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A magneses kdlcsdnhatas

Azt a kolcsonhatast, amelyet késébb magnesesnek neveztek el, elészor bizonyos asvanyok
darabjai kozott fellépd — a gravitacids €s az elektromos kolcsonhatashoz hasonlo, de attol
figgetleniil fellépd — erdként észlelték. Ezeket az anyagokat (az asvany lelShelyérdl)
madgneses anyagoknak, a kolcsonhatast magneses kolcsonhatdasnak nevezték el. A magneses
kolcsonhatast — az elektromos kdlcsonhatds mintajara — kezdetben valamilyen specialis
"magneses toltés" jelenlétének tulajdonitottak. A magneses anyagokbol késziilt eszkozok az
un. magnesek, amelyeket a gyakorlatban is hasznalnak.

A magneses anyagbdl késziilt, tengelyre szerelt, elfordulasra képes lemez vagy tli a Fold adott
helyén jol meghatérozott iranyba, a foldrajzi Eszak-Dél iranyba all be, vagyis a Fold is képes
magneses hatast kifejteni (mint kideriilt a Fold egy oridsi magnesként viselkedik). A f6ldrajzi
irany meghatdrozdsara szolgdld magneses eszkdzok az iramytiik, amelyeket tdjékozodasra
igen régota (a kinaiak kb. 2000 éve) hasznalnak.

KISERLETEK:

Elészor magnesekkel és iranytiikkel kisérleteziink. Az altalunk hasznalt magnesek ¢€s iranytitk

két végét a megkiilonboztethetdség céljabol kiillonbozd sziniire — kékre illetve pirosra —

festettiik.

¢ Ha Eszak-Dél iranyba beallt irAnytithoz magnest kozelitiink, akkor az iranytii kitér eredeti
iranyabol, és a magnes altal meghatarozott 1) helyzetbe kertil. A magnes piros vége maga
felé vonzza az iranytli kék végét, a magnes kék vége maga felé vonzza az irdnytii piros
végét, vagyis a kiilonbozd szinli végek vonzzak egymast. Az is megallapithato, hogy
azonos szinl végek taszitjak egymast.

¢ Rudmégneseket az asztalra téve ugyanezt allapithatjuk meg.

Ezek a kisérletek valoban azt sugalljak, hogy kétféle magneses toltés 1étezik, amelyek koziil
az egyik a magnes piros-, a masik pedig a magnes kék végén talalhato.

KIiSERLET:
¢ Magnesrudat, vagy magneses tlt kettétorve a két darab tovabbra is kétpolusu magnesként
viselkedik.

Ha egy magnes feldarabolasat tovabb folytatjuk, a keletkezett kis darabok mindvégig
kétpolust magnesként, Un. magneses dipolusként viselkednek, tehat a feltételezett kétféle
magneses toltést nem tudjuk szétvalasztani. Ez a tapasztalat megkérddjelezi a magneses
toltések 1étezését.

KISERLET:
¢ Eredetileg nem magneses acél rudat vagy kototiit magneshez érintve azok magnesként
viselkednek. A magnest eltavolitva magneses viselkedésiik megsziinik.

Ezt a tapasztalatot, hogy bizonyos anyagok magnes hatdsara magnessé valnak, a
késébbiekben felhasznaljuk a magneses hatasok vizsgalatanal.
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KISERLET:

¢ Aramkort allitunk 6ssze, amelynek van egy kb. / m hosszii egyenes szakasza, ami két
allvanyra szerelve a levegében halad az asztal felett. Az egyenes szakasz ala elhelyeziink
egy iranytiit, és a vezetOt az iranytlivel parhuzamosan allitjuk be. Ezutdn az egyenes
vezetdben dramot hozunk létre. Az irdnytli kimozdul eredeti irdnyabdl, és minél erdsebb
az aram, annal nagyobb szoggel tér ki (igen nagy aram esetén majdnem merdleges lesz a
vezetore).

¢ Az aram iranyat ellenkezdre valtoztatva az iranytl elfordulasa ellenkez6 iranyt lesz.

¢ Adott aramirany esetén az iranytlit a vezetd alatt- majd a vezetd folott elhelyezve az
iranytli a két esetben ellenkez0 iranyba all be.

Ez a kisérlet (els6 megvalositojarol Oersted-kisérletnek nevezik) azt mutatja, hogy a
magneses kolcsonhatds nem csak magnesek, hanem magnes ¢s elektromos drammal atjart
vezetd kozott is fellép, vagyis az elektromos aram is képes magneses hatést kifejteni.

A kisérlet alapjan azt a fontos kdvetkeztetést is levonhatjuk, hogy az iranytli az dramvezetd
mellett meghatdrozott iranyba all be, és ez az irany fligg a vezetdhoz viszonyitott helyzettdl,
adott helyen pedig az aram iranyatol.

+ -
KISERLET: 1 ﬂ T
¢ Aramkort allitunk 6ssze, amelynek van egy olyan U-alaku P A
szakasza, ami szabadon lengeni tud (&bra), és az U-alaku _/‘(-//—\

vezetd vizszintes részét egy patko alaku magnes két szara
kozott helyezziik el. Ha a vezet6ben aramot hozunk Iétre,
akkor a vezetd az egyensulyi allapotabol (az U két szara
eredetileg fliggdleges helyzetil) kitér, és 0j egyenstlyi
helyzetet foglal el, amelyben az U két szira a
fliggdlegessel valamilyen szdget zar be (dbra). Az aram <
iranyat megforditva, a kitérés ellenkez0 iranyt lesz. | - m

Ez a kisérlet azt mutatja, hogy nem csak az aramvezetd fejt ki méagneses erdhatdst egy

magnesre, hanem egy magnes is hat egy aramvezetdre, vagyis a magnesek és aramvezetok
kozott kolesonhatas all fenn.

KISERLET:

¢ Az el6zd kisérletben hasznalt, lengeni képes U-alakli vezetd mellé egy ugyanilyent
helyeziink el ugy, hogy a vezetékek vizszintes részei egymdassal parhuzamosak
legyenek. Ha a két vezetOben egyirdnyu aramot hozunk létre, akkor azok vonzzak
egymast, €s vizszintes részeik 0sszetapadnak. Ellenkezd irdnyu aramok esetén a vezetd
taszitjak egymast, és vizszintes részeik eltavolodnak egymastol.

Ebbdl a kisérletbdl lathatd, hogy aramvezetd és aramvezetd kozott hasonld kdlesonhatéas 1ép
fel, mint magnes ¢és aramvezetd kozott.
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A katddsugarak vizsgalatanal lattuk, hogy magnessel a mozgo elektronok eltérithetok eredeti
mozgasiranyuktol, vagyis a méagnes a szabadon mozgd toltésekkel is kolcsonhatasba 1ép.
Ennek alapjan feltételezhetjiik, hogy az aramvezetdre hatd erd is a vezetében mozgd
toltésekre hato erd kovetkezménye (a toltésekre hatd eré mozgatja a vezetot).

A kisérletek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy magneses kdlcsonhatds magnes ¢€s
magnes-, aramvezetd (illetve mozgd toltés) és magnes-, tovabba dramvezetd és dramvezetd
(illetve mozgd toltés €és mozgd toltés) kozott egyarant fellép.

Ma mar tudjuk, hogy a magneses kolcsonhatds alapvetdéen mozgod elektromos toltések
specialis kdlcsonhatdsa, még azokban az esetekben is, amikor ez egyaltalan nem nyilvanvalo
(pl. mégneses anyagok esetén).

Magneses erétér és magneses indukciovektor vaikuumban

A magneses kolcsonhatds szamszerli jellemzésére — kiilonbozd megnyilvanulasainak
vizsgélata alapjan — tobbféle lehetdség is van. Mi ezek koziil azt véalasztottuk ki, amelyben a
magneses kolcsOnhatasban résztvevd testek (magneses anyagok, elektromos aramok) altal
létrehozott magneses hatast azzal jellemezziik, hogy ezek a testek milyen erdt fejtenek ki a
kornyezetiikben mozg6d pontszerli elektromos toltésre. Tehat tulajdonképpen — hasonloan,
mint az elektromos kolcsonhatas vizsgalatanal — itt is egy erOmérd-toltést hasznalunk a
magneses hatasok jellemzésére.
Az egyszerliség kedvéért most is azzal az esettel kezdjilk a vizsgalatainkat, amikor a
magneses hatasokat kifejté testek vakuumban vannak -elhelyezve, vagyis koriilottik
semmilyen anyag nincs. A valosadgban ezeket a vizsgélatokat levegdben végezték el, és a
torvényeket is ilyen koriilmények kozott allapitottdk meg. Kideriilt azonban, hogy a levegd
jelenléte — kiilonleges pontossagot igényld esetektdl eltekintve — nem befolyasolja az
eredményeket.
A vizsgalatokbol kideriil, hogy a magneses testek maguk koriil erdteret hoznak Iétre,
amelynek ismertetd jele az, hogy itt a mozgo toltésekre erd hat. Ez a mdgneses erdtér, amely
ebben a vonatkozasban hasonl6 az elektromos erétérhez, de — mint latni fogjuk — jellemzése
joval bonyolultabb.
A magneses erdtér szamszerl jellemzése érdekében vizsgaljuk meg, hogy a v sebességgel
mozg6 pozitiv toltésli ¢ mérétdltésre hatd erd mitdl, €s hogyan fligg.
Ha az er6tér egy adott helyén a mérotoltés adatait (t61tés, sebességvektor) valtoztatjuk, akkor
az alabbi tapasztalatokat szerezhetjiik (abra):
¢ A mozg6 toltésre hatdé magneses eré (F,) ardnyos a
toltés  nagysagaval, a mozgas  sebességének "
nagysdgaval, és mindig merdleges a sebességvektor
iranyéra.
¢ A mozgd toltésre hatdo erd fligg a mozgas (vagyis a
sebességvektor) iranyatdl, és mindig taldlhaté egy
olyan helyzetli egyenes, amelyen mozogva, a tdltésre nem hat erd (az &bran
»~eromentes egyenes”).
¢ Ennek az "erOmentes" egyenesnek az a kiilonlegessége, hogy az ettdl eltérd
iranyban mozgo6 toltésre hatd erd mindig merdleges erre az egyenesre, az erd
nagysaga pedig aranyos a sebességvektor és az "erdmentes" egyenes altal bezart
sz0g (@) szinuszaval.

A fenti tapasztalatok egy részét az dbra jeloléseivel az alabbi 6sszefiiggéssel fejezhetjiik ki:
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Fn ~vgsin a.
Ha az aranyossagi tényezot B-vel jeloljlik, akkor az dsszefiiggés igy alakul
F,=Bvgqgsin .
A fenti ardnyossagbol az kovetkezik, hogy a B tényezd nem fiigg a mérdtoltés adataitol,
hiszen barmelyik adatot megvaltoztatva az erd ardnyosan nd, igy a

Fm
B=—"—
vq sin o
hanyados valtozatlan marad. A B ardnyossagi tényezoOt tehat a magneses erdteret 1étrehozd
targyak hatarozzak meg, igy azt a mérés helyén létrejott magneses erdtér jellemzdjének

tekinthetjiik.

Az erOhatas teljes leirdsahoz természetesen hozzatartozik az erdvektor iranyanak megadésa is.
Ennek érdekében jellemezziik az "erdmentes" egyenes helyzetét egy egységvektorral (Uy).
Ennek meghatarozasanal azonban el kell donteniink, hogy az egyenesen a két lehetséges irany
kozil melyiket valasszuk az egységvektor iranyaként. Definidljuk ezt az irdnyt a
kovetkezOképpen. Tudjuk, hogy a mérétoltésre hatd F,, erd merdleges mind a v, mind pedig
az Uy vektorra, ezért vektorszorzatuk egy, az erével parhuzamos egyenesen van. Valasszuk az
Uy vektor iranyat ugy, hogy a Vv xu, vektorszorzat egyiranyl legyen a mérotoltésre hato F,,

erévektorral (abra). Mivel ennek a vektorszorzatnak a nagysaga
|v X u0| =vsina, ezért a magneses erd nagysaga az
F, =Bgvsina = |Fm| = Bq|v xu0|
alakba irhat6. A mérdtoltésre hatd magneses erd tehat vektori
alakban is felirhat6 az u, egységvektor segitségével:
F,=Bgvxu,.

Mivel a tapasztalat szerint az "erémentes" egyenes helyzete sem a mér6toltés adataitdl fiigg,
hanem csak a magneses erdteret 1étrehozd targyaktdl, az erdtér jellemzéséhez az erd
nagysagat befolyasolé B skaldr mellett, az erémentes egyenes helyzetének ismerete is

hozzétartozik. Ezért a magneses erdtér jellemzésére a B = Buy vektort hasznaljuk, amelyet
magneses indukciovektornak neveziink. Ezzel a mér6toltésre hatd erd az

F,.=qvxB
alakot Olti. Ez a vektoregyenlet az er6 nagysdgara ugyanazt a kifejezést adja, mint a
tapasztalati Uton megallapitott Osszefliggés, ezen talmenden pedig — wugyancsak a

tapasztalattal egyezésben — az erd irdnyat is megadja.

A fenti egyenlet alapjan a B vektor a magneses erdtér adott helyén a kovetkezoképpen
hatarozhatdé meg. A g mérotoltést az adott helyen ismert v sebességgel mozgatva, megmérjik
a rahatd F, erd nagysagat és irdnyat, majd a fenti egyenlettel 6sszhangban kijel6ljik a B
vektor irdnyat. A B vektor nagysagat az erd nagysdgat megado egyenletbdl szamitjuk ki az
alabbi médon

Fm
B=—"—.
vg sina
A definicid alapjan a magneses indukciovektor SI egysége:

]& N _Nm _VAs Vs _ ITesla = IT (az egység a nevét N. Teslarodl kapta).

mC mA:mZA:mZA_mZ_
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A B vektorokat pontrol-pontra meghatdrozva, a magneses erdteret is szemléltethetjiik
vonalakkal, amelyeknek az érintdje az adott pontban megadja az indukciovektor irdnyat. A B
vektor vonalait indukciovonalaknak nevezik.!

|
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Az abrakon egy egyenes vezet6ben-, egy kor alaki aramhurokban-, és egy egyenes
tekercsben folyod aram altal 1étrehozott magneses erétér B vonalait mutatjuk be. A vazlatos
abrakrol lathatd, hogy — szemben az elektrosztatikus erdtér erdvonalaival, amelyek a teret
kelt6 toltésekben kezdddnek vagy végzddnek — a magneses erdteret jellemzd B vektor vonalai
zart hurkok, amelyek az erdteret 1étrehozo elektromos aramot koriilveszik.

A baloldali abrén lathat6é az az Un. jobbkézszabaly is, amivel az aram koril 1étrejott
indukciovonalak irdnyat meghatarozhatjuk. Lathato, hogy az egyenes vezetd atellenes
oldalaindl az indukcidvektor ellenkezd iranyd. Ezzel az eredménnyel érdemes Osszevetni azt a
tapasztaltunkat (Oersted-kisérlet), hogy az egyenes vezetd felett- és alatt elhelyezett iranyti
ellenkezd iranyba all be. Ez a kisérlet, €s szamos mads tapasztalat is azt mutatja, hogy az
iranytli az indukcidvektor irdnydval parhuzamosan all be, vagyis az adott helyen megmutatja
az indukciovektor irdnyat. Ez teszi lehetdvé az indukciovonalak egy egyszerti szemléltetését.

1 1 B

\
/f

KISERLET:

¢ Egyenes aramvezetd koriil elhelyezkedd iranytiik az dbra szerint helyezkednek el (az
aram merdleges a rajz sikjara). Ha magneses erdtérbe helyezett vizszintes, sik lapra
vasreszeléket szorunk, akkor a vasszemcsék apro magnesekké, iranytiikké valnak, és a
magneses erétérben az indukciévonalak mentén rendezddnek. Ezzel a moddszerrel
bemutatjuk a vasreszelék altal kirajzolt abrat az egyenes vezetd-, kor alaka
aramhurok, egyenes tekercs-, radmagnes és patkdémagnes kortil.

e
AT ety
W )
L'a ] .m-fs.h A

I Az indukcidvonalakat gyakran ,,magneses erévonalaknak” nevezik, annak ellenére, hogy ezek — szemben az
elektromos erévonalakkal — nem adjak meg a mozg6 toltésre hato erd iranyat.
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Lathato, hogy a tekercs ¢és a rudmagnes erOtere kozott hasonlosagok vannak. Az is
megallapithatd, hogy a tekercs belsejében és a patkdémagnes szarai kozott kozelitdleg
homogén erétér alakul ki.

Ha a B vektort az erétér adott pontjaban mar ismerjiik, akkor ott barmilyen V' sebességgel
mozgd ¢’ toltésre haté F', magneses eréd meghatarozhatdé az er6t megadd egyenlet
alkalmazasaval:

F’

!
m

=q'V' xB.

Aramvezetore haté eré magneses erétérben

A kisérletek azt mutatjadk, hogy magneses erdtérben nem csak szabadon mozg6 toltésre hat
erd, hanem arammal atjart vezetdre is. A jelenség kézenfekvd magyardzata az lehet, hogy a
vezetOben mozgd toltésekre fellépd erd kozvetetten a vezetdn is megjelenik, vagyis az
aramvezetdre haté magneses erd a benne mozgd toltésekre hato erdk ereddjével azonos. Ha ez
igy van, akkor a mozgo toltésre hato erére kapott dsszefiiggés segitségével kiszdmithatjuk az
aramvezetére hatd erét is. Ha ezt az er6t megmérjiik, akkor a szamitas eredményével
Osszevetve, ellendrizhetjiik a kiindulé feltevésiinket is.

Az er6k szamitasanal feltételezziik, hogy a vizsgalt vezetd koOrnyezetében valamilyen
magneses anyag vagy daram létrehozott egy magneses erdteret, amit ismeriink, vagyis az
erbteret jellemzé B magneses indukciovektor mindeniitt adott.

Arammal dtjart vezetére hato erd
A fenti feltevés alapjan a vezetére hatd erét az egyes toltésekre fellépd erdk
Osszegzésével kaphatjuk meg.
A vezetdben v sebességgel mozg6 egyetlen g toltésre hatd
erd

F;=qVvxB.
Ha a vezetében a toltéshordozok térfogati stirlisége

n= % (toltéshordozo-szam/térfogat),  akkor a

kiszemelt, dr hosszisagu (ébra) térfogatelemben mozgd
toltéshordozok szama
AN =nAV =nAdr .
Ha feltételezziik, hogy az Osszes toltés ugyanolyan
atlagos sebességgel mozog, és a dr szakasz olyan rovid, hogy azon belill az
indukciovektor nem valtozik, akkor a toltésekre hatdé erék mind parhuzamosak (az
abra sikjara merdlegesen kifelé mutatnak), igy a vezetdszakaszra haté eredd erd
dF = ANF, = nddrF, = gnAv xBdr .

Egy véges hosszsagh (az abran /-2) vezetddarabra hatd erét az egyes elemi
szakaszokra hato er6k 6sszegzésével (integralasaval) kapjuk:

2
F:IqAanBdr.
1

Vezessiik be a v = vur vektort, ahol Uy a toltéshordozok sebességének — ¢és egyben a
vezetd érintdjének — iranyaba mutatd egységvektor, és vegyiik figyelembe, hogy a
vezetOben folyd dram erdssége I = g n A v. Ezzel a vezetore hato ero kifejezése igy
alakul:
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2 2
F:J-]uTder:IJ.uTder.
1 1

Az é4ramerdsség azért emelhetd ki, mert Kirchhoff I. torvénye szerint / a vezetd
minden helyén ugyanakkora. Ez az 0Osszefiiggés tetszOleges alaku és hosszusag
vezetdre érvényes, de bonyolult alakll vezetd esetén nehezen szdmithato ki.
Egyszertien megkaphaté egy [ hosszusadgl, egyenes vezetészakaszra homogén
magneses erdtérben hato erd, hiszen ekkor az Uy x B vektorszorzat a vezetd mentén
mindeniitt ugyanaz lesz, igy irhatjuk, hogy

2
F=1u, xBIdr.
1

Az itt szerepld integral a vezetd mentén tortént elmozdulasok Gsszege, ami éppen a
vezetd / hosszaval egyenld, igy végiil az

F=1Ilu, xB
végeredményt kapjuk. A vezetdre hatd erd — a toltésre hato erd iranyaval 6sszhangban
— merdleges a vezetdre és a magneses indukcidvektorra is.
A vezetOszakaszra vonatkozo Osszefiiggéssel kapcsolatban megjegyezziik, hogy az
aram mindig zart hurokban folyik, ezért egy vezetére magneses erdtérben hatd erd
mindig egy daramhurokra fellépd erdt jelent. A vezetd egy szakaszara hatd erd tehat
csak akkor azonosithatd a vezetOre hat6 erdvel, ha a magneses erdtér valoban csak erre
a szakaszra fejt ki erdt.
Az er6 kifejezésének dramhurokra érvényes, altalanos alakja

F=1I§u, xBdr,
L
ahol az integralés (0sszegzés) a teljes, zart L vezetShurok mentén torténik.

Aramhurokra haté forgatonyomaték

Egy aramhurokra az ered6 erd mellett altalaban forgatonyomaték is fellép. Itt a
legegyszeriibb esetet targyaljuk, amikor a magneses er6tér homogén. Ekkor az
aramhurokra hato ered6 er6 nulla, de forgatobnyomaték felléphet.

Szamitsuk ki a forgatonyomatékot abban az egyszerli esetben, amikor a homogén
magneses erdtérben elhelyezett

aramhurok téglalap alaku, / és I’ Fs N

oldalhosszakkal, ¢és az egyik }i

szembelévé  oldalpar (/') —a T 7

merodleges a magneses T 1 F,

indukciovektorra (4bra). Az / R g\) ™, (befelé)

hosszsagu oldalakra hato erdk (kifelzé) U, % B

azonos nagysaguak €s —] &

ellentétes iranyuak (F;= -F,), d——¥% [ O_u'&’

ezért ereddjik nulla, mivel F, N

pedig egy egyenesen a) b)

mitkddnek, eredd nyomatékuk

sincs (a) abra). Az /' hossziisagu oldalakra hato erdkre szintén érvényes, hogy F; = -

F,, de ezeknek az er6knek a nyomatéka nem nulla. A két erd azonos nagysaga
F,=F,=F=IIB.

A b) abran a keretet feliilnézetben mutatjuk, ahol jol lathato a keretre hatod erdpar,

amely a keretet a nyil irdnyaban forgatja. Az erpar forgatonyomatékanak nagysaga
M =Fk=Flsina.
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Itt o a keret allasat megado szog.
Az erd kifejezését behelyettesitve, és felhasznalva, hogy a zart hurok feliilete 4 =1/,
a forgatonyomaték nagysagara azt kapjuk, hogy
M =IABsina.
A keret feliiletének allasait megadhatjuk a feliiletre merdlegesen felvett Uy
egységvektorral is, amelynek irdnyat az aram iranyahoz illesztjiik az 4bran lathato
jobbkéz-szabalynak megfelelden. Mivel a forgatonyomaték kifejezésében szerepld o
sz0g megegyezik az indukciovektor és a feliiletre merdleges Uy vektor altal bezart
szoggel, ezért a forgatonyomaték az alabbi vektoregyenlet formajaban is felirhato:
M=174u, xB.

Ez az Osszefiiggés kozvetleniil megadja az aramhurokra, illetve a vezetdkeretre hatd
forgatonyomaték-vektort. A b) dabra alapjan belathatd, hogy az igy Kkapott
nyomatékvektor a rajz sikjabol kifelé mutat, tehat valoban a berajzolt nyil irdnyaban
forgat. Ez az eredmény — bar levezetésénél specialis alakll vezetOkeretet alkalmaztunk
— barmilyen alaku sikbeli aramhurokra érvényes.

A forgatdbnyomatékot eszerint az aram és a vezetOkeret altal kortilzart feliilet nagysaga
mellett a keret sikjanak (illetve feliiletvektoranak) az indukciovektorhoz viszonyitott
allasa szabja meg. A keret akkor van egyenstlyban, amikor a rd haté forgatonyomaték
nulla, vagyis amikor a=0. Ez azt jelenti, hogy a magneses erdtér az arammal atjart
vezetOkeretet addig forgatja, amig a keret feliiletvektora (normalisa) parhuzamos nem
lesz az indukciovektorral.

Az arammal atjart forgathatd vezetdkeret ilyen viselkedését kisérletileg is igazolni
lehet.

KISERLET:

¢ Filiggoleges tengely koriil forgathatd, &rammal atjart vezetd kerethez magnesrudat
kozelitve, a keret a rid irdnydra merdlegesen all be, vagyis a keret feliiletére
merdleges feliiletvektor a magneses indukcidvektorral parhuzamos iranyba fordul
(a magnesrudban és a végéhez kozeli helyeken a magneses indukcidvektor
parhuzamos a rad tengelyével).

A vezetOkeretre magneses erdtérben fellépd forgatonyomaték Ilehetéséget ad
elektromos energidnak mechanikai munkava vald atalakitasara, hiszen a keretben
foly6 aram hatédsara jon 1étre az elfordulas. Némi nehézséget okoz, hogy a fent targyalt
esetben a keret maximum egy félfordulatot tesz csak meg, azutin igyekszik a
nyomatékra vonatkozd egyenlet altal meghatarozott egyensulyi helyzetbe beédllni. Ha
azonban az egyensulyi helyzet elérése pillanatdban mindig megforditjuk a keretben
foly6 aram iranyat, akkor a keret mindig tovabbfordul, és igy folyamatos forgdbmozgas
hozhat6 I1étre (az é&ram irdnyvaltoztatisanak hagyomdnyos modszere az un.
kommutator alkalmazasa, amely ezt a feladatot mechanikai Uton oldja meg).
Lényegében ezen alapul az egyendramu elektromos motor mikodése.

A vezetOkeretre hato forgatonyomaték aranyos a keretben folyd arammal, ezért ha
ismert magneses erdtérben egy ismert keretre hato forgatdbnyomatékot megmérjiik (pl.
ugy, hogy egy torzids szallal vagy spiralrugéoval kompenzaljuk), akkor a fenti
Osszefiiggés alapjan a keretben folyd aram meghatarozhat6. Ezen alapul az
drammeérésre hasznalt mutatds miiszerek mitkodése.
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Magneses dipdlus

Az aramhuroknak az a viselkedése, hogy a hozz4 rendelt feliiletvektor beéll az indukciovektor
iranyaba, hasonlit a magneses anyagbol késziilt iranytli viselkedéséhez, ami szintén az
indukciovektorral parhuzamosan all be. Raadasul az aramhurok ¢és a kétpdlusu magnes
(magneses dipdlus) erdtere is hasonlit egyméshoz. Ez adja az alapjat annak, hogy az
aramhurkot mdgneses dipolusnak nevezik.

A madgneses dipolus jellemzése, a magneses dipolmomentum
A magneses dipolus bevezetése mellett sz6l még egy analodgia: elektromos erétérben
az elektromos dipolus szintén bedll az elektromos erdteret jellemzd vektor, az
elektromos térerdsség irdnyaba. Ezt az analogiat felhaszndlva vezették be azt a
vektormennyiséget, amellyel a méagneses dipdlust jellemezni lehet, ami megadja a
dipolus bedllasanak iranyat és az adramhurkot jellemzé adatokat (a hurokban folyd
aramerdsséget €s a hurok nagysagat). Ezt a mennyiséget magneses dipolmomentumnak
nevezik, és definicidja az elektromos dipdlus-analdgian alapul.
Mint azt kordbban lattuk, az elektromos dipdlusra elektromos erétérben hatd
forgatonyomaték:

M, =d, xE .
A magneses dipolusra magneses erétérben fellépd forgatonyomaték viszont

M, =14u, xB.

A két kifejezés Osszehasonlitdsa alapjan a magneses dipolmomentumot célszerii a

d, =14u,
Osszefiiggéssel definidlni. Ez a mennyiség valoban csak a dipélus (az dramhurok)
adataitol (aram, feliilet nagysaga, feliilet allasa) fiigg.
Aramhurok  magneses  eréterét (B) és a

dipélmomentum-vektor (d) iranyanak definiciojat (az
I aram iranyaval valé Osszefliggését) mutatja a ~
—d-

mellékelt bra. | B
1]

Az aramhurokra hatd forgatonyomaték a magneses 6@7/"’_,\
dip6lmomentummal kifejezve @

M, =d, xB.

Magneses dipolus energidja mdgneses erotérben
Egyensulyi allapotban a magneses dipdlus (pontosabban a dipélmomentum vektor)
befordul a magneses indukcidovektor iranydba. Ha ebbdl a helyzetbdl ki akarjuk
forditani, akkor erét kell kifejteniink, és munkat kell végezniink. Ez a munkavégzés
azt eredményezi, hogy a dip6lus helyzeti energidra tesz szert.
Az erdtér altal a magneses dipolus elfordulasakor végzett munka ugyantigy szamithato
ki, mint az elektromos dipdlus esetében:

dW,, =M, do=-M ,dp.
Mivel pedig a forgatonyomaték kifejezése is ugyanolyan a két esetben, a szdmolas itt
is ugyanugy végezhetd el, mint az elektromos esetben, és a végeredmény is ugyanaz,
csak elektromos dipdlmomentum (P, ) helyett magneses dipolmomentumot (p,, ),

elektromos térerdsség (E) helyett magneses indukcidvektort (B) kell irnunk. Az
elektromos dipdlus helyzeti energidja elektromos erdtérben E; =-d,E, ennek

megfeleléen a magneses dipdlus helyzeti energidja magneses erdtérben
E'=-d B.
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A helyzeti energiat most is a dipdlusnak arra a helyzetére vonatkoztatjuk, amikor a
dip6lmomentum vektor merdleges az indukcidvektorra. Ebben a helyzetben a dipdlus
helyzeti energidja nulla, ennek kovetkeztében az egyensulyi allapotban a helyzeti
energia negativ.
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