Tapasztalati tény, hogy elektromosan toltott testek egymassal kdlcsonhatnak. Két, inerciarendszerben nyugvé pont-
toltés (toltott részecske) kolecsonhatasanak erétorvénye a Coulomb-torvény:
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ahol 715 = 7 — 7 a két részecske relativ helyvektora, ¢1, ill. g2 a részecskék toltése és ﬁlﬁz(ﬁgﬁl) az 1. (2.) részecske
altal a 2. (1.) részecskeére kifejtett erd. A testeket akkor nevezziik pontszertinek, ha a testek linearis mérete kicsiny az
egyméstol vald tavolsdgukhoz képest. Két nyugvo, toltott részecske kolesonhatasanak potencialis energiaja

Uiz = kqiq2/r12.

Ekkora munkat végez a nyugalomban levs 1. (2.) részecske altal kifejtett erd a 2. (1.) részecskén, amig azt a végtelenbe
vissziik.

Az ershatasok fiiggetlenségének elvét felhasznalva a Coulomb-torvény alapjan tetszéleges toltott testek (toltésrend-
szerek) kolcsonhatéasat értelmezhetjiik, mint a testek kicsiny, toltott térfogatelemei kolesonhatasanak eredményét. Igy
példaul készithetiink kicsiny toltéssilyzokat, amik a ponttoltéseknél egy fokkal bonyolultabb toltésrendszerek. Ezekben
egy —q és egy q toltés helyezkedik el egy [’ elmozdulasvektor kezd6-, ill. végpontjaban. Ezt a toltésrendszert elektromos
dipo6lusnak nevezziik és CZ = ql:elektromos dip6élmomentumaval jellemezziik. A Coulomb-térvénybdl kovetkezik, hogy
két elektromos dipolus (d; és do) kolesonhatasanak erGtorvénye, vagy — ami ezzel egyenértéki — potencialis energiaja
a dipoélusok relativ tavolsagan kiviil a dipolusok iranyitasatol is fiigg:
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ahol 72 a két dipolus relativ helyvektora.

Ugyancsak tapasztalat, hogy léteznek elektromosan semleges testek, mint pl. a méagnestik (elhanyagolhato vastag-
sagu magnesrudak) vagy az aramjarta szolenoidok, amelyek k6zott nem gravitacios és nem elektromos kolcsonhatas
van. Ezt a kolcsonhatast magneses kolesonhatasnak nevezziik.

Vezessiik be a stacionarius (id6ben allando) ¢ erésségl drammal atjart szolenoid jellemzésére az m = i f N7 magneses
dip6lmomentumot, ahol f a szolenoid keresztmetszete, N a menetszama és 77 a szolenoid tengelyével parhuzamos
egységvektor, amely az dramiranyhoz a jobbkéz-szabaly szerint illeszkedik. (L. az abrat!)
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Ekkor két szolenoid kozti kolcsdonhatas erétorvénye pontosan olyan alaki, mint két elektromos dipélus kozti kol-
csOnhatésé.
A kolcsonhatas potenciélis energidja:
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Egy magnesti egy szolenoiddal valé méagneses kolcsonhatésa szempontjabol ekvivalens moédon helyettesithets egy
szolenoiddal, amelynek aramat alkalmasan valasztjuk meg. A magnesti magneses dipoélmomentumét definicio sze-
rint egyenlének vessziik az ekvivalens szolenoid magneses dipélmomentumaéval. Azt mondhatjuk tehat, hogy mind a
szolenoid, mind a magnestd magneses dipolusként viselkedik.

Ahhoz, hogy a méagneses és az elektromos kolcsonhatas analdgiaja teljes legyen, ,mégnesesen toltott” testeket kellene
talalni. Ilyen makroszkopikus testek azonban jelen ismereteink szerint nem léteznek. A magnesrad és a szolenoid sem
foghato fel magneses toltésekbsl készitett sulyzénak, ugyanis hidba daraboljuk fel a magnest kicsiny darabokra, vagy
a szolenoidot meneteire, az egyes magnesdarabkak és a szolenoid egyes menetei (korvezetSk) ugyanigy magneses
dipolusok, mint az egész méagnes vagy az egész szolenoid. A testek kozotti magneses kolesnhatés igy nem vezethetd
vissza egy ,,magneses Coulomb-torvény”-re.

Az eddigieket Osszefoglalva, kisérleti bizonyitékaink vannak arra, hogy létezik elektromos és magneses kolcsonha-
tés, amelynek révén a makroszkopikus testek egymassal valo kozvetlen érintkezés nélkiil is kolcsonhatnak. Az ilyen
kolcsonhatas jellegét tekintve tavolbahatas. Mivel a fenti er6torvények az id6t kozvetleniil nem tartalmazzak, igy
hallgatoélagosan azt feltételezziik, hogy az er6hatast valamely ¢ pillanatban a testek adott pillanatban elfoglalt hely-
zete hatarozza meg, és ha az egyik test kicsit odébb mozdul, akkor a méasikra haté eré azonnal, késedelem nélkiil
megvaltozik.

Mind az elektromos, mind a mégneses kolcsonhatéas leirhaté azonban a fizikai mezéfogalom felhasznalaséval, mint
lokalis kolcsonhatés, kozelhatas a mezd és a beléje helyezett test k6zott. Amig a nyugvo toltések és a nyugvod magnes-
tik (ill. az id6ben alland6 aramok) sztatikus kolcsonhatasat vizsgaljuk, addig a jelenségek leirasa a tévolhatas és a
kozelhatas nyelvén egyenértéki.



Coulomb torvénye atirhaté . .

Fiy9 = q2E(7)

alakba, ahol .
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egy vektormez6t definial, amely csak a ¢ toltéstdl fligg. Az E (7) vektormez6t elektromos térerGsségnek nevezziik. Az

E'(F) térerGsséget az © helyvektord pontba helyezett egységnyi pozitiv toltésre hato erd definidlja. Azt mondhatjuk

tehat, hogy az elektromosan toltott testek maguk koriil elektromos mez6t keltenek. Az elektromos mez6t az E(F)

térerdsség-vektormezo irja le matematikailag, amely megadja, hogy a mez6 (kozelhatas révén) milyen erét gyakorol

a belé helyezett (zérus kezdGsebességii) egységnyi toltési részecskére. (Mozgo toltott részecskére az elektromos mezs

szintén F = qE () er6t gyakorol.) A térerdsséget az erd kifejezésében mindig abban a pontban kell venni, amelyben

az a g ponttoltés tartozkodik, amelyre hato erdt meg akarjuk kapni. Ez mutatja, hogy a kolcsonhatas lokalis. (Elvben

olyan is lehetne a kolesonhatéas, hogy az 7 helyvektori pontba helyezett ponttoltésre hatéd erd attol is fiigghetne, hogy
mas pontokban mekkora a térerGsség.)

Hasonléképpen azt varjuk, hogy a magnestd maga koriil egy magneses mez6t hoz létre, ami aztan erét gyakorol a
beléje helyezett masik magnestiire. A magneses mezs jellemzésére kézenfekvs lenne bevezetni az egységnyi ,,magneses
toltésre” hatod erét. Mivel azonban mégneses toltések nincsenek, masképpen kell eljarnunk. Az elektromos és a magneses
dipolus kozotti analégia van a segitségiinkre. Kicsiny elektromos dipoélusra a kiils§ elektromos mez6

M = d x E(7)

forgatonyomatékot [1 gyakorol, amelynek hatasira a tomegkdzéppontjaban felfiiggesztett elektromos dipolus beall a
térerdsség iranyaba, és ekkor stabil egyensilyi helyzetbe keriil. Ugyanigy kiils6 magneses mezében a méagnestd is beall
egy iranyba, amelyben az egyensilyi helyzete stabil. A forgatényomaték most

M =m x B(7)

alakba irhato a tapasztalat szerint. A B (r) vektormezd, amelyet méagneses indukcionak neveziink, csak a magneses
mez6t kelts testtol fiigg, és értékét a magneses dipolusra hato forgatonyomaték mérésével a tér tetszéleges pontjaban
meghatarozhatjuk. Ehhez megkeressiik a magneses dipolus stabil egyensilyi helyzetét, majd valasztunk egy sikot,
amelyben benne fekszik az egyensulyi helyzetben levs dipélus dipélmomentum-vektora. Ebben a sikban elforgatjuk a
dipolust stabil egyensilyi helyzetéhez képest mersleges allasba, és megmeérjiik, hogy ekkor mekkora M forgatényomaték
hat az m dipolmomentumu dipélusra. A mégneses indukcié nagysaga B = M /m, irdnya pedig parhuzamos a stabil
egyensilyi helyzetben lev dip6lus magneses dip6lmomentumaéval.

A méagneses mezd a nyugvo toltott részecskére nem gyakorol erét. Ugyanakkor ha a tér valamely pontjabol kiillonbozé
¥ kezdGsebességgel t61tott részecskéket 16viink ki, akkor azok eredeti mozgasiranyuktol eltériilnek. Kezdeti gyorsulasuk
meérésébdl meghatarozhaté a magneses mezd mozgd toltétt részecskére gyakorolt hatasanak erétorvénye. Ennek alakja

F = qv x B(7).

(Az 7 vektor megint a ¢ toltési részecske tartozkodasi helyét jeldli.)

Az aramjarta vezetGk magneses mez6t keltenek, és rajuk a magneses mezs erdt, ill. forgatonyomatékot gyakorol.
Ez a tapasztalat arra vezethetd vissza, hogy altalaban a mozgo toltések magneses mezét keltenek, és a magneses mezé
a mozgo toltésekre erdt gyakorol. A magnestiiben is aramok folynak az egyes atomokon beliil, és ezen atomi &dramok
rendez6dése révén valhat az anyag magnessé.

Mivel a sztatikus elektromos és magneses kolcsonhatés a tavolhatas nyelvén is leirhato, felvetddik a kérdés, hogy
tobb-e az elektromos és magneses mezd, mint matematikai segédeszkdz. Hogy az elektromos és a magneses mez6
valosagos fizikai objektum, arra mar ezen a ponton kovetkeztethetiink. Az energiamegmaradas térvénye ugyanis a
mez6fogalom felhasznédlasaval csak tgy fogalmazhato meg, ha az elektrosztatikus és a magnetosztatikus mez6 minden
egyes kicsiny AV térfogateleméhez a benne uralkodoé térerdsség, ill. magneses indukcié altal egyértelmiien meghataro-
zott energiat rendeliink. Belathato, hogy az elektromos mez§ energiastirtisége:

we = (1/2)go E?.
A mégneses mezGhoz pedig

—B*  (uo = 4nk’)

energiastirtséget kell rendelni, ha a mez6fogalom hasznalatakor is meg akarjuk 6rizni az energiamegmaradas torvényét.
Az elektromos és a magneses mezének tehat energiaja, s6t energiastiriisége van, ugyanigy, mint a kondenzalt
testeknek.

*A képletben hasznalt x jel a vektorialis szorzast jelenti.



Eddig csak az idében nem valtozo, sztatikus elektromos és magneses mez@ esetével foglalkoztunk. Most latni fogjuk
az id6ben valtozo elektromos és magneses mezd példajan, hogy az elektromos és a méagneses mezd egymastoél elvalaszt-
hatatlan. Allitsunk dssze egy aramkort tekercsb6l és arammérd miiszerbsl ! Ha a tekercsben méagnest mozgatunk, akkor
az aramkorben aram indul meg. Az dramot csak elektromos térerdsség hozhatja létre. Igy a kisérlet azt bizonyitja,
hogy az id6ben valtozé magneses mezd elektromos mez6t indukal.

Joggal feltehet6 a kérdés, hogy vajon megfigyelhet-e a forditott jelenség, vagyis hogy az idében valtozo elektromos
mez6 magneses mezdt kelt. Helyezziink most egy sikkondenzatorba a fegyverzetekkel parhuzamosan egy toroidteker-
cset, amelynek két kivezetését aramméré miszerhez kotjiik, és kapcsoljunk a kondenzatorlemezekre nagyfrekvencias
fesziiltséget ! A tapasztalat szerint a toroidban aram indukalodik. Ebb6] arra kovetkeztetiink, hogy a toroid belsejé-
ben valtoz6 mégneses mez6 van jelen. Az idGben viltozd magneses mezbt azonban nem vezetési aram kelti ebben az
esetben, mert ilyen nem folyik a fegyverzetek kozott. Ugyanakkor a toroid kézépvonala altal hatéarolt feliileten idében
valtozik az elektromos térerdsség fluxusa. A kisérlet arra enged kévetkeztetni, hogy az idében valtozo elektromos mezd
magneses mezGt kelt. Altalaban mind az indukalt elektromos mezd, mind az indukéalt magneses mez§ Srvénymezs,
amelynek erévonalai 6nmagukba zarédnak.

Az indukci6 jelensége tehat abban 4ll, hogy az idében véltozd elektromos mezé magneses mezst indukal, az idében
valtozd magneses mez6 pedig elektromos mez6t kelt. Az elektromos és a mégneses mez6 igy egymastol elvalaszthatatlan.
Ezért azt mondjuk, hogy egyetlen elektromagneses mezd létezik, amelyet két vektormezd, az elektromos térerésség és
a méagneses indukci6 megadésaval jellemezhetiink. Az elektromégneses mezs egy q toltésd részecskére

F =q(E(F, t)+7x B(F, t))

er6t gyakorol. Ez az er6torvény lehetévé teszi az elektromos térerdsség és a magneses indukcié mérését a tér tetszGleges
7 helyvektori pontjiban. Az elektromégneses mezének a toltott részecskével valo kolcsonhatasa lokalis: a toltott
részecskére hato er6t valamely ¢ pillanatban csak az szabja meg, hogy milyen a térer&sség és a magneses indukcid az
adott ¢ pillanatban a toltott részecske tartézkodasi helyén.

Az elektromagneses mezd torvényei az alabbiakban foglalhatok Ossze. Az elektromos mezdt részben arnyékolatlan
toltések, részben az id6ében valtozé magneses mezd kelti. A toltések az elektromos mez6 forrasai, beléliik erGvonalak
indulnak ki és benniik er6vonalak végz&dnek. Ugyanakkor az idében valtoz6 mégneses mezG elektromos Orvényme-
z6t kelt, amelynek erévonalai dnmagukban végz&dnek. A magneses mezének — az elektromos mezével ellentétben —
nincsenek ,forrasai”’, vagyis nincsenek magneses toltések, amelyekbdl méagneses indukciévonalak indulndnak ki, vagy
amelyekben azok végzGdnének. A magneses mez6 igy olyan orvénymezs, amelyet az aramok (mozgo toltések) és az
id6ben valtozo elektromos mezs keltenek. A fenti torvényeket Maxwell fogalmazta meg egységes elmélet keretében. Az
6 nevéhez fliz6dik az elektromos és a magneses kolcsonhatas egyesitésének forradalmi gondolata.

Az elektroméagneses mez6 fontos tulajdonsaga, hogy benne az elektromagneses zavar véges sebességgel terjed. Az
elektromagneses zavar tovaterjedését elektromégneses hullamnak nevezziik. A fény is elektroméagneses hullam, és az
elektromagneses hullamok c terjedési sebessége a fénysebesség. Elektromagneses zavart kelthetiink pl. ugy, hogy egy
antenndban az elektronokat rovid 7 ideig rezgésbe hozzuk. Ennek hatasara elektromégneses zavar keletkezik: az an-
tenna cr sugard kornyezetében az elektromos térerésség és a magneses indukcid zérustol kiilonb6z6 lesz. Az indukcios
torvények értelmében a valtozo elektromos és magneses mezd kolcsonos egymasba alakulésa révén a zavar ,le tud sza-
kadni” az antennarol és c sebességgel tovaterjed a térben egy kb. cr vastagsagu gombrétegben. Ebben a gombrétegben
az energiastriség is kiilonbozik zérustol, igy az elektromégneses hullamban energia aramlik fénysebességgel, ami Gjra
csak azt mutatja, hogy az elektromagneses mezg is felruhdzhaté olyan fizikai tulajdonsdgokkal, mint a kondenzalt
testek.

Az elektromégneses zavar véges terjedési sebességének fontos kdvetkezménye, hogy az elektromagneses mez6t kelt6
toltések és aramok atrendezdésérdl egy megfigyels csak bizonyos id6késéssel szerez tudomést. Ha nem akarjuk, hogy
az elektromégneses zavar energidja a zavar keletkezése és a megfigyelés pillanata kozott ,elvesszen”, akkor az elektro-
magneses mezG létének feltételezése a kiut, hiszen a mez6 hordozza a zavar energidjat az észlelésig, s igy az energia
mindvégig megmarad. Mivel az elektromégneses zavar terjedési sebességének végessége kisérletileg bizonyitott tény, az
elektromagneses mez@ mint egy sajatos fizikai test létét is el kell fogadnunk.



