AZ AMPERE-FELE GERJESZTESI TORVENY
ALKALMAZHATOSAGANAK FELTETELE

Az Ampere-féle gerjesztési torvény,
ellentmonddsok

A magnetosztatika tobbek kozt staciondrius, azaz id6-
ben dlland6 aramok altal keltett magneses tér leirasaval
foglalkozik. A Biot-Savart-torvénnyel meghatirozhat-
juk tetszSleges alaka aramjarta vezetS altalunk kiva-
lasztott része altal a tér tetszGleges pontjaban keltett
magneses indukciot. Az Ampere-féle gerjesztési torvény
(a tovabbiakban gerjesztési torvény) — miszerint a mdg-
neses indukcionak egy tetszéleges zdart gérbére egyszeri
koriiljarassal vett integralja egyenlé a gorbe dltal hata-
rolt tetszoleges feliileten dthaladoé dramok daramerdssé-
gei elbjeles Osszegének |\ -szorosdval — nagy szimmet-
riaval rendelkez6 esetekben hasznilhato, amelyekre
tipikus tankonyvpélda a végtelen hossza egyenes veze-
tG, illetve a strdn csévélt, hossza, egyenes tekercs bel-
seje. Természetesen a gerjesztési torvény a Biot—Savart-
torvénnyel azonos eredményt ad, hiszen ez utobbi tor-
vénybdl az elébbi levezethetd [1].

Aki tanulmanyaiban a magnetosztatika fejezeteinél
jar €s a teljes elektrodinamikat nem ismeri, konnyen
zsakutcaba juthat a gerjesztési torvény alkalmazasa-
val. A Biot-Savart-torvény alkalmazdsinal ugyanis
megtanulta, hogy egy dramjirta vezets tetszélegesen
kivalasztott darabja altal keltett magneses indukciot
mindig ki lehet szamolni, ez pusztin technika kérdé-
se. Példaul egy véges hosszusagu, vékony, egyenes
vezetl esetén az integralast csak az A, A, szakaszra (1.
abra) kell elvégezni, nem kell foglalkozni a végpon-
tokon kivili részekkel. Az Tarami egyenes vezetSda-
rabtol rtavolsagra 1évé P pontban a magneses induk-
ci6 nagysaga

B -t

g+ 1
T V](smoc sinf}), €Y)

1. abra. Véges hosszlsagu vezetS szakasz (A,4,), amelynek drama
altal keltett magneses tér a vizsgalodas targya.
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irdnya pedig a rajz sikjara (1. dbra) merdleges. A sza-
kasz altal keltett magneses tér hengerszimmetrikus, és
csak azimutdlis komponenssel rendelkezik. Ez felba-
torit arra, hogy a gerjesztési torvénnyel ellendrizziik
eredménylinket. Meglepé moédon az eredmény egye-
zik a végtelen hosszu, egyenes vezets terével, pedig a
torvényt a ,recept” szerint hasznaltuk. Mi az ellent-
mondas oka?

Az ellentmondas feloldasa 1.

A gerjesztési torvény alkalmazhat6saganak rejtett kri-
tériuma (ami a szakkonyvek ide vonatkozo fejezeténél
nincs megemlitve), hogy vezetési dram(ok) esetén a
kivdlasztott zdrt gorbe dltal kifeszitett, a gorbe dltal
batarolt barmely feliileten az aram(ok)nak dt kell foly-
nia [2]. Tehat a vizsgalt vezetéknek dnmagaba zir6do-
nak kell lennie, ezaltal a kontinuitasnak (t6ltésmegma-
raddsnak) teljestilnie kell. Vezetédarab vizsgalata ese-
tében tehat gondoskodnunk kell az dram végpontok-
hoz torténd oda- és elvezetésérdl. Az utobbi idSben
tobb kiilonbozé valtozatban megjelent versenyfeladat
[3-5] megoldasa sugallta a kontinuitds biztositisihoz az
alapotletet. Az dnmagaba zdrddo vezetS konstrualdsa
helyett a szakasz végeinél a be- és elvezetést gdmb-
szimmetrikusan szerteagazo, végtelenbe vezeté nagy-
szamu killével” oldjuk meg, amelyek mindegyikén
azonos erésségd aram folyik (2.a dbra). Ezen megol-
das azért el6ényos, mert a Biot—Savart-torvény ismereté-
ben (de annak explicit alkalmazasa nélkil) pusztin
szimmetriamegfontolasokkal belathat6, hogy a végpon-
tokbol sugiriranyban kifelé, illetve befelé futd aramok
nem adnak jarulékot a vizsgalt szakasz dltal keltett hen-
gerszimmetrikus, csak azimutilis komponenssel ren-
delkez6 magneses térhez, amit most mar a gerjesztési

2. dbra. Az aramvezet$ szakasz végpontjaihoz csatlakoztatott gomb-
szimmetrikus kullGszerd elagaztatas (a), illetve a szakasz végpontjai-
ban felhalmozodo toltések, amelyek eltoldsi aramot keltenek (b).
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torvénnyel meghatirozhatunk. Természetesen figye-
lembe kell venni a kuill6kben foly6 aramok azon ha-
nyadat, amelyek a P ponton atmend » sugarQ, a vezetd
szakaszra merGleges kor lapjat atdofik. Ezek pedig
azok az (Osszesen I, illetve I, ersségli) aramok, ame-
lyek a végpontokbol nézve 90-a, illetve 90—f félcstcs-
szogl kup palastjan belil folynak. Felhaszndlva a kap
térszogét az I, és I, aramerdsségekre

I = 51(1 —sina) és I, = 7’(1 —sin) (2

1

értékek adodnak. A gerjesztési torvény szerint:
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adodik, amelybdl a magneses indukciora az (1) Ossze-
fuggéssel azonos értéket kapunk.

Az ellentmondds feloldasa II.

Az el6z6 fejezetben bemutatott modszer lehetGséget
adott arra, hogy a Biot-Savart-torvény explicit alkal-
mazasa nélkil a gerjesztési torvénnyel meghataroz-
zuk az egyenes vezetS keltette magneses teret. Az
okfejtés soran ramutattunk, hogy a peremfeltételek
helytelen kezelése ellentmondashoz vezet, ami az
ilyen tipust problémak soran vagy a toltések elveze-
tésével (lasd el6z6 fejezet), vagy a toltés felhalmozo-
das okozta eltolasi aram figyelembevételével kertl-
het§ el [0]. A szakaddsok helyén létrejové idébeli tol-
tésvaltozas kovetkeztében idében valtozo elektromos
tér alakul ki, amihez rendelt eltolasi aramot — a veze-
tési aram mellett — az alabbiak szerint figyelembe kell
venni (Maxwell IV. torvénye):

$Bdr = (1+1) = p, 1+30%fEdA RS
A
ahol a feltleti integral a kontuar altal hatarolt feliletre
vonatkozik.

Vizsgilt problémank esetében a végpontokba kép-
zeljunk parianyi vezeté gomboket, amelyek feliiletein
lévé toltések az adott pillanatban Q, illetve —Q. A vég-
pontbeli toltések idSbeli valtozasa idSben viltozo,
gombszimmetrikus elektromos teret kelt, amelyek
szuperpondlodnak. Adott ,futd pontban” (2.5 dbra) a
végpontbeli toltések altal keltett térerésségek norma-
lis komponensei elGjelhelyesen:

-__ 9 L
Eln 4 b 80 (L? . :)2)3/2 ) (S)
E’n = - Q LZ :
2 dme, (L; +pz)a/z

170

4 T 00000000000000000000000000%00 -

7 0000000000000
R e B

3. dbra. A hosszt egyenes tekercs magneses terének meghatiroza-
sahoz hasznalt tipikus dbra (a), illetve annak modositott valtozata a
gerjesztési torvény alkalmazhatosagahoz (b).

A (4) osszefliggésben felhaszndlva, hogy
jEdA = f(Ew +E2n)2n p dp,
A 0

illetve felhasznalva az (5)-beli 6sszefliggéseket, majd
az integralast elvégezve és figyelembe véve, hogy

do
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a vezetdszakasz altal keltett magneses indukci6 értékeé-
re az el6z6 fejezetbeli megoldas eredményével, és az
(1) osszefuggésbelivel azonos eredményt kapunk.

Megjegyezzik, hogy a két bemutatott médszer nem
ktilonbozik sarkosan egymastol. Ha a végpontok kor-
nyezetét nagy kiterjedési gombszimmetrikus vezeté
kozegnek tekintjik, akkor az eltoldsi dram helyett
sugarirdnya vezetési aramok jelennek meg (amelyek
persze szuperpondlodnak), ami hasonlit a végtelen
szamu kulls esetéhez.

Az egyenes tekercs mdgneses tere

A hosszl, egyenes, sirln csévélt tekercs belsejé-
ben kialakul6 magneses tér meghatirozasara a tan-
konyvek a gerjesztési torvényt alkalmazzak, és illuszt-
racioként a 3.a dbraboz hasonlot haszndlnak. A fen-
tiek tanulsiga tiikrében a szakadas okozta problémak
elkertilése és a torvény alkalmazhatosaga érdekében
a 3.b abranak megfelelS atalakitast kell elvégezni. Ez
a modositas a kiegészits vezetékek altal keltett, a rajz
sikjara merdleges indukciokomponens megjelenését
eredményezi. Viszont ez a gerjesztési torvényben (a
skalarszorzat miatt) nem kap szerepet, igy a longitudi-
nalis komponensre a jol ismert eredményt kapjuk. A
teljesség kedvéert viszont a tényt, miszerint a gerjesz-
tési torvény érvényességi korének biztositasihoz a
sziikséges kortlményeket meg kell teremteni (azaz a
3.b dbra szerinti elrendezést kell tekinteni), hangsu-
lyozni kell, hogy az emlitett, a rajz sikjara meréleges
indukciokomponensrél nem kapunk informaciot.
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Ramutattunk, hogy (,aloltdozetben”) magnetoszta-
tikai problémak megoldasa sorin kortltekintének
kell lenni az Ampére-féle gerjesztési torvény alkal-
mazasa soran. Az érvényességi kor az elektrodina-
mika-tankonyvek késébbi fejezetei ismeretében kris-
talyosodik ki. Az okfejtést egy konkrét fizikai prob-
léman keresztil bontottuk ki. Az dltalinos tanulsag
levonasa mellett bemutattuk a véges hosszu egyenes
vezetS szakasz magneses terének gerjesztési torvé-
nyen alapul6, a Biot-Savart-torvény explicit alkal-
mazasat mell6z6 levezetését. Az elemzett problémak
soran levont kovetkeztetések tikrében kijelenthet-
juk, hogy az elektrodinamika-kurzusok sorin az
Ampere-féle gerjesztési torvény elsé felbukkandsa-
kor mar érdemes felhivni a hallgatosag figyelmét a
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tankonyvekben (ezen a ponton még) nem hangsa-
lyozott kovetelményre, ugyanis pusztan a ,staciond-
rius aramok magneses tere” fejezetcim nem biztos,
hogy elegendé.
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