1.1. Vezetők az elektrosztatikus mezőben

Amennyiben a fémes vezető elektrosztatikus mezőbe kerül, annak belsejébe "behatol" a mező, aminek hatására töltésmozgás kezdődik el. A semleges vezető belsejében lévő pozitív és negatív töltésekre ellentétes irányú erő hat. A töltések a felületet felé áramlanak, az átellenes végeken pozitív és negatív töltés halmozódik fel. Ez az elektromos megosztás. A töltésmozgás addig tart, míg a fém belsejében meg nem szűnik az elektromos mező. A külső mezőt úgy módosítja az oda elhelyezett vezető, hogy az erővonalak a fém felületén lévő töltésekről indulnak ki, illetve oda futnak be, és minden hol merőlegesek a fém felületére. Amennyiben lenne érintőleges komponens, illetve a fém belsejében elektrosztatikus mező, úgy a töltésmozgás még tartana. Egyensúlyi állapotban viszont a fém belsejében az elektromos térerősség zérus, a potenciál pedig a fém egész térfogatában, természetesen a fém határfelületén is állandó. 

Amennyiben feltöltjük a vezetőt, a többlettöltés kizárólag a külső felületen fog elhelyezkedni az egyensúlyi állapotban. Ennek oka az azonos töltések taszító hatása, így kerülhetnek egymástól a legtávolabb. Ezt a jelenséget használják ki az elektrosztatikai árnyékolás esetében. (Faraday-kalitka)

A vezető felületén azonban nem egyenletes a töltéseloszlás. Az ( = dQ/df  felületi töltéssűrűség annál nagyobb, minél nagyobb a felületelem görbülete, tehát a csúcsoknál, éleknél. Ez abból adódik, hogy a vezető felülete ekvipotenciális kell legyen egyensúlyi állapotben, vagyis a potenciál értékek mindenhol azonosak. A nagy görbületű helyeken a legnagyobb az elektromos térerősség is, amely egyenesen arányos a töltéssűrűséggel. Ennek belátásához nézzük a következő egyszerű példát! Vegyünk egymással vékony fémhuzallal összekötött kisebb és nagyobb fémgolyót és adjunk ezeknek töltést. Írjuk fel a potenciált a két fémgömb felületén, amelyeknek azonosnak kell lennie, vagyis



 .

Ebből az következik, hogy a nagyobb gömbre ténylegesen több töltés kerül, mint a kicsire:

q1 : q2 = R1 : R2 .

Írjuk fel a gömbök felületén a térerősségek arányát is:



 .

Helyettesítsük a töltések arányát a gömbsugarak arányával, és a következőt kapjuk:

E1 : E2 = R2 : R1 .

Eredményünkből látható, hogy a nagy görbületű, vagyis kis görbületi sugarú fémgömbön, az ilyen fémrészeken nagyobb a térerősség.

Vizsgáljuk meg, hogy milyen lesz az elektrosztatikus mező egy Q többlettöltéssel rendelkező hosszú (l) fémhenger környezetében! Tekintsünk el a két végéhez közeli térrészekről. Vegyük fel zárt felületként az r<<l sugarú, h hosszúságú hengert és számítsuk ki az ezen átmenő fluxust, nézzük az abban a térrészben bentlévő többlettöltést, majd fejezzük ki a térerősséget:



 

a vonal menti töltéssűrűség.

Kondenzátorok

Két, más vezetőktől távol lévő vezető közül az egyiken, mondjuk A -n pozitív +q, B -n pedig negatív -q töltés legyen. Ez úgy valósítható meg például, hogy A -ra felviszünk +q töltést, a B -pedig földeljük. Ekkor az elektromos megosztás eredményeképp B -n éppen -q töltés lesz. Az A -ból kiinduló erővonalak mind a B -n végződnek, és nem nyúlnak a végtelenbe, hanem az AB rendszerben sűrűsödnek össze. Ezért a két vezetőből álló rendszert kondenzátornak, vagy sűrítőnek nevezzük. A két fémtest között természetesen feszültség van. Amennyiben megkétszerezzük a töltést, akkor a térerősség, az erővonalak sűrűsége is kétszeres lesz, a feszültség is kétszeresére nő. A kondenzátorra töltése és a vezetők közt lévő feszültség között egyenes arányosság van:

q = CU .

A C arányossági tényező független a töltéstől és a feszültségtől, csupán a vezetők geometriai viszonyaitól, mint alakjuk, méretük, kölcsönös helyzetüktől függ és kapacitás a neve. A kondenzátor kapacitása azt jelenti, hogy mekkora töltés tölti fel egységnyi feszültségre a kondenzátort. annál jobb a kondenzátor minél több töltést képes minél kisebb feszültség mellett befogadni. Mértékegysége a farad (F), 1F=1C/1V. 

A kondenzátorok alakja sokféle lehet. Mi most csak a síkkondenzátorral fogunk foglalkozni, mivel ennek elvi jelentősége is lesz számunkra. A sík, vagy lemezes kondenzátor két, egymással párhuzamos fémlemezből áll. A lemezek felülete legyen f ,a köztük lévő távolság pedig d , amely kicsi a lemezek méreteihez képest. Ilyen elrendezés esetében a lemezek közt az elektromos mező homogénnek tekinthető. A térerősség nagysága a forráserősségből számolva, majd a kapacitása:



 

a lemezek felületével egyenesen, távolságukkal pedig fordítottan arányos. A lemezek távolításakor a feszültség nő, ami szemléletesen úgy képzelhető el, mintha széthúznánk az erővonalakat. 

Egy elektromosan töltött testnek energiája van, hiszen más elektromosan töltött testre gyakorolt vonzó vagy taszító hatása következtében azokon munkát végezhet. Számítsuk ki a síkkondenzátor energiáját! Ha gondolatban a B lemezről kicsi pozitív dq töltést átviszünk az A lemezre, akkor a feszültség definíciója szerint az elektromos erők ellenében dW = Udq = (q/C)dq munkát végzünk. A teljes munka, amelyet a kondenzátor feltöltéséhez végezni kell a fenti elemi munkák összege lesz q = 0 - tól q -ig, ami egyben a feltöltött kondenzátor energiája:



 .

Fejezzük ki a kondenzátorban lévő elektromos mező energiáját az elektromos térerősség segítségével:



 .

Az fd = V éppen kondenzátor fegyverzetei közt lévő mező térfogata, ahol az energia valójában tárolódik. Az elektrosztatikus mező energiasűrűsége, vagyis az egységnyi térfogatra jutó energia pedig:



 .

Eredményünket a síkkondenzátorból kiindulva kaptuk meg, azonban általánosan érvényes. (Hasonló a rugalmas energiasűrűséghez.)

Amennyiben a kondenzátor fegyverzetei közé valamilyen szigetelő anyag kerül, akkor feszültsége lecsökken, kapacitása megnő, vagyis több töltést lehet rá vinni. A szigetelőanyagot dielektrikumnak is nevezik. Azt, hogy hányszorosára nő a kapacitás, a behelyezett anyagra jellemző dielektromos állandó ( mutatja meg. Értéke rendkívül eltérő az egyes anyagok esetében.

Néhány anyag (relatív) dielektromos állandója

	Anyag
	Dielektromos állandó

	Paraffin
	1,9 - 2,2

	Ebonit
	2,5 - 3,5

	Jég
	3,0

	Csillám
	4 - 8

	Üveg
	5 - 16

	Speciális kerámiák
	100

	Víz
	81

	Etilalkohol
	24

	Bárium-titanát
	1000 - 2000


Az elektromos mezőbe, jelen példánkban feltöltött kondenzátorlemezek közé került szigetelőanyag belsejében dipólusláncok, a szigetelőanyag felületén pedig elektromos töltések alakulnak ki. Ez a pozitív lemez mellett negatív, a negatív lemez mellett pozitív töltés. A kondenzátor kapacitásnövekedése szemléletesen értelmezhető. A pozitív töltésű lemezről kiinduló erővonalak egy része e miatt mindjárt a szomszédos ellentétes töltésen végződik. Ezért a szigetelő belsejében kisebb lesz az erővonal-sűrűség, vagyis a térerősség, ami kisebb feszültségnek és így nagyobb kapacitásnak felel meg. 

1.2. Az elektromos áram

Amennyiben egy huzaldarab végpontjai között U potenciálkülönbséget, feszültséget létesítünk abban a töltések meghatározott irányban kezdenek el mozogni. A töltésáramlás tartós fennmaradásához elektromos térerősségnek kell lenni a vezeték minden pontjában ahhoz, hogy a töltésáramlás tartósan fennmaradhasson. Az áramlás legfontosabb jellemzője az áramerősség. Áramerősségen a vezető A keresztmetszetén a kicsiny (t(0 időköz alatt átáramló dq töltés hányadosát értjük:



 .

Megállapodás szerint az áram irányán a pozitív töltések mozgásirányát, vagyis a negatív töltések mozgásával ellentétes irányt értjük. Ezt Franklin vezette be, amiről már témánk bevezetőjében szóltunk. Amennyiben a vezetőben nem csak egynemű töltések mozognak, akkor a vezető A keresztmetszetén áthaladó pozitív és az ellentétes irányban áthaladó negatív töltés abszolút értékének az összegét kell érteni. Erre a kitételre az ionos vezetők miatt van szükség. 

A fémes vezetőkre vonatkozó tapasztalatot Ohm törvénye rögzíti, miszerint egy homogén vezetőben folyó áram erőssége arányos a vezető két vége közti feszültséggel:

U = IR .

ahol R a vezetőre jellemző állandó, amelye ellenállásnak nevezünk. Mértékegysége az Ohm. A különböző hosszúságú, keresztmetszetű és anyagi minőségű vezetők esetében az ellenállás egyenesen arányos a vezető hosszával (l) és fordítottan arányos a keresztmetszettével (A):



 ,

ahol a ( arányossági tényező független a vezető méreteitől, annak anyagi minőségére jellemző állandó, neve fajlagos ellenállás. Mértékegysége ohm.m. Gyakran használatos a fajlagos ellenállás reciproka, amelyet fajlagos vezetőképességnek neveznek:



 .

Az ellenállás általában függ a hőmérséklettől, de vezetőtípusoktól függően ez rendkívül különböző. A fémek ellenállása nő a hőmérséklet növekedésével, míg a széné, a félvezetőké és az elektrolit oldatoké általában viszont csökken. 

A legtöbb fém ellenállásának relatív megváltozása jó közelítésben arányos a hőmérsékletváltozással



 ,

ahol az ( együttható az ellenállás hőmérsékleti tényezője, amely az anyagi minőségre jellemző.

Néhány anyag fajlagos ellenállása ((), fajlagos vezetőképessége (() és hőmérsékleti tényezője (() 20°C-on

	Anyag
	10-6(((m)
	106((1/(m)
	10-3((1/°C)

	Ezüst
	0,016
	62,5
	4,1

	Vörösréz
	0,017
	58,5
	4,0

	Arany
	0,023
	43,5
	4,0

	Alumínium
	0,032
	31,3
	3,6

	Vas
	0,09-0,15
	11,1-6,7
	4,5-6,0

	Szén
	50-100
	0,02-0,01
	-0,8-(-0,2)

	Sárgaréz
	0,07-0,09
	14-11
	1,5

	Konstantán
	0,50
	2,00
	0,03

	Üveg
	1017 
	10 -17
	-

	Porcelán
	1018 
	10-18 
	-


Megállapodás szerint azokat az anyagokat nevezik szigetelőknek, amelyek fajlagos ellenállása 108 ohm.m-nél nagyobb.

Az áram átjárta vezető belsejében az áram irányával megegyező irányú E elektromos térerősség van jelen. Áram hiányában az elektrosztatika törvényei értelmében a térerősség zérus a vezető belsejében. Fejezzük ki Ohm törvényét a térerősség segítségével! Ehhez vezessük be a j = I/A áramsűrűséget, vagyis az egységnyi keresztmetszetre vonatkoztatott áramerősséget!




Ez Ohm törvényének differenciális alakja: homogén és izotróp vezető belsejének bármely pontjában az áramsűrűség az ottani elektromos térerősség és a fajlagos vezetőképesség szorzatával egyenlő. Az áram iránya a térerősség irányával azonos, az áramsűrűség vektor. Vektoriális formában:

j = (E . 

Amennyiben egy lineáris fémes vezetőre feszültséget kapcsolunk, a fém belsejében gyakorlatilag azonnal kialakuló E térerősség következtében mindegyik elektronra -eE erő hat, aminek következtében az elektron gyorsuló mozgást fog végezni a térrel ellentétes irányban. Azonban sebessége csak egy darabig nő, viszonylag hamar állandó lesz. Ezt az állapotot írja le az Ohm törvény. A probléma teljesen hasonló ahhoz a mechanikai problémához, amikor a súrlódási erő arányos a sebességgel. Elektromos rendszerek esetében ez a legtöbb fémre nagy pontossággal érvényes. A mozgásegyenlet a következőképp írható fel:

eE = (v .

A elektronok sebessége, teljesen hasonló módon a mechanikában tárgyalt esethez, végül állandó lesz:



 ,

ahol a ( = e/( az elektronmozgékonyság. Az elektronok áramlási sebessége tehát arányos a térerősséggel.

A lineáris fémes vezető A keresztmetszetén dt idő alatt az Avdt térfogatban lévő elektronok lépnek át. Ha térfogategységenként n az elektronok száma, akkor a felületen átlépő elektronok száma nAvdt , töltésük pedig dq = enAvdt . Fejezzük ki ezekkel a mennyiségekkel az áramsűrűséget:



 

Ohm törvényének differenciális alakjának felhasználásával láthatjuk, hogy a fémek fajlagos vezetőképessége a vezetési elektronok koncentrációjával, mozgékonyságával és az elemi töltés szorzatával egyenlő. 

Az áram a feszültség bekapcsolásakor gyakorlatilag azonnal megindul a vezető minden részében, mivel az elektromos mező, amely megindítja az elektronok áramlását, közel fénysebességgel terjed a vezetőben. Becsüljük meg viszont az elektronok mozgási sebességét az áramtól átjárt vezetőben! A becsléshez használjuk fel a j = env összefüggést. Legyen egy 1 A áramot vivő 1 mm2 keresztmetszetű rézdrót. j = 1 A/mm2 = 106 A/m2 , e = 1,6.10-19 C , ez elektronok számát pedig a rézatomok számával vegyük egyenlőnek, a réz móltömege 63,57 g, sűrűsége 8,9.103 kg/m3 , innen kiszámítható, hogy n = 8,4.1028 darab.



 m/s ,

vagyis igen kicsi.

Az áram munkája és teljesítménye

Vegyünk egy kétpólusú fogyasztót, amelynek sarkai közt állandó U feszültség áll fenn, és a fogyasztón I egyenáram folyik át. A munka, amelyet az elektromos mező végez míg Q töltést az U potenciálkülönbségű szakaszon átviszi W = QU . Az áram Q = It töltést szállít, így az áram munkája W = UIt . A W/t = P hányados az áram teljesítménye, a fogyasztó által felvehető teljesítmény. Az áram munkája a fogyasztó jellege szerint különböző energiaformákká alakulhat át. Az elektromotorokban részint mechanikai munkává, részint hővé, fénycsövekben sugárzási energiává. Homogén, nyugvó, szilárd vagy folyékony vezetőkben az áram munkája teljesen hővé alakul át, és ekkor a W = UIt egyenlet kifejezhető a vezető R = U/I ellenállásával, ami W = I2 Rt = (U2 /R)t alakban is kifejezhető. Ez Joule törvénye. 

Az, hogy az áram munkája hővé alakul, szemléletesen is belátható az áramvezetés megismert mechanizmusa szerint az elektronok súrlódásos mozgása alapján. Az elektromos mező hatására a vezetési elektronok a szabadon befutott igen rövid útszakaszon mozgási energiát nyernek, de ezt leadják a fémionokba való ütközésükkor. Így végül az elektromos mező egész munkája hővé alakul. 

1.3. Elektromos áram folyadékokban

Teljesen más típusú a vezetési mechanizmus a vizes oldatok esetében, amelyeket áramvezetésükre utalva elektrolit oldatoknak is neveznek. Ilyenek a különböző sók, savak és bázisok vizes oldatai. Ebben az esetben a pozitív és negatív ionok azok, amelyek el tudnak mozdulni. Ezeknek a részecskéknek azonban jóval nagyobb a tömege, ezért kevésbé jó vezetők a fémekhez viszonyítva.

Feltűnően jó a vezetőképessége az elektrolit oldatok közül a savak és bázisok vizes oldatainak. Ez különleges vezetési mechanizmusukkal magyarázható. Míg a többi elektrolit esetében a nagyméretű ionoknak, hidrátburkukkal együtt, ténylegesen el kell jelentős mértékben mozdulni (pár cm-t), addig ezekben az oldatokban a protonok egyszerűen kicserélődhetnek a vízmolekulákon keresztül. Egyik felvesz, majd átadja a másiknak és így tovább. Ezt a jelenséget ki is használják a savak, illetve bázisok mennyiségének a meghatározására. Az ismeretlen koncentrációjú pl. sav oldathoz ismert koncentrációjú bázis vizes oldatát adják. Minden egyes cm3 után megmérik az így keletkezett oldat vezetőképességét, majd ábrázolják. A vezetőképesség rohamosan csökken, majd elkezd növekedni. A függvény minimumhelyéhez tartozó cm3 -nyi bázisos oldat volt szükséges a sav semlegesítéséhez, amelyből annak koncentrációja már kiszámítható. A vezetőképesség azért csökken, mivel a semlegesítési folyamat során só keletkezik, amelyeknek kisebb a vezetőképessége. Majd a semlegesítés után ismét növekszik, mivel akkor már a bázis van feleslegben, amelynek szintén nagyobb a vezetőképessége.

Ionos vezetés lehetséges a sók olvadékaiban. Szilárd halmazállapotban az ionrácsos anyagok nem vezetnek, mivel az ionok helyhez kötöttek. Ellenben ha megolvadnak, akkor az ionok már elmozdulnak az elektromos feszültség következtében.

Elektrolitok esetében nem mutatkozik pontos arányosság a feszültség és az áramerősség esetében az elektródákon bekövetkező kémiai változások miatt. Azonban ha a kémiai változásokat az áram irányának gyors változtatásával vissza alakítjuk, vagyis váltóárammal végezzük a mérést, akkor teljes mértékben teljesül Ohm törvénye. Az elektrolit ellenállása U/I = R állandó lesz U és I értékétől függetlenül. Az elektrolit-oszlopra ugyanúgy fennáll a R = (l/A összefüggés. A fajlagos ellenállás helyett használatos annak reciproka, a fajlagos vezetőképesség. A mérések szerint azonban az elektrolitok vezetőképessége még a legjobban vezető vizes oldatok esetében is csak milliomod része a jól vezető fémekének. Az ionok a megfelelő elektródák felé vándorolnak, a súrlódás miatt a fémekhez hasonlóan állandó sebességgel. A kétféle ion miatt a vezetőképesség kifejezésében két ionmozgékonyság szerepel, továbbá az ionok töltése:

( = nze(u+ + u-).
A vezetőképesség általában változik a koncentráció függvényében. 

1.3.1. Galvánelemek

A Volta által elsőnek megalkotott galvánelemek működése kémiai reakciókon alapul. Energiájukat a kémiai redox reakciókból nyerik, azt alakítják át elektromos energiává. Az egyik legismertebb és egyben legegyszerűbb példa erre a Daniell-elem. Az alapfolyamat a következő: cinklemezt helyezve réz-szulfát vizes oldatába rövid időn belül azt tapasztaljuk, hogy a cinklemez felületén vörös színű réz válik ki, az oldat kék színe viszont halványodni kezd. A folyamat lényege a következő:



Cu2+  +  Zn  =  Cu  +  Zn2+
Ebben a redox folyamatban a réz felvesz két elektront, a cink pedig lead. Az elektroncsere egyazon helyen megy végbe. A két folyamat csak együttesen mehet, végbe, hiszen az egyik részecske által leadott elektront egy másik részecske felveszi.

Szét lehetne-e térbelileg választani az imént említett két folyamatot?

A galvánelemekben pontosan ez történik. Vegyünk két poharat, és az egyikbe tegyünk ZnSO4 oldatot és cinklemezt, a másikba pedig CuSO4 oldatot és abba rézlemezt, majd ezek közé tegyünk sósavval átitatott szűrőpapírt. Ha a két lemezt összekötjük egy ampermérőn keresztül, akkor az áramot mutat annak jeléül, hogy az elektronok a cinklemez felületéről átjutnak a rézlemezre. Amíg áram folyik a vezetékben, addig a réz kiválása és a cink oldódása folyamatos. A cinklemez az ott lévő elektronok miatt negatív töltésű, ez az elem negatív pólusa, a réz pedig a pozitív. A Daniell-elemben az oxidáció és a redukció térbelileg el van egymástól választva, az elektronok csak külső vezetőn keresztül juthatnak el az egyik fémlemezről, (elektródáról), a másikra. Ennek oka az, hogy a réz- és a cinklemez közt feszültség van, mely mérhető értéket a cellareakció elektromotoros erejének nevezünk. Ez a Daniell-elem esetében 1,0-1,1 V körül van az oldatok koncentrációjától függően.

Ehhez hasonló galváncellát nagyon sok elektródpárból össze lehet állítani. A különböző elektródok sajátosságai az elektródpotenciállal jellemezhetők. Ez azonban mindig csak egy másik elektródhoz viszonyítva mérhető. Ezért kell választani egy viszonyítási elektródot. Ez a hidrogénelektród. Ennek az elektródpotenciálját megállapodás szerint nullának veszik.

Az adott elektródból és a hidrogénelektródból összeállított galvánelem elektromotoros erejét nevezik az illető elektród elektródpotenciáljának. (0).
) Ez függ az elektród anyagi minőségétől és az oldat koncentrációjától. Ha az elektród egységnyi koncentrációjú elektrolit oldatba merül 25°C-on, akkor elektródpotenciálját standardpotenciálnak nevezik(
Néhány elem standardpotenciálja

	ELEKTRÓD
	STANDARD POTENCIÁL(V)

	K/K+
	-2.92

	Mg/Mg2+
	-2.38

	Zn/Zn2+
	-0.76

	Pb/Pb2+
	-0.13

	H2 /2H+
	0.00

	Cu/Cu2+
	+0.34

	Ag/Ag+
	+0.80


A galvánelem elektromotoros erejét a két elektród elektródpotenciáljának különbsége adja meg. Amennyiben nem egységnyi koncentrációjú az oldat és változik a hőmérséklet, úgy az elektródpotenciál () értékét a Nernst képlet adja meg, amely a következő:



 ,

ahol R az egyetemes gázállandó, T az abszolút hőmérséklet, z az elektródfolyamatban részt vevő ion vegyértéke, F pedig az úgynevezett Faraday-féle szám, ami 1 mól elektron töltése, 96 494 C, ln a természetes logaritmus jele, c pedig az ionkoncentráció. A Daniell-elem elektromotoros ereje ezek szerint a következő módon számolható ki általános esetben:



 .

Készíthetők olyan galvánelemek is, amelyek kémiailag azonos minőségű, de különböző töménységű oldatokból állnak, ezek az úgynevezett koncentrációs elemek. Az elektromotoros erő ebben az esetben csak az ionkoncentrációk függvénye:



 .

1.3.2. Elektrolízis

Ha a Daniell-elem rézelektródjának pozitív sarkát egy 4,5 V-os elem pozitív sarkával, cinkelektródáját pedig a negatív sarkával kötjük össze, a végbemenő folyamatok pont ellentétesek lesznek a galváncellában végbemenő reakciókkal. Vagyis a réz fog oldódni, a cink pedig kiválni. A Daniell-elemben lejátszódó folyamat tehát megfordítható. A fordított folyamat azonban csak akkor megy végbe, ha a cella elektromotoros erejénél nagyobb feszültséget alkalmazunk.

Azt a berendezést, amelyben elektromos energiát alakítanak kémiai energiává, elektrolizáló cellának nevezik. A cellában külső áramforrás hatására végbemenő folyamatok összessége az elektrolízis. 

Vizsgáljunk meg egy egyszerű elektrolízist, a HCl vizes oldatának elektrolízisét! Az egyik elektródon hidrogén válik ki, tehát hidrogénelektród lesz belőle, a másikon klór válik ki, vagyis klórelektród lesz belőle. Ha tehát félbeszakítjuk az elektrolízist, akkor a berendezés galvánelemként működtethető. Ez a működési elve az akkumulátoroknak.

Az elektrolízishez mindig nagyobb feszültség szükséges, mint amekkora az adott vagy a folyamat közben létrejött galváncella elektromotoros ereje. Az, hogy az elektrolízis során milyen kémiai folyamat történik, az a cellában lévő ionok minőségén kívül erősen függ az elektród anyagi minőségétől is. Ha NaCl vizes oldatát elektrolizáljuk például grafitelektródák közt, akkor a hidrogén és a klór semlegesítődik. Azonban, ha higany elektródot használunk, akkor a hidrogén helyett a nátrium fog leválni. Az elektrolízis alatt elektromos energia alakul át kémiai energiává, és ilyen esetben mindig az a folyamat megy végbe, amelyhez a legkevesebb energia szükséges.

Az elektrolízisre vonatkozó mennyiségi törvényeket az elektromosságtan kialakításában jelentős szerepet játszó Faraday ismerte fel, amint arra bevezetőnkben utaltunk is. Faraday első törvénye szerint az elektrolízis során az elektródfolyamatban képződött anyag tömege (m) arányos az elektrolizáló áram erősségének (I) és az időnek (t) szorzatával, vagyis az áthaladt elektromos töltésmennyiséggel (Q):




m = k.I.t = k.Q  , ahol

k az anyagi minőségtől függő állandó. Faraday második törvénye értelmében az elektrolizáló cellán áthaladt töltés és az elektródreakcióban résztvevő elektronok anyagmennyisége arányos egymással. E kettő hányadosa a Faraday-állandó, melynek értéke :9,65.104 . Ez pontosan egy mól elektron töltése. Például 1 mól Cl- -ion a semlegesítésekor 1 mól elektront ad le, miközben a cellán 9,65.104 C töltés megy át.

1.3.3. Akkumulátorok

Az akkumulátorok olyan reverzibilisen működő galvánelemek, amelyekben kimerülés, vagyis a hatóanyagok részbeni elhasználódása után, ellentétes irányú áram átvezetése (feltöltés) után visszaállítható az eredeti állapot, és ez a folyamat nagyon sokszor megismételhető az elem károsodása nélkül. Az egyik leggyakrabban, az autókban használt típus az ólomakkumulátor. Felépítése a következő:

- PbIH2SO4-oldatIPbO2IPb+ ,

amelyben kisütéskor a következő folyamat játszódik le:

Pb + PbO2 + 4H+ + 2SO42-      

       2PbSO4 + 2 H2O   .

A negatív elektródon a:

Pb 

Pb2+ + 2e-  ,

Pb2+ + SO42- 

PbSO4
folyamat megy végbe, a pozitív elektródon pedig:

PbO2 + 4H+ 

Pb4+ + 2H2O ,

Pb4+ + 2e- 

Pb2+  ,

Pb2+ + SO42- 

PbSO4
Töltött állapotban az ólomakkumulátor pozitív lemeze barna színű az ólomoxid miatt, a negatív pedig szürke tiszta ólom. Kisütéskor mindkét lemez felületén ólomszulfát keletkezik, miközben a sav sűrűsége csökken. Ezért az ólomakkumulátor töltöttségi foka a sav sűrűségének mérésével ellenőrizhető. Ez töltött akkumulátor esetében 1,25 g/cm3 körüli érték. Egy cellának a feszültsége 2V körülbelül, a leadott energiának kb 80%-a hasznosítható.

Az akkumulátor kapacitása az a teljes töltésmennyiség, amelyet feltöltés után az akkumulátor leadhat, amelyet amperórában szoktak kifejezni. 1 amperórás az akkumulátor akkor, ha 1 órán keresztül 1 amperes áramot képes biztosítani. Azonban ennyire nem lehet az akkumulátort terhelni. A megengedhető legnagyobb terhelése amperban az amperórában mért kapacitás számértékének körülbelül a tizedrésze.

1.4. Az áram által kialakított mágneses mező

A mezők általános tárgyalásakor megbeszéltük, hogy áramjárta vezetők körül mágneses mező keletkezik. Az áramok keltik maguk körül a mágneses mező örvényeit. Most nézzük meg, hogy különböző alakú vezetődrótok körül milyen mező szerkezetű keletkezik. Először az egyenes, áramjárta vezető drót körül kialakuló mezőt vizsgáljuk a dróttól r távolságban mekkora a mágneses indukció értéke a gerjesztési törvény segítségével:




Vegyük észre a kifejezés hasonlatosságát ahhoz, amikor egy hosszú töltött huzal körül határoztuk meg az elektromos térerősséget a huzaltól r távolságban! 

Nézzük az áram-vezetők közti erőhatást, mivel az SI mértékrendszerben az áramerősségnek, mint negyedik alapmennyiségnek az egységét, az ampert e hatás segítségével rögzítették, és határozták meg a 

(0 = 4(.10-7 Vs/Am 

értékben az indukciókonstans értékét. 

Két egyenes, egymástól r távolságban lévő árammal átjárt vezető l hosszúságú darabja között az erőhatás nagysága:



 .

A mágneses erő nagysága az F = qvB összefüggés szerint számolható. Ebben az esetben qv = Il , az úgynevezett áramelemvektor, a második vezető esetében, ahol a v a vezetési elektronok az előbbiekben megbecsült sebessége, I = q/t és v = l/t behelyettesítésekkel adódik. 

Ezután nézzük meg milyen lesz a mező akkor, ha a drótot feltekercseljük, vagyis egy l hosszúságú n menetszámú tekercs belsejében létrejövő közel homogén mező indukciójának nagyságát határozzuk meg. Vegyük figyelembe az integrál kiszámításakor, hogy a tekercsen kívül elhanyagolható a mező a tekercs belsejéhez viszonyítva.




Gyakorlati szempontból fontos az olyan tekercs belsejében a mágneses mező, amelynek két vége önmagához csatlakozik. Ez az úgynevezett körtekercs vagy toroid. Ebben az elrendezésben a mágneses mező teljes egészében a tekercs belső térfogatába van bezárva. Számítsuk ki az indukcióvektor nagyságát a gerjesztési törvény felhasználásával a körtekercs közepén!




A gerjesztési törvényben az áram keltette mágneses mező szerkezete csak általánosságban határozható meg, speciális esetekben, de egy kiszemelt pontbeli mágneses indukció nem határozható meg segítségével. Van azonban olyan összefüggés is, amely a gerjesztési törvénnyel egyenértékűen írja le a mezőt, de úgy, hogy pontonként képes jellemezni az áram keltette mágneses mezőt. Ez a Biot-Savart törvény, amely a következőképp írható fel:



 ,

nagysága 

 .

Az árammal átjárt zárt vezeték rövid, egyenesnek tekinthető ds hosszúságú szakasza által a tőle r távolságban lévő P pontban keltett dB mágneses indukcióvektor nagysága egyenesen arányos az Ids áramelemvektor és a távolságvektor vektoriális szorzatával, és fordítottan arányos a távolság köbével. A teljes áramkör által a P pontban létrehozott indukció az elemi áramok keltette indukciók vektori összege, illetve integrálja. Az arányossági tényező úgy van megválasztva, hogy a gerjesztési törvénnyel összhangban legyen.

Határozzuk meg a Biot-Savart törvény segítségével egy köráram mágneses indukcióját az a sugarú kör síkjától R távolságban felvett P pontban!




A Biot-Savart törvény úgynevezett elemi törvény, amely kísérletileg közvetlenül nem igazolható, mivel sohasem vizsgálhatjuk meg egyetlen áramelem hatását. A törvény mégis helytálló abban az értelemben, hogy az alapján végzett számítások a tapasztalatokkal megegyező eredményekre vezetnek. A gerjesztési törvény segítségével meghatározott mágneses indukciókat kapnánk egyenes vezető, tekercs és körtekercs esetében a Biot-Savart törvény felhasználásával is. 

Mozgó ponttöltést körülvevő mágneses mező

Az áramsűrűséget a következőképp írhattuk fel: j = nev, ahonnan az áramerősség a következőképp számítható I = neAv , amelyet írjuk be a Biot-Savart törvénybe!



 

ahol nAds = nV azon ponttöltések száma, amelyek a vezeték ds hosszán mozognak. Ebből az egy darab e elemi töltés által keltett mező indukciója már kifejezhető.

1.4.1. A mágneses erő, mint a Coulomb-törvény relativisztikus korrekciója

Mozgó töltések esetében amikor a Coulomb-törvény szerint az erő zérus, mégis jelentkezik, néha nem is csekély erőhatás, amelyet a következőképp számoltunk:

F = Q V x B ,

ami az ismert mágneses erő. Egy hosszú egyenes áramjárta vezetőtől r távolságban és azzal párhuzamosan V sebességgel mozgó Q töltésre mágneses erő hat. A mágneses indukció értéke:



 és az erő nagysága 

 , iránya pedig a vezetőre merőleges.

Amikor kijelentjük, hogy a töltésre ható mágneses erő arányos a töltés sebességével, joggal tehetjük fel a kérdést, hogy milyen vonatkoztatási rendszerhez viszonyított sebességről van szó? Meg lehet mutatni, hogy minden inerciarendszer alkalmas erre a célra. Azt is belátjuk majd, hogy az elektromosság és a mágnesesség nem független dolgok, mindig együtt kell ezeket vizsgálni, mint egyetlen elektromágneses mezőt. Sztatikus esetben igaz, hogy két független kölcsönhatásként jelentkezik, a valóságban mégis szoros rokonság van köztük.

Mindennapi technikai eszközeinkben ki is használjuk a mágneses erőnek a létét például a Tv képcső mellett elhelyezett vezetőben megváltoztatva az I áramerősséget megváltozik az elektronsugárra ható erő, amelynek következtében elmozdul a képernyőre becsapódó elektron által létrehozott fénypont. Az elektromos motor lényege is két töltés nélküli, párhuzamos vezető között jelentkező mágneses erő, amennyiben áram halad át rajtuk. A következőkben bemutatjuk, hogy a fent említett mágneses erő kiszámítására alkalmas összefüggés levezethető a Coulomb-törvény és egy nevezetes relativisztikus hatás, a Lorentz-kontrakció felhasználásával. A Lorentz-kontrakció a mozgó tárgyak megrövidülését jelenti, amelyről még részletesen fogunk szólni egy következő fejezetben.

Számítsuk ki a mozgó töltésre ható erőt most a vele együtt mozgó vonatkoztatási-rendszerből nézve! A Q töltés nyugalomban van és a vezető fut el mellette V sebességgel. A vezetőben mozgó pozitív töltések mágneses mezőt hoznak létre azon a helyen, ahol a töltés van, de töltésünkre most nem hathat mágneses erő, hiszen nyugalomban van! Ha mégis hat valamilyen erő a töltésre, az csak az elektromos térerősségtől származhat. Ezt az elektromos mezőt csakis a mozgó áramtól átjárt vezető hozhatja létre. De ezt csak akkor teheti, ha töltése van - úgy kell tehát lennie, hogy egy áramtól átjárt vezető töltöttnek lássék, ha mozgásba hozzuk. 

A relativitáselmélet alapján, amint a mozgás megkezdődik, a vezetési elektronok egymástól való távolsága a Lorentz kontrakció következtében 

 tényezővel csökken, ahol v a vezetési elektronok haladási sebessége. A relativitáselmélet szerint tehát a vezetési elektronok (- töltéssűrűsége 

 tényezővel megnő. A rögzített pozitív töltések töltéssűrűsége viszont változatlan marad, (+ = (0  . Ezért az összes töltés már nem zérus. 

A töltésre ható erő:

Amennyiben az áramjárta vezetőtől a Q töltés r távolságban van, kiszámítható a rá ható eredő erő, ami F = QE, ahol E a vezető által létesített elektromos mezőt jellemző térerősség. 

A térerősség nagysága 

 a töltött hosszú egyenes vezető körül. 

Ebben az esetben a következőképp változnak meg a töltéssűrűségek a Lorentz-kontrakció következtében: 



 .

Az összes töltés (  = (+ + (- , a Q töltés helyén pedig az eredő térerősség:




mivel a V/c hányados kicsi. Ezt az egyszerűsítést felhasználva eredeti egyenletünk a következőképp alakul:



 .

Legyen a töltés sebessége jóval nagyobb, mint a vezetési elektronok mm/s -os nagyságrendű sebessége! Ebben az esetben a v elhanyagolható V mellett az összeadásnál és így összefüggésünk tovább egyszerűsödik:



 .

A vezetőben folyó áramerősség, I = (0 v . Továbbá a SI mértékegységrendszerben érvényes a következő összefüggés a vákuumra vonatkozó állandók közt: 

 . Ezek felhasználásával az erő nagyságára a következő adódik:



 .

Feltehetjük a kérdést ezek után, hogy miért jelentősek mégis a mágneses erők, ha azok csak a Coulomb-törvény relativisztikus korrekciói? A levezetés alapján a vezetési elektronok által kifejtett elektrosztatikus erő vV/c2 szerese, és az elektronok haladási sebessége igen kicsi, így v/c értéke mindössze 10-12 körüli érték. A magyarázatot az adja meg, hogy a vezető egyetlen köbcentiméterében igen nagy a vezetési elektronok szám, mintegy 1022 !

Megmutattuk tehát, hogy ugyanazt a fizikai eredményt kapjuk, akár a töltéshez, akár a vezetőhöz rögzített vonatkoztatási-rendszerben vizsgáljuk az áramjárta vezetővel párhuzamosan mozgó töltés esetét. Az első esetben tisztán "mágneses", a második esetben pedig tisztán "elektromos" erő hat a töltésre. 

Amennyiben más vonatkoztatási-rendszert választottunk volna, abban mind az elektromos, mind a mágneses hatást is tapasztalhattuk volna. Az elektromos és mágneses erő egy és ugyanazon fizikai jelenségnek, a részecskék elektromágneses kölcsönhatásának megnyilvánulása. Hogy miként válik szét ez a kölcsönhatás elektromos és mágneses részre, az nagyon erősen függ attól, hogy leírására milyen vonatkoztatási-rendszert választunk. 

Mivel az elektromos és a mágneses mező különböző keverékben lép fel aszerint, ahogyan a vonatkoztatási-rendszert választjuk, ezért igen óvatosnak kell lennünk ezeknek a mezőknek a szemléletével. Amennyiben a mezők erővonalaira gondolunk, nem szabad azoknak túl sok realitást tulajdonítanunk. Ezek a vonalak el is tűnhetnek, ha más vonatkoztatási rendszerből próbáljuk meg figyelni őket. A töltéshez rögzített rendszerben például találunk elektromos erővonalakat, de ezekről nem mondhatjuk, hogy a dróthoz rögzített rendszerben V sebességgel mozognának. Sőt, ebben a rendszerben egyáltalán nincsenek is elektromos erővonalak! Ez azonban nem jelenti azt, hogy egyáltalán nem szabad használnunk az erővonalképet a mező szemléltetéséhez.

1.5. Az elektromágneses indukció

Az indukció jelenségét Faraday fedezte fel, mint azt történeti bevezetőnkben olvasható. Most szedjük csokorba azokat a jelenségeket, amelyeket ezen név alatt foglalhatunk össze. 

1.
Amennyiben egy vezetődrót két végét galvanométerrel (érzékeny áramerősség-mérő) kötjük össze, és a vezetőt a mágneses mező irányára merőlegesen elmozdítjuk, akkor a galvanométer az elmozdítás egész időtartama alatt áramot jelez. Amennyiben nem a vezetőt, hanem a mágnest mozdítjuk el, a hatás ugyanaz lesz. Tehát a relatív elmozdulás a lényeges. Az áram iránya olyan, hogy az elmozdításra akadályozó erőt fejt ki.

2.
Galvanométeren keresztül zárt vezetőhurokhoz mágnesrudat közelítünk, vagy a vezetőt közelítjük a rúdhoz, a galvanométer áramot jelez. Távolításkor ellenkező irányú áram indukálódik. Vezetőhurok helyett tekercset alkalmazva a hatás erősebb lesz, a tekercs menetszámától függően.

3.
Az ábrán látható 2 számú tekercsben áram indukálódik, ha hozzá mágnesrúd helyett az áramjárta 1 tekercset közelítjük, vagy távolítjuk, vagy ha a nyugalomban lévő 1 tekercsben az áramforrást ki- vagy bekapcsoljuk, vagy tolóellenállás felhasználásával változtatjuk az áramerősséget.

4.
Homogén mágneses mezőben lévő vezetőhurokban, vagy tekercsben áram keletkezik, amennyiben a hurkot a síkján átmenő és az indukcióvonalakra merőleges tengely körül elfordítjuk.

5.
Amennyiben a homogén mágneses mezőben az indukcióvonalak irányába merőlegesen álló hurok deformálásával változtatjuk a körülzárt felületet.

6.
Egy derékszögű drótkeret, amelynek mentén az AB vezető drót az ábra szerint elmozdítható a homogén mágneses mező indukcióvonalaira merőlegesen. Az AB vezető elmozdításakor a galvanométer áramot mutat. 

7.
Amennyiben a 1 körtekercsben folyó áram erősségét változtatjuk, akkor az 1-et áthurkoló 2 tekercsben áram indukálódik. Amennyiben az 1 tekercs belsejét levegő helyett lágyvas gyűrű tölti ki, akkor az indukált áram sokkal erősebbnek mutatkozik. 

A fenti kísérleti tapasztalatokat a következőképp magyarázhatjuk: Zárt vezetőben akkor keletkezik indukált áram, amennyiben a vezető által körülvett felületen átmenő indukciófluxus változik. Az indukált áram erőssége annál nagyobb, minél gyorsabban változik a fluxus. Tehát I ~ d(/dt . Az arányosság ténylegesen fennáll, azonban az áramerősség függ még a zárt kör teljes R ellenállásától is. Összefüggésünk egyszerűbb lesz, ha az indukált áram helyett az azt létrehozó indukált feszültségre mondjuk ki: Ui ~ d(/dt . A zárt vezetőben indukált feszültség arányos a vezető által körülvett felületen átmenő indukciófluxus időegységre eső megváltozásával. Az energia-megmaradás elvét figyelembe véve még valamit megállapíthatunk. A feszültség körüljárási irányát negatív előjellel kell figyelembe venni, mivel ha nem így lenne, akkor a hatás állandóan erősítené saját magát, ami lehetetlen, vagyis



 .

Az időben változó mágneses mező elektromos mezőt hoz létre maga körül akár van ott vezető, szigetelő, de vákuumban is keletkezik mező. Amennyiben van abban a térrészben vezető, úgy az a töltéshordozókat mozgásba hozza. A vezető drót mellékes, csak az indikátor szerepét játsza, amennyiben a zárt vezetőbe iktatott galvanométer útján tudomást szerezhetünk. Vegyük észre, hogy zárt vezetőben keletkezik áram, vagyis a keletkező elektromos mező erővonalait zártnak kell elképzelnünk, örvényes a mező:

Ui =


g a lineáris vezető alkotta zárt görbe, f pedig az ez által határolt egyébként tetszőleges felület. Az indukált feszültséget elektromos körfeszültségnek is nevezik. 

Az indukció útján keletkező elektromos mező lényegesen különbözik az elektrosztatikus mezőtől. Ez utóbbinak ugyanis mindig töltésekben kezdődő és végződő erővonalai vannak, ami egy örvénymentes mezőt alkot. Az indukció során keletkező elektromos mező viszont a zárt erővonalak miatt örvényes mező. 

A kétféle indukció

Az indukció jelenségének bemutatására felsorolt példák között van olyan, amelyet a mozgási indukció jelenségkörébe szoktak sorolni, nevezetesen azokat, ahol a vezető mozog egy homogén és állandó mágneses mezőben. Vegyük most ezt az esetet szemügyre.

Mivel a v sebességgel a vezető mozog, így az abban lévő töltések is mozognak, és mint tudjuk, a mozgó töltésre hat a mágneses erő. Amennyiben vezetőről van szó, akkor az abban lévő elektronok el is tudnak ténylegesen mozdulni a mágneses erő hatására. A vezető egyik végén fognak összegyűlni, aminek következtében a másik oldalon pozitív töltéstöbblet keletkezik, vagyis E elektromos mező jön létre a vezető belsejében. Ez a töltésszétválás addig tart, amíg az elektronokra ható, a töltésszétválás miatt fellépő elektromos erő egyenlő nem lesz a mágneses erővel. Ekkor a töltésszétválás leáll, és Ui = lE indukált feszültség mérhető az l hosszúságú vezetődrót két végén. Fejezzük ki ezt az indukált feszültséget:

evB = eE  ,  és  Ui = lE  , ahonnan 

Ui = Blv .

Ez a leírás vajmi kevéssé hasonlít az előbbihez, de akkor valójában kétféle indukció létezik? Az egyik az előbb tárgyalt nyugalmi indukció, ahol nem feltétlenül kell a mozgás, gondoljunk a két tekercsre, a másik pedig a most tárgyalt mozgási indukció? Azt mondtuk, hogy jelenen példánkban a drót mozogjon v = dx/dt sebességgel. De már megint nem mondtuk meg, hogy mihez viszonyított sebességről van szó! Nézzük meg és próbáljuk meg leírni a jelenséget a vezető dróthoz rögzített vonatkoztatási rendszerből nézve! 

Vegyük észre, hogy a dróthoz rögzített vonatkoztatási rendszerből nézve a jelenséget máris helyben vagyunk, ugyanis ebben a mágnese mező változik. A fluxusváltozás BA = Bldx , tehát 



 

és az indukált feszültség irányát is megkaptuk. 

1.5.1. Tekercsek változó mezőben

Amint már láttuk, amennyiben két egymás mellett lévő tekercs közül az egyikben változik az áram erőssége akkor a másikban az elektromos feszültséget indukál, aminek hatására a tekercsben indukált áram fog folyni. A két tekercs elektromos kapcsolatát akarjuk jellemezni az úgynevezett kölcsönös indukciós együtthatóval. 

Az indukció törvénye szerint a második tekercsben keletkező indukált feszültség arányos az ebben a tekercsben bekövetkező fluxusváltozás sebességével, amelyet az első tekercsben bekövetkező áramerősség-változás okoz, amit a következőképp írhatunk fel:



 .

Az L12 arányossági tényező a kölcsönös indukciós együttható, melynek értéke csak a két tekercs egymáshoz viszonyított helyzetétől, geometriai adataitól, mint hossz, menetszám, keresztmetszet, alak, távolság, függ. Minél nagyobb az értéke, annál nagyobb a két vezetőkör közti csatolás. 

Érdekes jelenség az önindukció, de eddigi tanulmányaink szerint teljesen érthető a fellépte. Ugyanis, ha egy tekercsben áram indul meg, vagy megváltozik az áram erőssége, akkor a tekercsben ez feszültséget indukál, ami az önindukciós feszültség. A tekercs önmagával való csatoltságának a jellemzője az L önindukciós együttható, amely szintén a tekercs geometriai adataitól függ. Az induktivitás mértékegysége 1 Vs/A = 1 henry (H). A különböző tekercsek induktivitását általában táblázatokban adják meg. Hosszú egyenes tekercs önindukciós együtthatója például: 

, ahol N a tekercs menetszáma A keresztmetszete és l pedig a hosszúsága.

Érdekességként említjük meg, hogy készíthetők úgynevezett önindukció-mentes tekercsek is, amelyek úgy készülnek, hogy a drótot középen kettéhajtják, és a két darabot szorosan egymás mellett vezetik a tekercselés során. Így a vezetőben ellentétes irányban átfolyó áramok által keltett mágneses mezők gyakorlatilag megsemmisítik egymást. 

Bekapcsolásnál és az áramerősség növekedésékor az áramforrás U feszültségével Lenz-törvénye értelmében ellentétes irányú Ui önindukciós feszültség keletkezik, amely megakadályozza az áram gyors növekedését. A kikapcsolásnál és az áramerősség csökkenésekor fellépő feszültség viszont azonos irányú, így az áram hirtelen megszűnését gátolja meg. Nézzük a kvantitatív összefüggéseket! Bekapcsolás esete:



 ,

amely elsőrendű differenciálegyenlet a meghatározandó I(t) áramerősség számára. Vegyük észre, hogy egyenletünk teljesen úgy néz ki, mint amelyet a sebességgel arányos súrlódási erő esetében oldottunk meg. Kezdeti feltételeink legyenek a t = 0 időpillanatban I(0) = 0. A megoldásfüggvény ekkor a mechanikai probléma megoldásának mintájára:



 

az áramkör időállandója. 

A kikapcsolás esetében, a következőképp írható fel a differenciálegyenlet:



 .

A kezdeti feltételeink pedig t = 0 időpillanatban I=U/R , de a t = 0 - tól kezdődően az áramforrás már nincs az áramkörben. A megoldásfüggvény:



 .

Nagy induktivitású tekercs esetében az áramkör hirtelen megszkításakor nagy "nyitási feszültség" keletkezik. Ez okozza például az elektromos csengő áramszaggatójánál fellépő szikrázást. Erősáramú vagy nagyfeszültségű berendezéseknél az áramkörbe a megszakítás előtt fokozatosan növelhető ellenállást iktatnak be, vagy a kontaktusok olajba merülnek, vagy az ívet sűrített levegő kifújja stb. 

Az áram bekapcsolásakor elkezd kiépülni a tekercs belsejében a mágneses mező. Nézzük meg, hogyan alakulnak az energiaviszonyok, mekkora lesz a tekercs belsejében kialakuló mágneses mező energiája! A bekapcsolás estére felírt egyenletünket szorozzuk meg Idt - vel, majd rendezzük a következőképp:



 .

Egyenletünk szerint az áramforrás munkájának egy része átalakul a Joule-féle hővé, viszont a fennmaradó LIdI egyszerűsítés utáni rész a mágneses mező növelésére fordítódik. Ebből a teljes mágneses energia a 0-tól I0 -ig terjedő integrálással számítható ki, ami:



 .

Fejezzük ki a tekercs belsejében lévő mágneses mező energiáját a mező jellemzőivel, ahogy azt az elektromos mező esetében tettük a kondenzátornál! A hosszú egyenes tekercs belsejében a mágneses indukció nagysága B = (0 IN/l nagyságú, a tekercs önindukciós együtthatója pedig L = (0N2 A/l . Fejezzük ki az indukció kifejezéséből az áramerősséget, ezt és az önindukciós együtthatót írjuk be a mágneses energia kifejezésébe:



 ,

ahol Al = V a tekercs térfogata. Osszuk el ezzel az energiát, akkor megkapjuk a mágneses mező energiasűrűségét, amely:



 .

Vegyük észre, hogy kifejezésünk hasonló az elektromos mező esetében kapott energiasűrűség képletéhez annyiban, hogy a mezőt jellemző mennyiséggel sikerült azt kifejezni.

1.6. Az anyagok mágneses tulajdonságai

Az anyagok mágneses mezőben való viselkedését Faraday tanulmányozta behatóan. A mágneses mező hatására minden anyag mágneses tulajdonságokat vesz fel, csak rendkívül különböző mértékben, ezért kimutatásukhoz erős mező szükséges. Az anyagok a mágneses mezőben való viselkedésük alapján két nagy csoportra oszthatók. Az egyik nagy csoport a paramágneses anyagok és ezek egyik fajtája a ferromágneses anyagok, amelyek hatása úgy írható le, hogy a mágneses indukcióvonalakat mintegy magukba sűrítik. A másik csoport a diamágneses anyagok csoportja, amelyek viszont kiszorítják magukból a mágneses indukcióvonalakat. 

A vizsgálat a következőképp végezhető el: erős elektromágnes pólusai közé egymás után különböző anyagú, torziós szálon függő rudacskákat helyezünk el ferde helyzetben. Ezek egyensúlyi helyzete megváltozik az elektromágnes gerjesztése következtében. A paramágneses anyagok esetében a pólusok tengelyének irányába, a másik csoportba tartozó anyagok esetében pedig erre merőleges lesz az egyensúlyi helyzet. 

Ugyanerre a felosztásra jutunk akkor is, ha kicsiny golyókat helyezünk el az elektromágnes egyik kúpos pólusa közelében, vagyis erősen inhomogén mágneses mezőben. 

A pólus a paramágneses golyókat vonzza, a diamágneseseket taszítja. Az inhomogén mezőben a paramágneses anyagokra a nagyobb, a diamágneses anyagokra pedig a kisebb mágneses indukció irányába mutató erő hat. Folyadék és gáz halmazállapotú anyagok is tanulmányozhatók. A folyékony anyagot közlekedőedénybe helyezve a mágneses mezőben lévő kapillárisszárban pl. vasklorid oldat esetében emelkedik a meniszkusz, mivel az paramágneses, víz esetében annak diamágnesessége miatt pedig süllyed. Az oxigéngázzal töltött szappanbuborék a pólusok közt meghosszabbodik a tengely irányában, jelezvén, hogy az oxigénmolekula paramágneses. Az égéskor keletkező gázok viszont diamágnesesek. 

Az anyagok diamágneses, illetve paramágneses volta elektronszerkezetükkel van kapcsolatban. A csupán elektronpárokat tartalmazó molekulákból álló anyagok diamágnesesek, míg a párosítatlan elektront is tartalmazók paramágnesesek. 

Az anyagok mágneses tulajdonságainak jellemzésére a relatív mágneses permeábilitást használják, amely diamágneses anyagok esetében negatív érték, paramágneses anyagra pedig pozitív érték, amely alig nagyobb egynél abszolút értékben. A paramágneses anyagok esetében a permeábilitás csökken a hőmérséklet emelkedésével, általában C/T függvény szerint, ahol a C az anyagra jellemző állandó és T pedig az abszolút hőmérséklet. Ez a Curie-törvény.

Mágnesesség szempontjából különleges anyagok a ferromágneses anyagok. Ezek közé tartozik közönséges hőmérsékleten a vas, kobalt, nikkel és ezek egymással és néhány más elemmel, mint mangán, alumínium, króm, szilíciummal alkotott ötvözetei. Vannak olyan ferromágneses anyagok, amelyeknek egyik komponense sem ferromágneses. 

Foglaljuk össze a ferromágneses anyagok tulajdonságait!

1.
A ferromágneses anyagokban a mágneses mező hatására a mágneses indukció nagysága több nagyságrenddel nagyobb, mint más anyagok esetében, ami függ az előzetes mágnesezéstől is. Amikor megszűnik a külső mágneses mező, akkor is visszamarad mágnesezettség, amit remanenciának neveznek, vagyis az anyag permanens mágnessé válik. 

2.
A mágnesezettség egy bizonyos határig nő, majd mágneses telítés következik be.

3.
A ferromágneses anyagokból permanens mágnesek készíthetők.

4.
Erős mágneses tulajdonságaikat ezek az anyagok egy bizonyos hőmérséklet felett elvesztik, amelyet Curie-pontnak neveznek. Ez függ az anyagi minőségtől. 

5.
Csak szilárd anyagok mutatják a ferromágneses jelenséget. A ferromágnesesség nem az egyes atomok, vagy molekulák sajátja, hanem kristályszerkezeti tulajdonság. A ferromágneses test kis tartományokra oszlik, amelyek mindegyike rendelkezik már a mágneses mező nélkül is spontán mágnesezettséggel azáltal, hogy az összes atom mágneses momentuma egy irányban helyezkedik el. Ezen tartományok, kis mikrokristályok lineáris mérete 10-4 - 10-3 cm körüli érték. A külső mágneses mező hiányában ezek a kis tartományok, amelyeket doméneknek neveznek, rendezetlenül helyezkednek el, ezért a makroszkopikus méretű anyagdarab kifelé semleges. Külső mágneses mező hatására ezek a domének rendeződnek. 

Szupravezetés

A szupravezetésről annyit említünk meg, hogy a szupravezető anyag olyan tulajdonsággal rendelkezik, hogy amennyiben a hőmérséklete egy bizonyos, arra az anyagra jellemző érték alá süllyed, akkor ellenállása rendkívüli mértékben és hirtelen lecsökken. Például egy ólomgyűrűben, amennyiben 7,2 K alá hűtik, akkor a mágnesrúd kihúzásakor indukált áram, amelyre a körülötte lévő mágneses mező alapján következtethetünk, több nap alatt sem csökken. Egy másik alapvető, az előzőekből nem levezethető tulajdonsága a szupravezetőknek az, hogy a jellemző hőmérséklet alatt a szupravezetők belsejében nem lehet jelen mágneses mező. Az indukcióvonalak mintegy kiszorulnak az anyag belsejéből, ebben az állapotban zérus a relatív permeabilitása, tökéletes diamágneses anyagként viselkedik. Ez alapján arra lehet következtetni, hogy a vezetést létrehozó delokalizált elektronok kettesével összekapcsolódnak, mintegy "molekulát" alkotva. 

1.7. Az elektromos és a mágneses mezőt jellemző vektorok

Az elektromos és mágneses mező jellemzésére, a leíráshoz mi csak az E és B vektorokat fogjuk használni a továbbiakban is, de meg kell említenünk, hogy ennél több vektort is be lehet vezetni, amelyek elsősorban akkor hasznosak, ha nem vákuumban vizsgáljuk a mezőket.

Az elektromos mező leírására dielektrikumok esetében bevezetik még az úgynevezett P polarizációs vektort, amely az elektromos mező hatására polározott dielektrikumok térfogategységre vonatkoztatott dipólusmomentuma. Mivel az elektromos mező hozza létre, ezért az E -vel arányos mennyiség. 

Definiálni szokás még egy másik, D úgynevezett eltolódási vektort, amelynek "vonalsűrűsége" a dielektrikum belsejében (0 Evac - mal egyenlő.

D = (0 Evac + P ,

vagyis az eltolódási vagy D vonalak az E erővonalakból és a dipólusláncoknak megfelelő P "polarizációs vonalakból" tevődnek össze. A D és E közti összefüggés SI rendszerben:

D = (rel (0 E .

Az anyagok mágnesezettségének térfogategységre vonatkoztatott mértékére a M mágneses dipólusmomentumot vezették be. Ez az általunk szintén nem használt mágneses térerősség H hatására jön létre. Az általunk használt mágneses indukció és a mágneses térerősség közti összefüggés:

B = (rel (0 H , továbbá

B = (0 H + M 

az elektromos mezőhöz hasonlóan. 
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