A gravitdcio, a mdgnesség és az elektromossdg kozotti
kapcsolatokrol, a geofizika szemszogébdl’

SZARKA LASZLO®

A gravitdcio, a mdgnesség, az elektromossdg és az egyendram mdgneses terének kiilon-kiilon jol ismert dssze-
fiiggéseit a tanulmany egyiitt, a potencialelméleti eredetii kapcsolatok elétérbe allitdsdval mutatja be.

L. SZARKA: About relationships among gravity, magnetism and electricity, from point of view of
geophysics

The well-known equations of gravity, magnetism, electricity and magnetic field of direct currents are shown to-
gether in a special way, emphasizing inter-relations, originated from potential theory.

1. Bevezetés

Kiilonbozé  Osszefoglald  konyvekben nagyszeri  pél-
dik talalhatok eltérd fizikai jelenségek kozotti poten-
cidlelméleti hasonlésdgokra, de a geofizikai kutatomod-
szerek kozott megbuvo kapcesolatok feltarasa alapveten a
felszin alatti térséget kutatd geofizika a feladata. A
geofizikai kutatdsi mddszerek koziil a legtisztabb, leg-
atlathatébb  Osszefiiggésekkel a  gravitdcié rendelkezik,
tehat az Osszehasonlitishoz a gravitaciot érdemes ki-
induldsi pontnak megtenni.

A tanulminy rendszerezett formdban mutatja be a
graviticié és az elektromossdg kozotti, s a gravitacié és
az egyendram mdgneses tere kozotti kapcsolatot, majd
kitér az elektromossidg és a magnesség kiilonbozé meg-
nyilvanuldsai kozott, a geofizika szempontjabdl érdekes
Osszefiiggések dttekintésére is, s végiil érinti a Poisson-

egyenlet helyét az elektromdgneses potencidlokra fel-
irhatd  inhomogén differencidlegyenletek  rendszerében.

A Kkiilon-kiilon régéta ismert Osszefliggések szembesitése
nemcsak sz€ép (hiszen bepillantdst enged a természet
rendjébe), hanem taldn hasznos is, hiszen Uj nézetben
vilagit rd a kiilonboz6 geofizikai anomaliak forrasaira. (A
torténeti hiiség kedvéért megemlitendd, hogy 30-40 évvel

gravitdciés és indukdlt polarizaciés analég modellezésé-
vel [TAKACS 2002].)

Az elektromossdg €s a magnesség alapegyenleteinek
levezetését a Fiiggelék Al. és A2. tdbldzataiban fogla-
lom &ssze (a gravitacié esetében a levezetést nem tartom
sziikségszerlinek); a dolgozat szoveges részében az
alaposszefiiggéseket innen, de kiilon hivatkozds nélkiil
szarmaztatom. A jelolések listdja szintén a Fiiggelékben
szerepel.

A dolgozat a STEINER Ferenc 70. sziiletésnapi iinnep-
ségén elhangzott eldadas alapjan késziilt.

2. Gravitacio, magnesség, elektromossag,
egyenaram magneses tere

2.1. Gravitdcio és mdgnesség

Az I tdbldazat a graviticié és a magnesség legalapve-
tébb Osszefliggéseit foglalja Ossze. d a kozet striisége, M
az egységi térfogatban 1évé kézet magnesezettsége. A gra-
vitdcids, illetve a mdgneses skaldrpotencidl mindkét eset-
ben Poisson-egyenlet megoldasaként adodik. A lehetd
legegyszeriibb irdasmddot valasztottam, a dV térfogatelem

ezelott sokat foglalkoztak bonyolult két- és harom- €s a mérési pont tavolsagat egyszeriien az r tdvolsag jeloli.
dimenziés hatok egyidejii  geoelektromos,  magneses,
GRAVITACIO MAGNESSEG

d: suriiség,
ahol d csak a hely fiiggvénye
Poisson-egvenlet:
V2@ = —div g, azaz
V2® = 4nvd
Gravitacios potencidl:
O =—1 ‘j_';—?(n'

Gravitacids térerdsség:
g = —grad ®

! Beérkezett: 2002. jinius 11-én
? MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, 9400 Sopron,
Csatkai u. 6-8.

M: térfogati magnesezettség,
ahol M csak a hely fiiggvénye
Poisson-egyenlet:
VW = —div H, azaz
VW = divM
Mdégneses skalarpotencial:
W = ﬁ‘] M grad ,l dv

I tabldzat. A gravitdcid €s a magnesség
alaposszefiiggései
Table I. Basic relationships of gravity
and magnetism

Magneses térerisség:
H = —grad I/

A @ és W potencidlokra vonatkozé megoldasok éltaldnos
alakjaban kozos, hogy mindkét esetben térfogati integ-
rdlok szerepelnek. A W maégneses skaldrpotencidl esetében
a madgneses dipdlusok jelenléte miatt nem a tdvolsig
reciproka, hanem a reciprok gradiense szerepel. Kozos haté
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esetén ezért tlinnek végsd soron a magneses térképek a
gravitdciés anomdliatérképek irdny szerinti derivaltjanak.
Ezt a kozismert, még kozvetlenebb alakban is felirhat6
kapcsolatot hivjuk Poisson-Eotvos-0sszefiiggésnek.

2.2. Elektromossag

A II. tdbldzat bal oldali része az elektromossdg egyen-
leteit mutatja. Nézziik 6ket egyiitt az I. tiblazatban bemuta-
tott gravitacids egyenletekkel! A tér forrasat ezittal nem a

ELEKTROMOSSAG
0;. 710 térfogati és felitleti toltésstirtiség,
ahol §, = —%QE cgrado. 7, = %—“f(a, — 0y)
Poisson-egyenlet:
V32U = —div E, azaz
ViU = =

Elektromos skaldarpotencial:
; 1 0 vi 4 T
U=g=— SLdV + ¢ =L da
e (15av+ 520

Elektromos térerisség:

E = —gradU

Az elektromos anomadlia forrdsait tehat — amennyiben
mesterséges modszerekrél van sz6 — vagy mi magunk
aktivizaljuk, vagy pedig (mint példaul a tellurika esetében)
a természetes elektromos tér dltal 1étrehozott toltésrendszert
figyeljiik meg.

Homogeén féltér esetén a toltések a felszinen helyezked-
nek el, s a Coulomb-féle felfogdsban ezek azok, amelyek
benn tartjdk az aramot a vezetd also féltérben. (Végtelen
kiterjedésti homogeén ¢€s izotrop térben a toltések egyszerti-
en sugdrirdnyban szétaramolndnak.) A réteghatarokon,
inhomogenitdsokon kialakulé feliileti toltések hatdsa alta-
laban sokkal jelentésebb, mint a tértoltéseké. A helyrdl
helyre valtozo vezetdképességli féltér (pl. az anizotrop
féltér) tele van szétoszlott (,hintett”) toltésekkel, s e tolté-
sek téritik el az dramokat attl az 1ttél, ami homogén
térben, illetdleg féltérben kialakulna.

Vegyiik észre, hogy az elektromossagot sziikségtelen
elektrosztatikdra €s egyendram elektromos terére szétva-
lasztani. Az elektrosztatika és az egyendram elektromos
tere kozotti kapcsolat nem csupan formai: lényegi azonos-
sag van e kétféle megnyilvanulds kozott, mint ahogyan azt
TAKACS Erné szokasos szohasznalata is jelzi, aki el6adasa-
iban kovetkezetesen ,.egyenarammal feltoltott féltérrol”
szOl. (Egy részletesebb okfejtés SZARKA [1990]-ben taldl-
haté.)

Formdlisan az egyendram elektromos tere €és az elekt-
rosztatika kozos tdrgyalhatésdgdnak kulcsa az, hogy a
toltésstirtiséget indexszel latjuk el: a ¢ ,teljes” vagy ,,tota-
lis” toltést jelent; az f a ,,szabad” (,.free”) toltésekre utal.
Figyeljik meg, hogy az elektromos eltoldddsi vektor
Maxwell-egyenletében f, a potencidl Poisson-egyenletben ¢
a toltéssuriiség indexe.

Mivel div E = div [( D - P )/ &], ezért bebizonyithato,
hogy d,=d;+ J,=divD—divP, ahol a J, polariziciés
toltésekre érvényes a kovetkezd Osszefliggés: d, = —div P,
azaz a teljes toltéssiirliség egyenld a szabad és a polarizaci-
0s toltések osszegével.

Az elektrosztatika €s az egyendram elektromos tere ko-
zotti kiilonbség abban dll, hogy az elektrosztatikdban az
egyszer odavitt toltések magukra hagyva orokre meg-

mérés megkezdése el6tt is létez6 és csak helytdl fliggd
stirliségeloszlas jelenti, hanem olyan térfogati és feliileti
toltésstirtiség-eloszlas, amely kiilso elektromos tér hatasara
jon létre (mintegy 107 s idotartamon beliil, amennyiben
mas fékezd jelenségek: indukalt polarizacid, indukcids
tranziens nincsenek, vagy elhanyagolhatdk). A J, térfogati
és a 1, feliileti toltésstiriiséggel kifejezhetd toltések a vezetd-
képesség-valtozasok helyein mutatkoznak, s mértékiik az
elektromos tér nagysagatol €s iranyatol fiigg.

EGYENARAM MAGNESES TERE
j: térfogati dramsiiriiség,
aholj=cE
Poisson-egyvenlet:
V2A = —p, rot H, azaz
_% V2A = —y,j
Magneses vektorpotencial:

s Y. v
A=-ke / L d)
Magneses térerosség:

Hz’l—lormA o )

II. tabldzat. Az elektromossdg, valamint az
egyendram magneses terének
alaposszefiiggései (E , 0 a o/o,
hatarfeliiletre vonatkozd szdmtani
atlagértékeket jelent)

Table II. Basic relationships of electricity
and magnetic fields of direct currents

( E , 0 are arithmetic mean values at the

maradnak, az egyendrami elektromossdgban pedig

folytonosan (,,continuously’) potolni kell 6ket.

2.3. Egyendram mdgneses tere

A 2. tablazat jobb oldali részében az egyszeriiség kedvéeért
feltételezziik, hogy a kézet nem magnesezett. Amennyiben a
kozettesten egyenaram folyik keresztiil, allandé méagneses tér
alakul ki, amely a Biot—Savart-térvénnyel irhat6 le.

A Poisson-egyenletbdl kovetkezden a tér forrasa ezuttal
maga a felszin alatti térségben folyé dram (ami az elektro-
mossag esetében a térbeli és feliileti toltésslirliség-eloszlas
volt, a gravitacio esetében pedig a térbeli stirliségeloszlas).
A térbeli vezetOképesség-eloszlassal valdo kapcsolat itt
annyiban egyszer(ibb, mint az elektromos tér esetében,
hogy a tér forrdsa nem a grad o-val, hanem magaval a ¢
vezetOképességgel aranyos. A tér forrasa ezuttal is fliggvé-
nye a kiilsé elektromos térnek. Izotrop kozegben j és E
azonos iranyuak; anizotrop kozegben tenzorialis vezetoké-
pesség-eloszlast kell figyelembe venniink.

Az A2. téblazat (4) sordbdl kozvetleniil latszik, hogy
amennyiben az atomi kordaramok és a makroszkopikus dram
kapcsolatdra bevezetjikk rot M = j helyettesitést, akkor a j
dram ¢s az M magnesezettség lényegében (mivel grad div A
nullanak valaszthat6) azonos A vektorpotencidlhoz, és toké-
letesen azonos H mégneses téreloszlashoz vezet.

3. Kétoldali kapcsolatok

Foglaljuk Ossze, hogy az elmondottak alapjan milyen
kapcsolatok vannak a gravitacié €s magnesség, a gravitacio
és elektromossdg, a gravitdcié €és az elektromos dram mag-
neses tere kozott. A IIl. tabldzat a négy jelenség kozott
mind a hat lehetséges pérositast tartalmazza:

(1) Gravitaci6 és magnesség

(2) Gravitaci6 és elektromossdg

(3) Gravitécio és egyendram magneses tere

(4) Elektromossdg €s egyendram magneses tere

(5) Mdagnesség €s egyendram magneses tere

(6) Elektromossdg €s magnesség
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Gravitécid és
magnesség

(1)

A stirliség térbeli skalarfliggvény, a magnesezettség térbeli vektorfliggvény

A felszin alatti stirtiségeloszlas és a magnesezettség egyarant csakis a hely fliggvénye

~A magneses térképek a gravitacios térképek derivaltjanak tiinnek” (Poisson—Eo6tvos-
Osszefiiggés)

Gravitacio és
elektromossag

2

Analégia nem a kozeg fizikai paraméterei (sliriiség ¢és elektromos vezetoképesség) kozott
van, hanem a siirliség és a toltésfelhalmozodas kozott

A toltésfelhalmozodas bonyolult fliggvénye a vezetOképesség térbeli eloszlasanak és az
elektromos térnek. (Az elektromossag még szigetel kornyezetben (az un. ,elektroszta-
tikus™ esetben) is bonyolultabb a gravitacional, mert kétfajta eldjelii toltés 1étezik.)

A gravitaciés anomaliak allandosaga, az elektromos anomalidk — mérési elrendezéstdl
fliggd — valtozékonysaga jo példa a ,.konzervativ erdterek™ kiilonbozoségére

1
(3) | Gravitdcio €s egyen-
dram magneses tere
(MMR)

Analogia a stirliségeloszlas és a térbeli aramstirliség kozott van

Az aramstiriség (legalabbis térrészenként homogén ¢és izotrop kdzegben) az elektromos tér
linedris fiiggvénye

Kétdimenzios kozegekben és csapdsiranyt aramsiiriiség esetén a A H,,, anomalia a gravita-
ciés A g. anomdlia menetéhez hasonld

Az elektromos anomalia (legalabbis térrészenként homogén és izotrop kdzegben) a vezetd-

) Elektr?mosség és képesség-inhomogenitdsok hatarfeliiletén az elektromos tér hatésdra kialakul6 és Cou-
cgyunAtam lomb-tdrvénnyel szamithat6 térbdl szarmazik; az MMR-anomaliat a térbeli dramsiirt-
magneses tere ségbdl szarmazo és a Biot-Savart torvény éltal leirt magneses tér alakitja ki
(MMR) Hényadosuk a hosszu periédusi magnetotellurikus anomaliat kozeliti

(5) Magnefsség g;'l) € | A kialakul6 magneses tér (H) szempontjab6l mindegy, hogy M-mel kifejezett atomi kor-
egyendram ; . e s sn At G A - ;
mAgneses tere aramoktdl, vagy makroszkopikus j térbeli aramsiiriiségtél szarmazik-e, amennyiben

rotM=j
R Az id6ben allandé M magnesezettségnek nincs elektromos tere
(6) |Elektromossdg €s Az all6 térbeli toltéssiiriiség-eloszlasnak nincs magneses hatasa, csak a mozgo (a vezetd

magnesség (M)

kozegben ,.elszivargd” és a tdparam révén utanp6tlodo) toltéseknek van.

III. tdbldzat. Kapcsolatok a gravitacié, a magnesség, az elektromossdg €s az egyendram magneses tere kozott

Table II1. Bilateral relations between gravity, magnetism, electricity and magnetic field of direct currents, respectively

Altalanos (id6étartomanybeli) Harmonikus (™)
egvenletek térvaltozas
Potencidl: f(r,t) | V2f —pold — el =-5, | V*f +.)/f2f = =Sy,
(a) Forrds: Sy ahol &k = wpe — iwpo
(dltaldnos alak) (“tavird” egyenlet) (Helmholtz-egyenlet)
" Vif - L&f - 3, Vif +k2f = -8,
oL ey e ol 2 _ 2
(b) o ahol v = = ahol k% = w?ue
(EM foldradar) ) Ve d
(hulldmegyenlet) (Helmholtz-egyenlet)
2y d . ¢ % - a
o>l Vif — ol = -5, VIZJI-:-zAZf = =5,
€ EM indukeis) = i e A
(diffizids egyenlet) (Helmholtz-egvenlet)
8 _
.(T)-Z i < o
(d) (gl:él\'if,é(:i('). 'sz = -5
magnesség, (Poisson-cgyenlet)
[ elektromossag)

IV. tdbldzat. A Poisson-egyenlet az elektromagneses potencidlokra vonatkozé inhomogén differencidlegyenleteinek rendszerében.
(A rugalmas hullamok egyenletei formailag azonosak a (b) sorban k6zolt egyenletekkel)

Table IV. Poisson's equation in the system of inhomogeneous differential equations of the electromagnetic potentials
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Megjegyzem, hogy az utdlag trividlisnak ldtsz6 felisme-
rés — miszerint kétdimenzids szerkezetek folott és csapds-
iranyd aram esetén a AH,,, (azaz az egyendram magneses
tere vizszintes Osszetevdjének anomdlidja): a gravitacios
Ag. anomalia menetéhez hasonlé — efféle 6sszehasonlitga-
tasok eredménye volt [SZARKA 1986, SZARKA 1987].

4. A Poisson-egyenlet mint az elektromagneses
potencial specialis esete

A gravitacié, az elektromossdg, valamint a mégnesség
mindkét fajtajat Poisson-egyenlet irja le. Az elektromagnes-
ség alapegyenleteibdl (azaz a Maxwell-egyenletekbdl) altala-
nos esetben (iddbeli térvaltozast megengedve) ennél sokkal

bonyolultabb inhomogén hulldmegyenletek adédnak. A hul-
lamegyenletek szerkezete azonban azonos, akar valamelyik
potencidlra, akdr valamelyik térkomponensre fejezziik ki.

Az inhomogén hullamegyenletek rendszerét a 4. tabldzat
foglalja ossze, ahol az elektromagneses egyenletek legdltala-
nosabb alakja, az un. taviro egyenlet a legfels6 sorban lathato.
A taviro (,telegraf) egyenlet a kozegtdl, illetoleg az iddbeli
valtozas sebességétdl fliggben hullamegyenletre vagy diffu-
zi6s egyenletre egyszerlisodik, s a Poisson-egyenlet, amirdl
eddig besz€ltiink, szerényen meghtizédik a legalsé sorban.

Végiil érdemes megjegyezni, hogy harmonikus térvalto-
zas esetén a hullimegyenletet és a diffiziés egyenletet is
formailag azonos médon fejezhetjiik ki.

A potencidlok forrdsait az 5. tdbldzat foglalja 6ssze.

Fizikai jelenség | Az anomalia forrasa
Gravitici6 | siiriiségkiilonbség -
| Mdgnesség & : magnesezettség (atomi kdraram) térbeli aramstirliség
| Elektromossag elektromos toltések
Elektromdgnesség 7 716Itések + toltések idobeli valtozasa + aramok + aramok idébeli valtozasa (retardélt)

Rugalmas hulldmok | kozetfesziiltség, alakvaltozas (retardalt) ‘

5. tabldzat. Néhany geofizikai tér anomaliaforrasa
Table 5. Source of anomaly of several geophysical fields

5. Osszefoglalas

Céltudatosan nem a kiilonbozé eréterek bonyolultsagara,
hanem a kozottiik 1évo rejtett vagy kevéssé rejtett Ossze-
fiiggésekre mutattam ra. A mogott a geofizikai értelmezési
tapasztalat mogott, hogy a graviticios térképet minden mas
modszerrel végzett kutatas esetén érdemes elévenni, lénye-
gében az itt is lattatott kapcsolatok allnak. A bemutatott
tablazatok alapjan az elméleti hattér a lehetd legtomoreb-
ben igy foglalhat6 ossze: az elektromossag szeszélyessége
mellett a graviticid olyannyira megbizhatd, hogy figye-
lembevétele mindig nélkiilozhetetlen lesz az egyértelmii
foldtani értelmezéshez.
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U: elektromos skaldrpotencial

W: mégneses skaldrpotencidl
A: méigneses vektorpotencidl

&: gravitdcids potencidl

E: elektromos térerésség

H: mégneses térerdsség

g: gravitacios térerdsség

D: eltoldsi vektor
P: polarizécids vektor

B: magneses indukcié
M: magnesezettség vektor

¢ (&,): dielektromos allandoé (értéke

vakuumban) vakuumban)

1 (u,): magneses permeabilitds (értéke

y: gravitacids dllandé

o: térbeli toltéssiirtiség
7. feltileti toltésslirtiség
o: elektromos vezetoképesség}

j = oE: térbeli dramstiriség

d: stirliség

r: a dV térfogatelembe (a da feliiletelemre) mutatd vektor végpontjanak €s a mérési pontnak a tdvolsdga

Magyar Geofizika 43. évf. 2. szdm

77



2. Az Al. és A2. tdabldazat az U elektromos skaldrpotencidl, a W magneses skaldrpotencidl és az A mdgneses vektor-
potencial tdblazatos formdban bemutatott levezetését foglalja 6ssze. (Az elektromos vektorpotencidl csak div D = 0 esetén
vezet konnyen kezelheté egyenletekhez; a feltétel irrealitasa miatt az elektromos vektorpotencial levezetésétdl eltekin-
tiink.) A kiinduldsi egyenletek a Maxwell-egyenletek, illetéleg az anyagjellemzok. A geofizikai szakirodalomban el6for-
dulo sokféle jelolési mod és eldjelhasznalat helyett a SIMONYI [1986] dltal haszndlt targyaldsi médot javaslom kovetni.

Elektromossag (U)

Mignesség (W)

Alap- rot E = ()‘ rotH =0
() o |divD =4 divB =0
&y D=¢,E+P=¢E B = u,(H+ M) = uM
E = —gradU H=—grad W
2) Ués W divE = div(—gradU) = —V?U divH = div(—grad W) = -V*W
definiciéja | V2U = —divE V2W = —divH

(Poisson-egyenlet)

(Poisson-egyenlet )

(3) A forrdsok

divD =¢,divE + divP
divE = ?IZ((SI —divP)

div

B = p,divH + pi,divM

divH = —divM

(2) ¢s
(3) alapjan

VU = AU = — X (6 — divP)

V‘Z

W =AW =divM

Amennyiben V térfogatot koriilzard a feliilet normadlisa kifelé (a feliilettdl el) mutat és a

potencial a hatdrfelileten folytonos:

Altalinos
megoldas
o o 1 _xr r_Lglfa ol v bt A LW , on
(0) Slnlonyl U=- i J =V = Ir f r ((Sm I)II,)) da |W = T ] T IV ~ I §—‘ (()n[ + ()n;) da
(1986) ‘ ’ g ‘
alapjan
Amennyiben az a felillet normélisa (1)-bél (2)-be mutat, az clgjel az (1) oldalon megfordul
Altalanos
megoldas . : )
= Lpatgy (U _ ou il ~Lgl(aw_ow
(6) n mésféle == iz = ~” 7 (r’)nz Iny ) da | W = = ‘ A é r (i')ng ;)m ) da
definicié-
javal
— ] 7 ﬁ'l)
U éS "‘/ U = ‘—‘j d‘/ + l’l’ f d(l "1’ = l d“HdI/ + 1 ¢ “n) /In
skaldr fiv(D—P
(7) :91:(:;11):1; S 471;0 f %l’”’ + vagy Sunonyl (1986) aldp;a,u
L.e11C i 1 ¢ divM My, —Mny l”u
levezetése | - «f (D"z_n'u)r Py =Pny) 4o W = _Tﬁ—il’ ' A ¢
Megoldas Mlvel Dy = Dy =74, (P = Pu)) =7 | W = - L fdsMgy | L ¢dn—,1v
(8) U-ra, divD =&y, —divP =4, ¥, ;
« 3 ! 3 Lo s a
W-re és 0y =0p+0p €8s =Ty + 1y Mivel divi = 4M + Mgmdr :
% . 3 T U o) Lagy
U= (j gy + 4 I,,Lda) W= o) Mgtad db
\ @
Al tdbldzat. Az U elektromos €s a W magneses skalarpotencial parhuzamos levezetése
Table Al. A parallel derivation of electric and magnetic scalar potentials U and W
Megjegyzések:

1. A potencidlok ugrasanak feltételezése (5)-ben azzal lenne egyenértékii, hogy a feliileti toltésstirliség helyett kettdsréte-

get tételeziink fel.

2. Térrészenként homogén és izotrop vezetképességeket feltételezve a (8) sorban U kifejezésében a o, tértoltések eltiin-
nek, s az U kialakitasaban kizarélag az inhomogenitdsok hatarfeliiletein kialakulé 7, toltések jatszanak szerepet.

78

Magyar Geofizika 43. évf. 2. szam



3. A tértoltés (dy), de kiilondsen a feliileti toltéssiiriség (7,) megaddsaban mutatkozé ellentmondésok felolddsa érdeké-
ben megadom azok levezetését:

a) o,=div D = g, div E levezetése

A folytonossagi egyenlet div j = 0 alakjabdl j = o E behelyettesitéssel o div E + E grad o = 0 szarmazik, amelybdl a
térbeli toltéssiirtiségre kozvetleniil adodik:

ol E_grado
; s

()

b) 7, =D -DV =g, (E,‘,z) -E! ’) levezetése

A folytonossagi egyenlet j(*’— j(') =0 alakjabdl j = o E behelyettesitéssel 0,E.> —c,E" =0 adédik, ami egyen-
értékili az alabbi egyenlettel:
(O-l +02 )lEI(I:‘ ; _E” )J+ (02 _Gl )lEl(lz : =+ EI‘II )J= 0.

n

Innen
(o) "0.'1 ) —_ —
T, =&, = (El(l”+El(l‘-))=80 =1 —0.2 Lo
0,+0, o
J Aramslir{iség magneses tere M médgnesezettség magneses tere
rotH=j rotH=10
(1) f?ag;lmk divB =0 divB =0
sl ' B = pu,H B=u,(H+M)=pH
(2) i P B = rot A, mivel divrot A =0
definicidja
H=B/u, H=B/u,-M
“LomtB = “l rot rot A = j Niorot. (B—p,M) =
A I/Lo (rot rot A — pyrot M) =0
(3) levezetése rot rot A = i, rot rot A = porot M
B Mivel rot rot A = grad div A —VZ A Mivel rot rot A = grad div A —V? A
¢és grad div A nulldnak vilaszthatd, és grad div A nullanak valaszthato,
V2A = —pu,j V2A = —p,rot M
(4) Megoldas A=—bef %dV A=—be f rm,TM dv
©7 A-ra v V

A2. tabldzat. Az egyendram magneses terét, valamint a mdgnesezettséget leir6 magneses A vektorpotencidl parhuza-
mos levezetése

Table A2. A parallel derivation of the magnetic vector potential A describing both magnetism due to magnetisation
and magnetic fields due to direct currents
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