 5 —B ] dV = /Ejdv €0C /dw[B x E)dV

Itt kihasznaltuk a jobboldalon, hogy div(B x E) = BrotE + ErotB. A baloldali integrandus az

energiastiriiség (jel.: u). A jobboldali elsé tag tartalmazza a konvektiv toltéseken végzett munkat, a Joule-hét, a telep
altal szolgaltatott energiat. A masodik tag a tekintett térfogat feliiletén atdramlott elektromagneses energiat jelenti,
példaul hullamok formajaban. Ez alapjan definidljuk a Poyinting-vektort, masnéven energiastiriség-vektort:

S =ecEx B

Impulzus

Definialhatjuk az impulzussiiriséget is:
g=¢6(E x B)

Ha az impulzus megmaradast is fel akarjuk irni:

fd
d_ (Pmchamkm + -Pm,_,g) = \% Tndf
't p

Itt S egy feliilet, amely egy V térfogatot hatarol, n a feliilet kifelé mutaté normalvektora, a jobboldalon feliileti
integral van az S feliiletre, az integrandusban a Maxwell-féle fesziiltségtenzor jelent meg (részletesebben lasd itt
(http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_stress-energy tensor) ). A Tn szorzat az S feliilet egységnyi részén
egységnyi id6 alatt a V térfogatba aramlo impulzus. Az igy definialt impulzus segitségével értelmezhetd egyszeriien
példaul Lebegyev fénynyomasos kisérlete.

Impulzusmomentum

Definidlhatjuk az elektromagneses mez6 impulzusmomentum-siirtis€gét is:
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m = egr X (E x B)

Az impulzusmomentum fluxusa megint a Maxwell-fesziiltésgtenzorral fejezhetd ki:
M=Txx

Vigyazat: M mar harmadrendii tenzor! Komponensenként kiirva:

f'rfz'jk = Tz‘jirrk - Tékifj

RLC elemek, aramkorok

RLC kornek nevezziik az olyan aramkort, amelyben ellenallds, induktivitds, és kapacitas is talalhato. Az
induktivitasban az d&ramerdsség nem valtozhat ugrasszertien, a kondenzatoron a fesziiltség. Altalanosan a kdvetkezd
differencial egyenletet irhatjuk fel:

& d . Q
L—Q+R-Q+ 5=c¢
dt? @ dt @ C
A jobboldalon az dramforrasok elektromotoros erejei allnak 6sszevonva. Ez a differencial-egyenlet teljesen analog a
mechanikai kényszerrezgésekkel, ezért a megoldasa is hasonlo eredményekre vezet, exponencialis lecsengésre, vagy
periodikus, de csillapitott rezgésre.

Az aramkdorokre fontosak tovabba a Kirchhoff-térvények, amelyek nem 6nalldak, levezethetéek a Maxwell-
egyenletekbol.

m Huroktérvény: Egy zart aramkori hurokban a fesziiltségek eldjeles 0sszege zérus (feltéve, hogy nincs kiilsé
magneses tér).
= Csomopont-torvény: Az egy aramkori csomopontban dsszefutd dramok eldjeles 0sszege zérus.

Rezgokor

Tekintsiink egy RL-kort, amelyet egy periodikus fesziiltségforras taplal. Mivel most nincs kapacitas, az el6z6 pontban
felirt differencialegyenletbol elhagyhato a kapacitasos tag, és atirhatod az egyenlet aramerdsségre, igy csupan egy
elsérendi egyenletet kell megoldanunk. A megoldasra egy tranziens lecsengd, €s egy stacionarius tagot kapunk.
Mivel az aramkorokben gyakorlati szempontbdl igen gyorsan beall az egyensily, elég ha a stacionariust vizsgaljuk.
Ebbdl lathato, hogy a megoldas aramerdsség frekvenciaja ugyanakkora, mint a fesziiltségforrasé, azonban ahhoz
képest késik:

[(t) = [gcos (wt — §)

£Q
1, 0=
. .-*RE + wELZ
5 4 wL
= arctg——-—
R
Erdemes megjegyezni, hogy a Joule-hé dsszefiigg a rezgdkor paramétereivel:
- €0l
el = %casﬁ

Altalanos RLC korben azt érdemes tudni, hogy az aramkérbe tett kapacitas hatisara az aramerésség sietni,
induktivitas hatasara késni fog az elektromotoros er6hoz képest. Az altalanos formula:

J, — L
5= a,rct-gmiR“"G

Transzformator
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A transzformator feltalalasat Nikola Tesla nevéhez kotik. A transzformatorban két induktiven csatolt tekercs van,
azaz a barmelyik tekercs magneses fluxusa atmegy mindkét tekercsen. Az eredmény az, hogy ha valtakozo
fesziiltséggel taplaljuk meg az egyik tekercset, akkor az valtozo magnesesteret kelt, az pedig a masik tekercsben
valtoz6 aramot indukal. A valtakozas frekvencidja ugyanaz mindkét &ramkorben! Egyediil az aramerdsségek
értékeiben lesz killonbség. A szekunder és primer korok kozotti amplitado aranya:

Ig . U..-‘ng
b R+ w3,

Ahol L13 a két aramkor kolesonds indukceios egyiitthatoja, Lop a szekunder tekercs onindukcids egylitthatoja, R a
szekunder oldal ohmikus ellenallasa, azaz a nevez6ben a masodik kor impedanciaja szerepel. Tehat az atfoly6 aramot
a kolesonods indukcid erdssége €s a kor impedanciajanak mértéke szabja meg. Fellép egy faziskésés is a két tekercs
kozott, ennek mértéke:

Ry

Ll.-‘ng

tg (0 — 6y) = —

Valtakozoaram

Mivel a Joule-ho veszteség az aramnak négyzetes fliggvénye, ezért az elektromos aram szallitasat célszer(i minél
kisebb aramerdsséggel tenni, ez az allando ellenallas mellett nagy fesziiltséget jelent. Azonban a felhasznalds soran
altalaban kisfesziiltségre és nagy aramra van sziikség. Ezért az elektromos tavvezetékek két végén transzformatorok
vannak, amelyek a fesziiltséget (aramot) konvertaljak. Az egész rendszer tradicionalisan a XIX. szdzad végén alakult
ki. Az egész eljaras csak aranylag nagy tavolsagokon éri meg, kis tdvolsagokra, és specialis helyeken (példaul tengeri
kabelekben) nagyfesziiltségli egyendramot hasznalnak szallitasra.

Elektromos aram a mindennapokban
Eloallitas

Az elektromos aramot a kisszami félvezetd elven miikodd naperémiitdl eltekintve valamilyen forgdémozgasbodl nyerik,
ahol ezt a mozogast periodikusan valtozoé magnesestérrel elektromos aram indukalasara hasznaljak fel. A kezdeti
forgomozgast példaul a széllel meghajtott lapatkerék, vizzel meghajtott turbina, vagy g6zzel meghajtott turbina
szolgaltathatja. Az els6 két esetben a mozgd kozeg természetesen rendelkezésre all. A gbzzel hajtott esetben a géz
eléallitasahoz valamilyen hdforras sziikséges, ez vagy valamilyen éghetd anyag felhasznalasaval (t6zeg, lignit, kdszén,
olaj, gaz), vagy atomenergiaval torténik. A felsorolt tiizeldanyagok korlatossdga miatt egyre nagyobb figyelem
forditodik ezek kivaltasara megujuld vagy alternativ (flizids erdmil) energiatermelési eljarasok alkalmazasaval.

Szallitas
Lasd feljebb.
Felhasznalas

Igen sokrétii, mivel mind magneses, kémiai, biologiai hatasa van, ezenfeliil konnyen és egyszeriien szabalyozhato, és
sok nagysagrenden keresztiil megbizhatoan alkalmazhato.

Motorok

A motorok az aram magneses hatdsat alkalmazzak foritva, mint a generatorok, itt a bejovo aram hat4sara a magneses
forgorész keriil mozgasba. Megkiilonboztetiink egyenaramu €s valtoaramu motorokat, valamint Iépteté motorokat.
Kiilonboz6 alkalmzasokra ¢és kiilonbozo arra kiilonbozo tipusu motorokat alkalmaznak. lasd: itt
(http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_motor#Comparison_of motor_types) .

Zardvizsga tematika
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