
AZ AMPÈRE-FÉLE GERJESZTÉSI TÖRVÉNY

1. ábra. Véges hosszúságú vezetô szakasz (A1A2), amelynek árama
által keltett mágneses tér a vizsgálódás tárgya.
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2. ábra. Az áramvezetô szakasz végpontjaihoz csatlakoztatott gömb-
szimmetrikus küllôszerû elágaztatás (a), illetve a szakasz végpontjai-
ban felhalmozódó töltések, amelyek eltolási áramot keltenek (b).
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Az Ampère-féle gerjesztési törvény,
ellentmondások

A magnetosztatika többek közt stacionárius, azaz idô-
ben állandó áramok által keltett mágneses tér leírásával
foglalkozik. A Biot–Savart-törvénnyel meghatározhat-
juk tetszôleges alakú áramjárta vezetô általunk kivá-
lasztott része által a tér tetszôleges pontjában keltett
mágneses indukciót. Az Ampère-féle gerjesztési törvény
(a továbbiakban gerjesztési törvény) – miszerint a mág-
neses indukciónak egy tetszôleges zárt görbére egyszeri
körüljárással vett integrálja egyenlô a görbe által hatá-
rolt tetszôleges felületen áthaladó áramok áramerôssé-
gei elôjeles összegének μ0-szorosával – nagy szimmet-
riával rendelkezô esetekben használható, amelyekre
tipikus tankönyvpélda a végtelen hosszú egyenes veze-
tô, illetve a sûrûn csévélt, hosszú, egyenes tekercs bel-
seje. Természetesen a gerjesztési törvény a Biot–Savart-
törvénnyel azonos eredményt ad, hiszen ez utóbbi tör-
vénybôl az elôbbi levezethetô [1].

Aki tanulmányaiban a magnetosztatika fejezeteinél
jár és a teljes elektrodinamikát nem ismeri, könnyen
zsákutcába juthat a gerjesztési törvény alkalmazásá-
val. A Biot–Savart-törvény alkalmazásánál ugyanis
megtanulta, hogy egy áramjárta vezetô tetszôlegesen
kiválasztott darabja által keltett mágneses indukciót
mindig ki lehet számolni, ez pusztán technika kérdé-
se. Például egy véges hosszúságú, vékony, egyenes
vezetô esetén az integrálást csak az A1A2 szakaszra (1.
ábra ) kell elvégezni, nem kell foglalkozni a végpon-
tokon kívüli részekkel. Az I áramú egyenes vezetôda-
rabtól r távolságra lévô P pontban a mágneses induk-
ció nagysága

(1)B =
μ0

4 π r
I (sinα sinβ ),

iránya pedig a rajz síkjára (1. ábra ) merôleges. A sza-
kasz által keltett mágneses tér hengerszimmetrikus, és
csak azimutális komponenssel rendelkezik. Ez felbá-
torít arra, hogy a gerjesztési törvénnyel ellenôrizzük
eredményünket. Meglepô módon az eredmény egye-
zik a végtelen hosszú, egyenes vezetô terével, pedig a
törvényt a „recept” szerint használtuk. Mi az ellent-
mondás oka?

Az ellentmondás feloldása I.

A gerjesztési törvény alkalmazhatóságának rejtett kri-
tériuma (ami a szakkönyvek ide vonatkozó fejezeténél
nincs megemlítve), hogy vezetési áram(ok) esetén a
kiválasztott zárt görbe által kifeszített, a görbe által
határolt bármely felületen az áram(ok)nak át kell foly-
nia [2]. Tehát a vizsgált vezetéknek önmagába záródó-
nak kell lennie, ezáltal a kontinuitásnak (töltésmegma-
radásnak ) teljesülnie kell. Vezetôdarab vizsgálata ese-
tében tehát gondoskodnunk kell az áram végpontok-
hoz történô oda- és elvezetésérôl. Az utóbbi idôben
több különbözô változatban megjelent versenyfeladat
[3–5] megoldása sugallta a kontinuitás biztosításához az
alapötletet. Az önmagába záródó vezetô konstruálása
helyett a szakasz végeinél a be- és elvezetést gömb-
szimmetrikusan szerteágazó, végtelenbe vezetô nagy-
számú „küllôvel” oldjuk meg, amelyek mindegyikén
azonos erôsségû áram folyik (2.a ábra ). Ezen megol-
dás azért elônyös, mert a Biot–Savart-törvény ismereté-
ben (de annak explicit alkalmazása nélkül) pusztán
szimmetriamegfontolásokkal belátható, hogy a végpon-
tokból sugárirányban kifelé, illetve befelé futó áramok
nem adnak járulékot a vizsgált szakasz által keltett hen-
gerszimmetrikus, csak azimutális komponenssel ren-
delkezô mágneses térhez, amit most már a gerjesztési
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törvénnyel meghatározhatunk. Természetesen figye-

3. ábra. A hosszú egyenes tekercs mágneses terének meghatározá-
sához használt tipikus ábra (a), illetve annak módosított változata a
gerjesztési törvény alkalmazhatóságához (b).

a)

b)

lembe kell venni a küllôkben folyó áramok azon há-
nyadát, amelyek a P ponton átmenô r sugarú, a vezetô
szakaszra merôleges kör lapját átdöfik. Ezek pedig
azok az (összesen I1, illetve I2 erôsségû) áramok, ame-
lyek a végpontokból nézve 90−α, illetve 90−β félcsúcs-
szögû kúp palástján belül folynak. Felhasználva a kúp
térszögét az I1 és I2 áramerôsségekre

értékek adódnak. A gerjesztési törvény szerint:

(2)I1 = I
2

(1 − sinα) és I2 = I
2

(1 − sinβ )

adódik, amelybôl a mágneses indukcióra az (1) össze-

(3)
B dr = B 2 r π = μ0 I = μ0 I − I1 − I2 =

=
μ0 I

2
(sinα sinβ )

függéssel azonos értéket kapunk.

Az ellentmondás feloldása II.

Az elôzô fejezetben bemutatott módszer lehetôséget
adott arra, hogy a Biot–Savart-törvény explicit alkal-
mazása nélkül a gerjesztési törvénnyel meghatároz-
zuk az egyenes vezetô keltette mágneses teret. Az
okfejtés során rámutattunk, hogy a peremfeltételek
helytelen kezelése ellentmondáshoz vezet, ami az
ilyen típusú problémák során vagy a töltések elveze-
tésével (lásd elôzô fejezet), vagy a töltés felhalmozó-
dás okozta eltolási áram figyelembevételével kerül-
hetô el [6]. A szakadások helyén létrejövô idôbeli töl-
tésváltozás következtében idôben változó elektromos
tér alakul ki, amihez rendelt eltolási áramot – a veze-
tési áram mellett – az alábbiak szerint figyelembe kell
venni (Maxwell IV. törvénye):

ahol a felületi integrál a kontúr által határolt felületre

(4)B dr = μ0 I Ie = μ0
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vonatkozik.
Vizsgált problémánk esetében a végpontokba kép-

zeljünk parányi vezetô gömböket, amelyek felületein
lévô töltések az adott pillanatban Q, illetve −Q. A vég-
pontbeli töltések idôbeli változása idôben változó,
gömbszimmetrikus elektromos teret kelt, amelyek
szuperponálódnak. Adott „futó pontban” (2.b ábra ) a
végpontbeli töltések által keltett térerôsségek normá-
lis komponensei elôjelhelyesen:

(5)

E1n = − Q
4 π ε0

L1

L 2
1 ρ2

3/2
,

E2n = − Q
4 π ε0

L2

L 2
2 ρ2

3/2
.

A (4) összefüggésben felhasználva, hogy

illetve felhasználva az (5)-beli összefüggéseket, majd

⌡
⌠
A

E dA = ⌡
⌠
r

0

E1n E2n 2 π ρ dρ ,

az integrálást elvégezve és figyelembe véve, hogy

illetve, hogy

dQ
dt

= I,

a vezetôszakasz által keltett mágneses indukció értéké-

sinα =
L1

L 2
1 r 2

1/2
és sinβ =

L2

L 2
2 r 2

1/2

re az elôzô fejezetbeli megoldás eredményével, és az
(1) összefüggésbelivel azonos eredményt kapunk.

Megjegyezzük, hogy a két bemutatott módszer nem
különbözik sarkosan egymástól. Ha a végpontok kör-
nyezetét nagy kiterjedésû gömbszimmetrikus vezetô
közegnek tekintjük, akkor az eltolási áram helyett
sugárirányú vezetési áramok jelennek meg (amelyek
persze szuperponálódnak), ami hasonlít a végtelen
számú küllô esetéhez.

Az egyenes tekercs mágneses tere
A hosszú, egyenes, sûrûn csévélt tekercs belsejé-

ben kialakuló mágneses tér meghatározására a tan-
könyvek a gerjesztési törvényt alkalmazzák, és illuszt-
rációként a 3.a ábrához hasonlót használnak. A fen-
tiek tanulsága tükrében a szakadás okozta problémák
elkerülése és a törvény alkalmazhatósága érdekében
a 3.b ábrának megfelelô átalakítást kell elvégezni. Ez
a módosítás a kiegészítô vezetékek által keltett, a rajz
síkjára merôleges indukciókomponens megjelenését
eredményezi. Viszont ez a gerjesztési törvényben (a
skalárszorzat miatt) nem kap szerepet, így a longitudi-
nális komponensre a jól ismert eredményt kapjuk. A
teljesség kedvéért viszont a tényt, miszerint a gerjesz-
tési törvény érvényességi körének biztosításához a
szükséges körülményeket meg kell teremteni (azaz a
3.b ábra szerinti elrendezést kell tekinteni), hangsú-
lyozni kell, hogy az említett, a rajz síkjára merôleges
indukciókomponensrôl nem kapunk információt.
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Rámutattunk, hogy („álöltözetben”) magnetoszta-

1. ábra. Pendulumhullám (elölnézet).

tikai problémák megoldása során körültekintônek
kell lenni az Ampère-féle gerjesztési törvény alkal-
mazása során. Az érvényességi kör az elektrodina-
mika-tankönyvek késôbbi fejezetei ismeretében kris-
tályosodik ki. Az okfejtést egy konkrét fizikai prob-
lémán keresztül bontottuk ki. Az általános tanulság
levonása mellett bemutattuk a véges hosszú egyenes
vezetô szakasz mágneses terének gerjesztési törvé-
nyen alapuló, a Biot–Savart-törvény explicit alkal-
mazását mellôzô levezetését. Az elemzett problémák
során levont következtetések tükrében kijelenthet-
jük, hogy az elektrodinamika-kurzusok során az
Ampère-féle gerjesztési törvény elsô felbukkanása-
kor már érdemes felhívni a hallgatóság figyelmét a

tankönyvekben (ezen a ponton még) nem hangsú-
lyozott követelményre, ugyanis pusztán a „stacioná-
rius áramok mágneses tere” fejezetcím nem biztos,
hogy elegendô.
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PENDULUMHULLÁM, AVAGY SZERELEM ELSÔ LÁTÁSRA
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„Egy húron pendulum!”

Valamikor 2013 ôszén találkoztam elôször a pendu-
lumhullám jelenségével, aminek egy pillanatát örökí-
tettük meg a késôbb elkészült eszközön (1. ábra ).

Bevallom, elsô látásra beleszerettem. Azóta az esz-
köz elkészítésén, fizikai-matematikai leírásán és a
benne rejlô további lehetôségeken törtem a fejem. A
budapesti Berzsenyi Dániel Gimnázium nyolcadikos,
valamint tizenkettedikes speciális matematika tanter-
vû osztályainak tanulóival – fizikatábori projektmun-
ka keretében – álltunk neki részletesebben foglalkoz-
ni ezzel a jelenséggel.

A fizikatáborról1

A helyszín legtöbbször egy elôadótermekkel, tanter-
mekkel felszerelt erdei iskola. A gimnázium 40-50
diákja vesz részt a minden évben megrendezésre ke-
rülô fizikatáborban. A 13-19 éves tanulók meghívásos
alapon kerülnek be a négynapos programba, amely
komoly munkát, felkészülést és odafigyelést igényel.
A tábort néhány hetes-hónapos elôzetes felkészülés
elôzi meg, amelynek ideje alatt a tanulók egy közösen
kiválasztott téma keretében csoportokban dolgoznak
tanári irányítás segítségével. Egyéb programok mellett
az elkészült munkákat is a táborban mutatják be egy-
másnak a diákcsoportok. A kidolgozandó projektnek

nincsen elôre kötött formája. Lehet ez egy vagy több
kísérlet, mérés, kiértékelés bemutatása, kísérleti esz-
köz építése, számítógépes szimuláció elkészítése stb.,
esetenként történeti háttérrel vagy elméleti, számítási
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