TOTH A.: Elektromagneses indukcié/1 1 2005.04.02.
(kibovitett oravazlat)

Az elektromagneses indukcié

Elektromdgneses indukcio néven azokat a jelenségeket szokas 6sszefoglalni, amelyekben egy
vezetd hurokban magneses erétér jelenlétében — a szokasos telepek nélkiil — elektromos aram
jon létre. Az dram oka az, hogy ilyenkor a vezeté hurokban elektromotoros erd, és igy
elektromos erétér keletkezik.

A létrejott elektromotoros erdt indukalt elektromotoros eronek (gyakran indukalt
fesziiltségnek), a kialakult elektromos erbteret indukalt elektromos erdtérnek, a vezetOkben
ilyenkor megjelend elektromos aramot pedig indukalt aramnak nevezik

A jelenségeket, 1étrejottiik koriilményeinek megfelelden, két csoportra szoktak osztani: ha az
elektromotoros erd nyugvd vezetdben, valtozd magneses erdtér hatdsira jon létre, akkor
nyugalmi indukciorol-, ha pedig allandd6 magneses erdtérben mozgd vezetoben keletkezik,
akkor mozgasi indukciorol beszEliink.

Elére bocsatjuk, hogy az elektromagneses indukcié emlitett két fajtdjaban csupan az a kozos,
hogy mindkét esetben elektromos erdtér jon létre. A jelenség értelmezése és a 1étrejott
elektromos erdtér jellege a két esetben alapvetden kiilonbozik egymastol. A nyugalmi
indukciot példaul az eddigi ismereteink alapjdn nem tudjuk megmagyarazni, ez egy
alapvetden Uj jelenség. A mozgési indukcid ezzel szemben kdnnyen értelmezhetd a mozgd
toltésre magneses erdtérben fellépd erdhatas segitségével.

Elészor a nyugalmi indukcioval foglalkozunk, vagyis azzal az esettel, amikor a magneses
er6tér valtozik, de a vezetdk nyugalomban vannak vagy egyaltaldn nincsenek is jelen vezetok.
Ezutan targyaljuk a mozgési indukciot, vagyis azt az esetet, amikor allandd6 magneses
erétérben vezetdk mozognak.

Nyugalmi indukcid, a Faraday—Lenz-torvény

Szamos tapasztalat mutatja, hogy egy rogzitett vezetd hurokban vagy tekercsben aram jon
létre, ha a vezetd hurok kornyezetében valtozik a magneses erdtér. Ez egyszert kisérletekkel
demonstralhato.

KISERLET 1:

¢ Sok menetet tartalmazo tekercshez érzékeny arammérdt kapcsolunk, majd a tekercs
kozepén 1évO hengeres liregbe egy masik tekercset tolunk be, amelyet egy kapcsolon
keresztiil aramforrashoz kapcsolunk. Ezzel a tekerccsel magneses erdteret tudunk
létrehozni a kiilsé tekercs belsejében. Ha a belsd tekercsben bekapcsoljuk az dramot,
akkor a kiils6¢ tekercshez kapcsolt arammérd rovid ideig aramot mutat, vagyis a
magneses erétér bekapcsolasaval a kiilsé tekercsben indukalt &ramot hoztunk 1étre.

¢ Ha a bels6 tekercsben az dram allanddsul, akkor az indukalt &ram megsziinik. Ha most a
belsd tekercsben az aramot kikapcsoljuk, akkor a kiilsé tekercsben ismét indukalt
aramlokés jon létre, amely ellentétes iranyd, mint a bekapcsolaskor észlelt indukalt
aram.

¢ Megfigyelhetjiik, hogy az indukalt &ram annal nagyobb, minél nagyobb a kapcsolaskor
1étrejott &ramvaltozas (és a magneses erdtér vele egylitt jaro valtozasa).

¢ Ha a belsd tekercs dramat folyamatosan valtoztatjuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy az
indukalt aram annal nagyobb, minél gyorsabb az dram (illetve a magneses erdtér)
valtozasa.
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KISERLET 2:

¢ Sok menetet tartalmazo tekercshez érzékeny drammérdt kapcsolunk, majd a tekercs
kozepén 1évo hengeres liregbe betoljuk egy erds magnes egyik polusat. Az arammérd a
mozgas ideje alatt dramot mutat, vagyis a magnes mozgatasaval indukalt aramot
hoztunk létre.

¢ Ha a magnesnek ugyanezt a polusat kihuzzuk a tekercsbol, akkor ellenkez6 irdnyt aram
indukalodik.

¢ Megfigyelhetd, hogy az indukdlt &ram nagysdga a magnes mozgatidsanak sebességével
no.

Ezek a kisérletek azt mutatjak, hogy ha egy vezeté hurokban megvaltozik a magneses erdtér,
akkor abban indukalt &ram jon 1étre fliggetleniil attol, hogy a magneses tér valtozasat allando
magnes mozgatasaval vagy egy elektroméagnes aramanak valtoztatasaval értiik el.

A kisérletekbdl az is latszik, hogy indukalt aramot csak a magneses erdtér valtozasa idején
tapasztalunk, és az indukalt &ram annal nagyobb, minél gyorsabban valtozik a magneses
erotér.

Az elvégzett kisérletek alapjan sejthetd, hogy egy nyugvo vezetd hurokban létrejott indukalt
aram a magneses indukciovektor nagysaganak valtozasaval és a valtozas sebességével van
Osszefiiggésben. Ezt tovabbi nagyszamu tapasztalat is megerdsiti, és pontositja: az indukalt
aram (/,,) nagysaga aranyos az indukcidvektor valtozasi sebességével, azaz

4B
dt

~

ind

A Faraday-Lenz-torvény

Ahhoz, hogy egy aramkorben tartosan aram folyjon, ott elektromotoros erdnek kell
jelen lenni. Ebbdl az kovetkezik, hogy az aramkorben elsddlegesen egy indukalt
elektromotoros erd jon létre, és ez hozza lIétre az indukalt dramot, ami fliigg a vezetd
hurok ellenéllasatol is. Emiatt célszerlibb az indukalt elektromotoros erdére vonatkozé
Osszefiiggést keresni. Mivel az aram és a fesziiltség adott dramkorben egymassal
aranyos, a tapasztalatok alapjan irhatjuk, hogy

dB
dt
A tapasztalat szerint az indukalt elektromotoros erd aranyos a rogzitett vezetd hurok 4
feliiletének nagysagaval is

~

gind

A|dB|:|AdB|:|chB|
\dt| | dt | | at
vagyis aranyos a hurok feliiletére vonatkozé @, indukciofluxus valtozasi

sebességével. Részletesebb kisérleti vizsgalatokbdl az is kideriilt, hogy az S/
rendszerben a fenti Osszefliggésben az aranyossagi tényezd éppen 1, tehat azt irhatjuk,

hogy

~

8ind °

gind

— APy
dt

Ahhoz, hogy az abszolutérték-jeleket elhagyhassuk, meg kell vizsgalnunk a bal- és
jobboldalon all6 mennyiségek eldjeleit. Az egyszerliség kedvéért itt feltételezziik,
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hogy a vezetd hurok sikbeli gorbe, és az indukcidvektor valtozésa (dB) a hurok egész
feliiletén ugyanolyan.

A Kkisérletek tantisdga szerint az @) abran lathatdo aramhurokban az indukciovektor
berajzolt dB valtozasa esetén az dramutatod jarasaval egyiranyu indukalt aram (/) jon
1étre. Ez azt jelenti, hogy a hurokban ugyanilyen

iranyu indukalt elektromos erdtérnek (E;.,) kell dB

kialakulni, hiszen a tapasztalt irdnyban ez A

u
mozgatja a pozitiv toltéseket.
Az elektromotoros erd eléjelének m L .
meghatarozasdhoz be kell vezetni egy
koriiljarasi irdnyt (az a) abran az aramirannyal ind Eing dr
ellenkezé iranyt valasztottunk), majd az L
vezetéhurok mentén ki kell szdmitani az E_,dr
mennyiségek 0sszegét. A jobboldalon all6 fluxusvaltozas kiszamitdshoz rogziteni kell
az u, feliilet-egységvektor irdnyat (az a) abran felfelé mutat), és ki kell szamitani a
dBAu, mennyiséget.
Ha a koriiljarast és a feliilet-egységvektort az @) abran lathaté médon valasztjuk,
akkorE, ,dr <0, és dBAu, >0, ezért az indukalt elektromotoros er6t megadd
Osszefliggés baloldalan negativ-, a jobboldalan pedig pozitiv szdm all. Ezért az

egyenlet akkor helyes, ha az ¢, =— Ly

alakban irjuk fel. Ha a koriiljarasi irdny és a

feliiletvektor koziil az egyiket ellenkezd irdnyban vessziik fel, akkor a helyes

B

Osszefiiggés ¢, , = lesz. Ez azt jelenti, hogy az 0Osszefliggés csak akkor lesz

egyértelmii, ha az egyébként tetszOlegesen valaszthatdo koriljaras- és feliilet-
normalvektor irdnyat meghatarozott modon rendeljilk egymdshoz. Az elfogadott
eljaras az, hogy a két irdnyt a b) abran lathato jobbkez-szabaly szerint valasztjuk meg.

Az a) abrén a két iranyt éppen igy jeldltik ki, vagyis a megallapodast kovetve az
indukalt elektromotoros erdt megadd 0Osszefiiggés eljelhelyesen az alabbi moédon

irhato fel:
£, __ 4% __d [BaA|.
dt dt\”,

(Megjegyezziik, hogy ugyanerre az eredményre jutunk akkor is, ha a dB vektort
ellenkez6 irdnyunak tételezziik fel, mert ekkor mind az E, mind a dB ellenkez6 iranyu
lesz.)

Ha az elektromotoros erdt is részletesen felirjuk, akkor az 6sszefiiggés az aldbbi alakot

olti:
§Edr:—dqj3 S deA
s dt de\?,

Ez a Faraday-féle indukcitérvény'.

Az a) é&bra alapjan konnyen megallapithatd, hogy a Ilétrejott indukalt dram a
vezetéhurok belsejében olyan magneses teret hoz 1étre, amely ellentétes a dB
valtozassal, vagyis az indukalt d&ramot okozo6 valtozast csokkenteni igyekszik. Ezt a

" A torvényt M. Faraday angol fizikus ismerte fel.
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szabalyt elészor Lenz’ ismerte fel, ezért Lenz-torvénynek nevezik, és a fenti

indukciotorvényre is gyakran a Faraday—Lenz-térvény elnevezést hasznaljak.

A indukciétorvénybdl megallapithatd, hogy a vezetd hurokban létrejott elektromos
er6tér nem konzervativ, er6vonalai dnmagukban zarddnak. Ez az elektromos erétér
mozgatja korbe a toltéseket a vezetd hurokban.

Felmeriil a kérdés, hogy mi torténik, ha a valtozo

magneses erdtérben nincs vezetd hurok, amelyben az dB

indukalt aram létrejonne. A tapasztalat azt mutatja,

hogy elektromos erdtér ekkor is létrejon, és ez a

magneses tér valtozasa altal létrehozott indukalt

elektromos  tér a  sztatikus  tértél  eltérd

tulajdonsagokkal  rendelkezik. = Erévonalai  zért E

hurkokat  alkotnak, = amelyek a  magneses

indukciovektor megvaltozasat, a dB vektort veszik koriil. A keletkezd tér iranyat az
abra mutatja (balkéz-szabdly).

Az indukalt elektromos erdtér jellegébdl kovetkezik, hogy nem lehet konzervativ,

tehat az elektrosztatikaban felirt §Edr =( torvény valtozd erlterek esetén nem
L

érvényes, helyette a Faraday—Lenz-torvényt kell haszndlni. Ez a térvény azonban

hataresetként tartalmazza az elektrosztatika I. alaptorvényét is, hiszen allando terek

esetén a fluxusvaltozas — €s ezzel az egyenlet jobboldala — nulla. Ebbdl kovetkezik,

hogy a mindig érvényes alaptorvény a

jfEdr = —%UBdAJ

Faraday—Lenz-torvény, amely az elektrosztatika 1. alaptorvényének valtozo terek
esetén is érvényes altalanositasa.

Orvényaramok

A Lenz-torvényt szamos tapasztalat igazolja. Ezzel a toérvénnyel magyarazhatod pl.
valtozd6 magneses erdtérbe helyezett, kiterjedt vezetOkben az un. orvénydramok
kialakuldsa miatt fellépd szamos jelenség.

Az orvényaramok a vezetében zart hurkok mentén kialakuld dramok, amelyek azért
Iépnek fel, mert az indukalt elektromos erdtér erdvonalai zart hurkok, és a vezetében
1évo mozgasképes toltések ezek mentén mozognak.

KISERLETEK:

¢ Lengethetden felfliggesztett aluminium karikdhoz, a feliiletére merdlegesen erds
magnest kozelitve, a karika a magnes mozgésirdnyaban kilendiil (csokkenti a
magnes hozza viszonyitott sebességét), és a magnes ide-oda mozgatasaval
jelentds amplituddju lengésbe hozhatd. Ha ugyanezt a kisérletet olyan aluminium
karikaval végezziik el, amely nem folytonos, hanem egy helyen meg van
szakitva, a jelenség nem lép fel.

¢ Aluminium lemezbdl késziilt ingat erds magneses térben kilenditve, a lengés igen
gyorsan lecsillapodik. Ha a kisérletet olyan lemez-ingaval végezziik el, amelyet
fésliszertien bevagdostunk, akkor a csillapodas latvanyosan csokken.

2 H.F.E. Lenz német szarmazasu orosz fizikus volt.
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¢ Egy tekercs meghosszabbitott, fiiggbleges helyzetli vasmagjara a vasmagon
csuszni képes aluminium karikat tesziink, és a tekercset egy kapcsolon keresztiil
valtakoz6 fesziiltségli dramforrashoz kapcsoljuk. Ha az 4ramot bekapcsoljuk,
akkor a karika lerepiil a vasmagrol (Thomson-agyu). Ha ugyanezt a kisérletet
megszakitott aluminium karikaval végezziik el, a jelenség nem 1¢ép fel. A tekercs
aramerdsségének szabalyozasaval elérhetd, hogy a folytonos karika egy
bizonyos magassagban lebegjen. Egy id6 mulva a karika felmelegszik.

¢ Fiiggdleges réz csOben konnyen mozgd, nem magneses fémhengert ejtiink le, és
megfigyeljiik az esési idot. Ha ugyanebben a csOben egy henger alaki magnest
ejtiink le, akkor az esési id6 latvanyosan megno.

Ezek a jelenségek az 6rvényaramok kialakulasaval magyarazhatok.

A lengd aluminium karika azért mozdul el a kdzeledd magnes irdnyaban, mert a
kozeledd magnes inhomogén erdtere miatt valtozik a karikara vonatkozo
indukciofluxus. A 1étrejott indukalt fesziiltség a karikdban orvényaramot hoz létre,
amely annal nagyobb, minél gyorsabban kozeledik a magnes a karikdhoz. A Lenz-
torvény értelmében az indukalt aram olyan hatast kelt, ami csokkenteni igyekszik az
indukalt a&ramot. Ez gy kovetkezik be, hogy a karika elmozdul a mozgd magnes eldl,
igy csokkentve a karika és a magnes relativ sebességét. A megszakitott karikaban nem
tud kialakulni 6rvényaram, ezért a jelenség nem jon létre.

Az aluminium lemezbdl késziilt ingadban a lemez mozgédsa miatt jon létre indukalt
fesziiltség, ami a lemezben Orvényaramokat okoz. Az 6rvényaramok olyanok, hogy az
Oket 1étrehoz6 hatést, vagyis a lemez mozgasat akadalyozzak, ezért csillapodik az inga
lengése. A bevagdosott ingdban az 6rvényaramok nem tudnak kialakulni, ezért ekkor
gyakorlatilag nincs csillapodas.

A Thomson-agyu miitkodésének magyarazata szintén az, hogy a véltakoz6 aram altal
létrehozott valtakoz6 magneses erdtérben az aluminium gytriiben drvényaram Iép fel,
¢s a Lenz-torvénynek megfeleléen a gylirii le akar menni az indukélt d&ramot okoz6
vasmagrol.

A magnesnek rézcsdben torténd ejtésénél a magnes mozgasa miatt a csdben
orvényaramok jonnek létre, amelyek akadalyozzak az dket 1étrehozd hatast, vagyis a
magnes mozgasat. A nem magneses anyag ejtésekor nincs indukalt 6rvényaram, igy
fékezés sem 1ép fel.

Az Orvényaramok altal okozott veszteségek kikiiszobolése érdekében készitik a
transzformatorok vasmagjat egymastol elszigetelt, 0sszeragasztott lemezekbdl és nem
tomor anyagbol.

Kdlcsonds indukcio és 6nindukcio

Ha egy drammal atjart vezetd hurok (/) mellett egy masik vezetd hurkot (2) helyeziink
el, akkor az / hurok /; arama altal keltett magneses er6tér a 2 hurok helyén is
megjelenik. Ezért, ha az / hurokban valtozik az dram, akkor a 2 hurok kérnyezetében
is valtozik a magneses erdtér, és a 2 hurokban elektromotoros erd (és aram)
indukdlodik. A gondolatmenet forditva is érvényes: a 2 hurokban folyé [, aram
valtozasa az [ hurokban hoz létre indukalt elektromotoros erét (és aramot). Ezt a
jelenséget kolcsonos indukcionak nevezik, és ez teszi lehetévé, hogy idében valtozo
elektromos jeleket egyik aramkorbdl a masikba Gigy vigyilink at, hogy a két aramkor
kozott nincs vezetdvel létrehozott kapcsolat. Az ilyen aramkoroket csatolt
aramkéroknek is nevezik.

A 2 hurokban létrejott indukalt elektromotoros erdt az
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__d¢m

€2 =
dt
Osszefliggés adja meg, ahol @,, a 2 hurokra vonatkozé indukciofluxus. Ha ezt az /
hurokban foly6 aram hozza létre, akkor
Dy, =M, 1,,
hiszen az [; dram altal keltett magneses indukcio- és igy a létrehozott indukcidfluxus is
ardnyos az arammal. Az M, ardnyossagi tényez6 az daramhurkok geometriai

jellemzditol (pl. alak, egymastdl mért tavolsag) fligg. Ennek alapjan a 2 hurokban
1étrejott indukalt elektromotoros erd
_dDy, u dl,

&, = =M, —.
i2 d t 21 d t

Hasonl6 gondolatmenettel kaphatjuk az /, &ram valtozasa miatt az / hurokban létrejott

indukalt elektromotoros erét:

@31 = M1212
do dl
gy =——7rt=-M,—*.
dt dt

Kimutathat6, hogy a két egylitthatd egyenlé egymassal, ezért, ha bevezetjik az
M, =M, =M jelolést, akkor a kdlcsonds indukcid miatt a két hurokban fellépd
indukalt elektromotoros erdk az

y Py dl,
dt dt
D 7
dt dt

alakba irhatok. Az M é4lland6t a rendszer kélcsonds indukcios egyiitthatojanak nevezik.

Szamitsuk ki a kolesonds indukcids egyiitthatot abban az egyszerli esetben, amikor a
két aramkor két egymasba tekercselt, azonos [/ hossziisagi ¢és azonos A
keresztmetszetii, N; és N, menetszamu tekercs.

N,I . .
A 2 tekercsben az I tekercs I; drama altal keltett B, :% magneses indukcio

fluxusa
®,,=N,AB,=N,4 ”0]\1]11' - ”UN}NZA I, .
Ebbdl kovetkezik, hogy a kdlecsonds indukeios egyiitthato:
M= HyN }N A .

Indukalt fesziiltség nem csak két kdlcsonhatd aramhurokban 1€p fel, hanem egyetlen
hurokban is, ha benne valtozik az aramerdsség. Itt arrol van szo, hogy a hurok benne
van a sajat magneses erdterében, ezért, ha az valtozik, akkor benne elektromotoros erd
indukalodik. A jelenséget, amely igen fontos szerepet jatszik a valtéaramu
aramkorokben, onindukcionak nevezik.
Mivel az dramhurokban a magneses indukciot itt a hurok sajat / d&rama hozza 1étre, a
fluxust a

@, =LI
Osszefliggés adja meg, ahol L a geometriai viszonyoktol fliggd allando, amit
onindukcios egyiitthatonak (néha egyszeriien ,,0nindukcidonak’) neveznek.
Az dramkorben indukalt elektromotoros erd eszerint
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dd, dl
‘91‘ = = — L—
dt dt
Mivel a tekercs a valtakozd aramu aramkorokben igen fontos aramkori elem,
szamitsuk ki egy N menetli, / hosszsagu, 4 keresztmetszetli tekercs onindukcios
egylitthatojat.
A tekercs sajat drama altal létrehozott magneses indukcid nagysaga:
1
B= /”NT _

Az egy menetre vonatkozo fluxus
@, =BA= “NA

a teljes fluxus pedig
u,N’ 4

@, =ND,, = I.

Ebbdl kovetkezik, hogy az 6nindukcids egyiitthatd
2
p=HA
/
Az Onindukcios egyiitthatd legegyszeriibben és leghatékonyabban a menetszam

novelésével — és mint késobb latni fogjuk — a tekercsben elhelyezett vasmaggal (a u
értékének novelésével) ndvelheto.

A magneses erotér energiaja

Az elektromos erdtér targyalasanal lattuk, hogy a létrehozasakor végzett munka ardn az
erdtérhez rendelhetd energia jelenik meg. Tudjuk, hogy a magneses erétér Iétrehozasahoz is
munkavégzés (pl. elektromos aram keltése) sziikséges. Kérdés, hogy ez a munka is
megjelenik-e valamilyen magneses energia formajaban. Az induktivitdst tartalmazé
aramkorokre vonatkozé tapasztalatok azt sugalljak, hogy ilyen energia 1étrejon, hiszen pl. a
kikapcsolasnal a tekercs magneses erdtere fokozatosan sziinik meg, ¢és az aramkorben a
kikapcsolas utan is fenntartja az d&ramot.

A tekercsben felhalmozott energia meghatdrozasdhoz U,
hasznaljuk fel a mellékelt &ramkort (dbra), amelyre Kirchhoff (- )NYY\(+)
II. térvénye szerint fennall az L I(t)

novekszik
—IR - L£+U =0 Rg
dt UR

Osszefiiggés. EbbAl a dr 1d6 alatt végzett munkat Idt-vel vald 1\

I|nd

szorzéssal kaphatjuk meg:

—IZRdt—LI%dt+Uoldt =0,

=
Nb\

amibdl atrendezéssel az

UJddt = [°Rdt + ngdt
i i i
daramforras  Joule - hd 22?

munkdja
egyenletet kapjuk. Ebben az egyenletben az egyes tagokat megvizsgalva megallapithatjuk,
hogy a baloldalon az aramforras altal dr id6 alatt végzett munka all, a jobboldal elso tagja
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pedig az ellendllason hové alakulé munkat (Joule-hé) adja meg. Lathatd, hogy a telep
munkéjanak csak egy része alakul 4t termikus energidvd, a maradékot a jobboldal masodik
tagja képviseli. Kézenfekvonek latszik, hogy ez a tag adja meg a tekercsben a magneses
erétérnek a dr id6 alatt bekovetkezd valtozasaval 0sszefliggd dE, .~ energiavaltozast, amit a

madgn
mdgneses erotér energiajanak tulajdonitunk:

JE dl

=LI—dt=LldI.
dt

magn

A dt 1d6 alatt bekovetkezd energiavaltozasbol kiszamithatjuk, hogy mekkora az FE

magn
magneses energia akkor, ha a tekercsben / dram folyik. Ehhez az dramerdsség valtozasat 0-tol
I-ig elemi Iépésekben kell végrehajtani, és Osszegezni (integralni) kell az ekdzben
bekovetkezd elemi energiavaltozasokat:

1
Epiy = [ LIGI' _Lip
2
0

Ekkora energia van jelen az [ arammal atjart, L 6nindukcioja tekercsben.

Ahhoz, hogy az energia kifejezésére altalanosabb alakot kapjunk, probaljuk meg kikiiszobolni
az 0sszefliggésbol konkrétan a tekercsre vonatkozd adatokat (L, 1), és helyettesitsiik azokat a
tekercsben kialakult magneses er6tér jellemzoivel.

Hasznaljuk fel az 6nindukcidra kapott

2
I HUN A
[
kifejezést (N a tekercs menetszdma, 4 a keresztmetszete, / a hossza) és a tekercs magneses
erdterére vonatkozo
gtNL B
[ UN
Osszefiiggést. Ezeket a magneses energia kifejezésébe behelyettesitve, egyszerisitések utan
azt kapjuk, hogy
2 2
1B, 1B,
2 u 2 u

madgn
ahol V' = Al a tekercs térfogata.
Ebbdl a kifejezésbdl latszik, hogy a tekercsben tarolt energia ardnyos azzal a térfogattal, ahol
magneses erdtértér van jelen (az itt feltételezett idedlis esetben csak a tekercs belsejében van
magneses erdtér), egyébként pedig — a tekercset kitdltd adott anyag esetén — csak az eréteret
jellemzdé magneses indukcidvektor nagysagatol fiigg. Mar ebbdl a meggondolédsbol is sejthetd,
hogy ez az energia a tekercsben 1étrejott magneses erdtérrel hozhatd kapcsolatba, de ez még
vildgosabba valik, ha kiszamitjuk az energia térfogati stiriségét:

E, e 1B’
Wign =—, = —=——+
V 2 u

Ez azt jelenti, hogy a tekercs altal bezart térfogat, vagyis a magneses erétér barmely pontjan
ilyen energiasiiriség van jelen, és ez az energiastiriiség (a tekercset kitoltd adott anyag esetén)
csak az erdteret jellemzo magneses indukciovektortol fiigg.
Egyelore a tapasztalatokra hivatkozva csak feltételezziik (késdbb az elektrodinamikéban ezt
be is bizonyitjadk), hogy ez az Osszefiiggés mindenféle magneses erétér esetén igaz: ahol
magneses erdtér van, ott ilyen energiastirtiség van jelen fiiggetleniil attol, hogy az erdteret mi
(magnes, elektromos dram) hozta 1étre.
A fenti Osszefiiggés homogén, izotrop, linearis anyag esetén — a B = uH Osszefiiggés
segitségével atirhato a
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~L g -Lhe
2

Wmdgn 2

alakba is. A vektori irasmdd itt azért lehetséges, mert ilyen anyagokban B||H ,ezért HB = HB.

Kimutathatd hogy ez a vektori formaban felirt 0sszefiiggés altalanosan — tehat nem csak a
fenti megszoritasok mellett — érvényes, vagyis a magneses erdtér energiasiirisége altalaban a
1
w . =—HB
2

mdgn

Osszefiiggéssel adhatd meg.



