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31.1 Bevezetds

Az el6z6 fejezetben a statikus magneses €r6lcrekkcl 6s a mozg6 tiilidsekre ki-
fejtett er6klel foglalkoztunk. Ebbcn a fcjczctbcn a slalikus magnescs el6terek
eredetel vizsgrljuk m€g: az elektromngncssag erdekes tulaidonsega, hogy elekt-
rcmos tiilt6sek stacionarius dramltsa statikus magneses er6terei hoz le1re.
Megnubrjuk tov6bb6, hogy az elektromos as rnegneses er6te.ek kiiziitt bizo-
nyos szimm€rria 611 fenn; nevezetesen az, hogy viltoz6 rnigneses terek elekt-
mmos, rnig v6ltoz6 €lektromos er6tcrck mdgneses erSteret hoznak l6tre. E
szinmctria akkor v6lt nyilvrinval6vn, amikor James Clerk Maxwell (1831 1879)
angol fi7rlus clvegeTre az urolso \imrLa\okal d2 elekromagnessdg elmelelen.

31.2 A Biot-Savart tiirv6ny

1819-ben a d6n fizikus, Hans Christian Oe$ted (1777 l85l) 6ppcn befeje-
z€tt egy elektromosseer6l 6s mdgnessegr6L sz6l6 el6a&ist, amikor egy nramol
vezel6 huzalt iranytiibitz kijzeljtett. Ennek hatasira az irtnytii nj irtnyba 6l1t'.
Az €leklromossig 6s megness6g kilz6tli kapcsolat felf€dezese alapveti' fon-
iossegi volt. Szamos konrtrs fizikus, knliintlfen Franciaorsz6gban. kitvctvc
Oercled kis6rlet6t, hamarosan irj fclfcdcz6sekkei m6lyitette az elektromng
n€ssdgre vonatkoz6 ismereteinket.

Az elcktromos er6tereket tanulmnDyozva ngy taleltuk, hogy azok ere-
dere a elektromos 16lt6s€k. Felismer.iik, hogy tclsz6s szcrinii tiilt6s€loszl6st6l
adott ponfban letrehozott elektromos t6rer6ss6g kiszemilAsehoz eli:sziit ̂ z
clemi dq t6lt€s eltal keltett dE elemi terer6ss6gct kell meghatirozni. Ezt az
alrbbi, trvolsng n6gyzetevel forditonan arinyos iisszcfilgg6s adja meg:
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' ocsted lilfcdezde val6szirnleg valetl€n volt.  z Amerikai h_izikatanerok Esyesnlete
minden dvbcn emlekem€t adonenyoz e8y kittn6 nzikatandmak. Az €md Oe6ted-
csldlidrcm.ck nev€zik annak emlekeie, hoey Ocsted felfedez€s€ fizikalaniias ldzben
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1It! az i cgysaglckior az ci;tcr lortislitol la dq titlr6stijl) a vizsgilr pont ir,
nyiba mutat. A teljes E treritssagct ngy kapiuk mcg. hogy az elcmi rdlri
sckliil szlmaz6 /Il clemi t6rer6ssagckct asszcgczznk

Most egy ehhcz hasonlo egyenletet irunk fel, amcly azt mutatja meg.
hogy cgy .11 hosszusigir, / nramcr6ssigii vezctijdarab nr.kkor! /B
fluxussririisagLj nriigncses ercttcrct hoz l6trc a vezet6darab16l r livolsiStu.
Tckintsiink egy lelszdlegcs alakir, 1 lranrcr6ssagLi veze!61(31-l iibr.r). 1820-
bdn k6i francia tizrkus lcnD Baptistc Biot 6s |ilix Salart adta meg clscjkanr.
hogy cgy l/ hosszirsrisu, 1 lrdrnc.6ss6gij veTelitdarab nrckkorr dB
fluxussLjdsegij migncscs criitcrcl hoz l6trc x vczclrjdarabrol I Lrlolsig.!. A
Biot-Sa\art ttjrr6nlnek Dcyczcfi dsszcfiiggcs sTcrint a nr,gnescs crcjrar is a
tnvolsiS n6gyzcltvel lindiloltan arin)ros: r)

31- l : ib ra
Az dbra a Biot-Savan toneny geo
mctr i , i  vonatkozisai l  szc 'n la l t . l i :  u
ibrrjobb fcls6 sz€len lilha16.1B
!cknn iriDynt az //l x i vcktori,ilis

szorzatra alkalnazott j obbkez'
szabi l lya l  t i l lap i lha l iuk mcg.  A rck
tonr l is  szorzal  tobbkiz sTabnlynDak
mcgl i le l6en ( l0  J  rbra) jobb keznnk
uijrit gijrbilsLik bc ngy, hogy ujjdink
hcgyc nrulasson abba rz ilinyba
amcrrc az /dlvektort (az nn. elenri

aramot) a tt szogii cllbrgatis r iri-
yiba vinna ,t. ( i az clcni ifunr16l a

vizsgilt ponlba mutat6 !cktof.). Ki
nyujtott hiivelyk ujjunk ilyenkor ki

ic lo l i !  kap fc ls i j  sark lb ln lav6,  xz
clcmi iramt6l I tivolsigban l6vij
pontbaD dB i.,inyrt. A dlt vcktorokat
nehiny nris hclycn is lcl|nnrclliik (r

iobbkaz-szabrly alkxlnrazistit czcn
irarnyok cllcDijrzasavcl gyakorolhrt

luk) .  A mngncses cr i jvonahk tc l jcs
rendszcrc az clcnri iranr., irainyiru
mc16lcgcs s ikokon c lhc ly .Tkcdr j  kon
c.ntrikus kitrokbijl ,ll Az cgy.s r/l]
vcktorok c kiirilkcl ari!rtik.

l l io t  Savat  t i jn€ny (31-r)

A Jl lcklor n huz.rlda.rbbrl dzonos hosszusdgn. es irdnydt a, / irxrnirdn!
harirozza nrcg Az r egysagrckror d krf /.,rn.u;tt:l l\z l.I.Ici1i it^n1r6l) a
\ , i . \g l1 l l  panl  t in ihu ,utut .  igy r= r i  , t  l izsg. i l t  pontbxn a B

lluxussiiriisas kiszitmitlsrr{ rz osszes elerni vczctijdarnb illal lJtrcho2ott lB
c l .mi  l luxussi i r  scs i i  nr igncscs mdukci6vcktorokxt  dsszegezni ink kel l .  A
( l l - l )  lornNl lbrD a r r i  korst rnst  a ldkuum isncscs Dc.mcabi l i t isanak

A vikuu magrcscs

3 l

I-lzt a szilnarlakcr ugy vrihsztottlk mcg. hogy dsszhangban lc-slcn lz drain-
.r6sscg nriflakcgysagavcl. az ampcrcl (A). (A l? 0 rillandol ne keve!tik ijssze
a n igneses d ip6lusnronrcnrum F je l€vel l )  A (31 l )  kepl€ l  leg jc l lemzi jbb u
lajdonsrlsa az. hogy a mlgncscs criilcrck, 6ttusy. mirl rz clcklromor crolc'
rck, a li!olsig nagyz.ravel forditva ardnyosak. Az clcktromos crrilcrekkel
e l lcDta lbcD. nrc lyck c lckt romos to l tsekbr j l  eredrck.  nnrcs . .n) igncscs tdf tes '
rhoonrD r mlgncscs lar crcdnc_. Iolirbbj, a7 nnnrkdr tdbbi rlszatijl elvige
rclr /.1/ clcnri iiramok scm lalcznck. czck mindig teljes, zirl nra rkin rdszei. A
tcljcs migncscs crcjtar kiszrirDitisr r nem egyszern gcometriijn v€zelijk esc
libcn nrcglchclijscD l:uadsigos: cmiait a kiivclkez6 ptldikban csak eg!szcni
gcomcliirjn. sTinrmctrikus elrendezesri vezet6k migncscs cr6tcrat szin]iluk ki.

Hosszn cgy.nes n'amlczcliibcn l0 A cr6ssagiiirdnr lbllik Sztimilsuk
ki, hogy tijic l{l cnr riivolsigban mckkora a migncscs rndukci6\eklor.

MEGOLDAS

I'll6szdr a hosszn. cgycncs vczct6 k6rnyczct6bcD kixlakulo mttsncses
indukci6veklorl mcgado kifcjcztsl rczcljiik lc. A ll-2b dbrarl illuszr
(iltak szefint az /./l elemi iranrl6l szemraz6 dB indukcio irinya d P
pontban az dbra sikjiba, befelC mutat. A (31- l) cgyenlel szerrnl

l * )  ;

A mianessesre ronarkoz6 csycs nj clmilcrcl szcnnr ldcTicr frrgn.ses ndiotdlusok h
Monban kh€rL€liles eddi8nessl6z6ci 6izonyilani nis ncm sik$iilr
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(dB ir6nya a P ponlban az 'ib..t

sikj6ba, befcl6 mutai.)

a) ats ndnynt a dl x r vektorszorzatra
alkalrnazott jobbk6z-szabdilyal Alla-
pitha!uk meg.

3l-2 ^br^
A 3l- l  p€ldnhoz.

a) Ha vasreszcl6ket szorunk viz-
szintes lapra, amelyen kercszdl
hossz6, egy€nes eramvezerS ha-
lad kereszfil, a vasszemcs6k a
mngncses t6re16ss6gvonalak
mentcn rcndez6dnek el-

618 nagysngat a

dB = | !!) l4"i"s
\ ,4n )  r .

adja meg, ahol e a /6s i vektorok 6llal bcz6n szdg Legvcn a a P

pont 6s a huzat k6zddi tivolsag, 6s lcgyen dl = d)r ilven jcl6l6sekel al

kalmuva fel isme et ink,hogy, '= a'+ i , r  es sind= . l 'k+t '

igv

, , u__ l t  )  t r
1 4 r r ( d , + r ' )  .

Minlhogy minden cgyes eiemi nram azonos irenyf dB mngncses in-
dukci6vektort hoz l€tre, a tclies , ndgn€ses fluxuscrdsseget
skaldr6sszegz6sscl (integfi lrssal) szemithaijuk:

,  P J o  l -  u "
aE I  t . , )  ,  , , \  -

' ' \ "  r  l

A C figgel6k intcgrAl6bl6zat6b6l a hatdrozatlan integrrlr kikcrcsve,
azt kapjuk. hogy

A hosszf, egyrnes huzalban
foly6 iram mtgneses terc-
nek fluxussiiriis6ge

( l l -2)

A megadoit szAmad6keket SI cgysagekben behelyettesitve

4 E .  t 0  ,  :  f i 0 A )
u - '  2 . o o . r u  I

2 t r ( 0 , 1 0 m )

B irenyet a Biot-savart tiitv6nyben szerepl6 vektoriilis szouatra
( /dl x i ) alkalnazotr jobbk6z-szabellyal hatirozharjuk lrleg Minl-

hogy szimmeiria okok miatt az er6vonalak a huzalt kijrnlvev6 kon-

ccnrnku. kdrd(,  cel .?eni B rrdn)rr  a 1l-Jc abrrn Jcf inrdl l  iobbk6z-
szab6ly segits6g6vel neghatirozni

b) Egy critvonal a huzalt szinmet-
rikusan veszi kitrnl.

c) A mdgneses er6vonalak i.eny6t
az dbrdn Itthat6 jobbkez-
szabrllyal lchet megnllapitani
Ha az,r5m a kinyijtorl hiiveLyk-
ujj iftlnydba folyik, akkor a be-
hajlitott ujjak a rnesneses er6vo-
nalak iranyiba mutatnak.

31-3 6bra
Egyencs dramv€zeld mign€ses er6te-

'=*lr.*]l*=#'' ' t

t*
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Az el6z6 p6lda a megneses erSvonalak nagyon fonros tulajdonsAgdl
mxtAtja bet a m.igneses et'vonalak nindig zArt hurkot alkotnak. A. m'gr'eses
er6vonalak zarts6ga 6les cllcnGlben van azzal, hogy az elcktrosztalikus er6-
terek €r6vonalai mindig a poziliv 6s a negativ tatlt€seken v6gz5dnek.

Miutnn megbadroztuk a hosszn cgyenes vezet6ben foly6 eram mrsne
scs cr5tc.6t. ismertethetjiik az anpet es igy a coulonb egys6g Sl rendszcr
szerinli dcfinici6jnt is. Tekinbnnk k6t, egymrssal parhuamos vezetdt, me-
lyekben azonos irenyban azonos er6ss6gii ,ram folyik (31 4 6bra). Az O
huzalban foly6 nram a t6le d tavob6gban l6v5 huzal hely6n B fluxus-
siiriis6get hoz l61rc, amelynek nagysagat a (31-2) k6pleuel sznmilhatunk kil
B= ttnl /2M. B nanya ̂ @ huzal hely6n az -', tengely ncgaliv irnnyat (az az

lefel6) mula16. A O huzal dl hossznsegn szakasz6ra hato rntgncscs cr6 a (30,
I I) formula szerint, dF = /lil x B , ami. minthogy dl 6s B egyrntsra mer6le-
ges, az a16bbi alaknra cgyszeriisithet6:

.rF: IB.ll

A (31-2) egyenletb6l u kif€jez6sdt behelyettesirve is elrendczvc azt kapjuk,

I

a) K6t perhuzamos, egymAst6l I
m6ter rivolsdgra l€v6 vezet6

m6terenk6nt 210-? N vonz6-
€r6t gyakorol egymasra, ha
mindk6r vezet6b€n azonos
irdnyban I A erajssegij eram fo-
lyik. Ha az eramok iranya nem
pdrhuzamos, a huzalok kitzittt
taszit6eri, hat.

n

I  q n x t o '  l ! b '
2 x l 0  I  / :  T m

lla a huzalok tavolsega I m6ter. 6s nindk6t huzalban I amper er6ss6g( iram
haldJ dr.  d hu/dlot cgy\aEn) i  ho", /d 'a jur6 \  on/6ero

dI p rl'�
dt zna 2n

az6B

b) Az O huzalban foly6 rrarn a O
huzal hely6n lefel6 muiat6 ir6-
nyir magn€ses er6te.et hoz l6t-
re. Kirvetkez6sk€ppen, a O hu-
zal I hosszusasri szakaszara a
vasiag nyillal jeliilt

F= l l l tBl= IBI et i t  hat
(A helyzct szimmetrikus: A O
huzalban 1bly6 dram mdgneses
erttlere az O huzalra gyakorol
vonz6e161.)

31-4 6bra
Az ampcr definici6ja.

A vezet5 huzal egysegnyi hossznrs
2 . l 0  T A \ a s , 2 l 0

AZ AMPER DE- Ha k6t hosszri, pirhuzamos vezet6 cgymist6l 1 m6-
FINICIOJA: ter tivolsngra van,6s mindkett6ben azonos irinyban

I A erdss6gii nram halad, akkor a vezetdk m6teren-
k6nt pontosan 2 10 7 1\" er6v€l vonzzik egymtut.

Az ampemek ez a definici6ja nagyon fonlos kapcsoLatot l6tesil az elekl-
rornos 6s mcchanikai mcnnyis6gek k6zij11. Ezzcl vnlik lchcl5va, hogy az SI
cgysagrcndszc. az clektromos egys6gcket is tarlalm azz . M;nt ̂ zl a 24. feje-
zetben mesemlitettiik, az amper definici6jin keresztiil jutunt a coulomb de-
finici6j,ihoz: ez u16bbi mennyis6set az I amper er6ss6s( sracionarius aramot
sz6llit6 vezet6 valamely kereszlmetszet6n I mAsodperc ala$ ethalad6 titlt6s
mennyis6gk6nt defini6l.juk. Az nramot vezet6 huzalok kdzdtti er6hatAs sokkal
cgyszcrijbbcn, 6s sokkal nagyobb pontossnggal m6rhe16, mint a ttiltasck k6-
ziiti hato Coulomb-crii. Ennalfogva komoly arvck szolnak amcllcr|, hogy az
elektromos m6rt6kegys6gekel az amper.e 6s ne a coulombra vezcssiik vissza.
A fenti k6plelekb6l l6tszik, bogy az egys6gnyi hossztsegf huzalra hat6 cr6
egys€ge T A (lesla arnper) alakban is megadhat6. Ezek szerint p0 is megad
hat6 mis mert€kegys6ggel:

pn = 4x xlo- '  - (31-3)

A k6t konstans, p0 6s d0 6rtake kapcsolalban van egymassal. Az el6bbi
1'runvezet6k, az Ur6bbi pedjg tdlt^ek kdzLttti edhatAsokdt lello egye\lekk-
bcn jelcnik rneg. Az eranok as itih6sek kitzittt alapvet6 kapcsolat van. Mi
k6nt a 35. fejezetben letni fogjuk, a fenti 6lla.d6k a f6nysebess6ggel ;s dsszc-

figg6sben vannak, ugyanis c= 1[p.. ]983 6ta a f6nysebesseset z SI

rnert6kendszer alapmennyis6g6nek tekintjiik. Minthogy !o 6rt6k6t az amper
fentidefinici6ja pontosan meghaln ozza, ro 6n6ke is pontosan definielt.

v



a) A .jobbk€z-szabily a d/x i vekto-

ririlis szorzatra vonalkoz6an. Ez
adja meg dB intnyAt a kitr kitzepin.

b.) A j obbkez-szabaly, amellyel az 3l-5 dbra
t.amvezettj mdgneses erttterenek A 3t-2 p6td6hoz
irtnynt hatarozha.juk meg.

Egy ,{= l0 cm sugaru, kitralakn dramvezetii hurkon 611bly6 eram
er6ssdge l0A (31-5 6bra). Szrmitsuk ki a hurok kitz6pponldban a
megneses indukci6vektort.

MEGoLDls

Minden egyes 1dl Aramszakasz 6s a hozzA brtoz6 i egys6gvektor me'
r6leses egymesra. A (31-l) dsszel'iigg6s €nn6lfogva u ahbbi alaku:

aa=14g]r ! :
\ 4 / r ,  R '

Az integrAl6st sokkal k6nyelmesebbcn clv€gezhetjiik. ha a dl szaka-

szok hosszirsngei a dl = Rdo alakban f€jezznk ki, ahol .10 ̂ z a szitg,

amely alatt a dl szakasz a kdz6pponlb6l hlszik. Ekkor

ou= lt")!r t
\ 4 t ) R

A hurok kdz€pponrjeban minden cgyes /B el€mi fluxussiiriis6s az .r
tengely pozitiv iainyaba mutat, cz6rt a teljes B fluxussiiriis6g a d = 0

cs A 2r hat6rol  kdzt k irdmirorr [ , /8 'nresRi l  Mi!c l  : rz bsszes rag

6lland6, azok az inlegrrljcl el€ kiemelhet6k, igy csak de matud ̂z |n'
legrAl alatt:

u = | t"\L t'l,e =
\ a r  )  R k

A migneses indukci6vektor
nrgysiga az 6rrmvezetd hurok
kitz6ppontj lban:

( P " ) r , t n - o t -  P ' t
\a r ,  R  2R

2R
(3r-4)

A megadott szAm6rt6keket behclyetlesitve azt kapjuk, hogy

[ 0 " ' , 0 ' I aJ , ' o  o1
'= rAl i l -  6:d'ro 1
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a) Az tramvezet6 hurokra mer5legesen
papirlapot belyeztiinl el 6s vasre-
szel6ket sz6dunk rA. A vasszemcsek
ndgyjtb6l a rnegneses er6-vonalak
ment6n rendez6dnek el.

31-6 ibra
Aramvczet6 hurok mAgneses er6lere

b) A mllgneses crijvonalak iranye- c) Vizszinrcs eramvezetit hurokt6l
nak meghatnrozasera szolgnio crcdij mtgneses t6r irnnvnnak
jobbk€z-szabely. meghatdroznsa iobbk6z-szabaly-

lyal.

H\._{,,
\ . " 1 t

V'
31-7 6br^
A 31-3 p6ldehoz

A leglaibb, mngneses er6teret alkaLmaz6 cszkbzben a migneses er6le.et
huzalhurkok vagy huzalokb6l k6sztilt tekcrcsek hozznk l6tre. A m6gDescs
critter irAnyfijobbk6z-szabnllyal adhatjuk meg: ha az ,mmvezetij huzalljobb
kazzel nsy fogjuk meg, hogy kinyirjtotl hiivelykujjunk az 6ram irnnvaba
muiat, akkor a huzalra rikulcsol6d6 ujjaink a mrgnescs cri't6r ir6nvtticldlik
ki. K6ftlakn hurck belseiib€n, pontosan k6z€pen a t6rcr6ssag tengelvirtnvl;
mrsutt a m6gncscs cr6t€r a 31-6 abrdn vezolt szerkezctii

A 3 l -7 ibnin vnzoll vezel6ben / 6ram folyik Az egyencs szakaszok x
P pontl6l sugAr i.nnyban kifelt haladnaki az n sugari kdriv a P pont'
b6l 0 sz6g alat ltitszik. Sznmitsuk ki a B nrtgneses indukciovektort a

MEGOLDAS

Vcgyrik €szrc. hogy az cgyenes szakaszok ment€n szemitott miignes'

sig indukci6vcktor z6rust ad, ugyanis r11 6s i pdrbuzamosak' igv

v€ktorielis szorzatukban a sin 0"= 0 t6nyez6 jclenik mcg A kii.ivcn

dl 6s i cgymisra nerttl€scsek, igy

( u  \ u t x t
dB= : --,---

r4n )  r '

A kitriv menitn szamitott lcktoriaiis szotzatban sin 900 = I t6nvcz6

szcrcpel; a Jobbk€z-szabaly nian az eleni .18 veklorok azonos lra-

nynak (a papir sikjrra rner6legesek, befel6 mutatnak). Itt./l = dr:

Rdo , igy a fluxussiiriiseg:

I t  t  t t - l  u " l o  r ' l  i ' '  ' i L  ; r '  "  '

R -  l J b =  l ! - ! - J ,  - .  ! : ) - l : R d e -  : '  t u . t s . .  h " " e n r .'  
1nR 41R 44K uro '  inydJ

31.3 Az Ampdre tiirv6ny
Ha az 6ramvezet5 geometridja egysz€rii, c€lszerii 3

Ite'|. d.t azzal cts\enenekd. rm egysrenibb Ampere
Biot-Savan tijrv6ny he_
liirvenyt alkalmazni. E
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n;NA J dtapja eg zdrt hurok nentlk t6fiAn6 integrtilds

azt mondja ki, hogy az {B zdrt sdfiementi intesrAt.

esetln ,p,l ahol I az az Aran, anely a zirt gairhP dhal

Az Anptre tdrv6ny'
{u  a t= p, r

AInpare titrv6nyel

bdrnely virt gtjlbe

(.I-s)

A Biol-savart t6rvdnybez hasonl6an, az Ampcrc-lijrv€nv is csak stacionarius

aramok eset6bcn 6rv6nyes. Tov6bbn, eppen i'gv, ahogv a Gauss ttirvenvt

szimmctrikus ltilt6seloszhsok esel€ben, az Ampere ld.v6Dvt is f6leg olvan,

szimmetrikus iramok cset€n drdcrncs alkalmazni' amikor szimmctria okok

b6l a migncscs criit6r egyes tulaj dons6gai j6l ismertek az integrAhsi ft !€ljes

hossza n1enten. Az alibbiakban az Ampare tijrv6nv hasznAlatat hA'oln fbnios

p6lddn rnutatjuk meg.

I. Hosszri, egyenes 6ramvez€t6 migneses er6tere. Noha Ampere titr-

v€nye Ersz6s sz€rinri inlcgr6l6si ut cset€re igaz, az integrAlis csak ak-

kor val6sitbat6 meg k6nyelmesen, ha a B dl szorzat az integrnlisi ft

ment€n 6lLando (31-3b rbra). A rendszer szimmctriejeb6l kijvetkezik'

hogy a huzallal koncentrikus kiiritn B nagvstga nlland6 es cnn€lfogvd

I az integreljel cl6 kiemclh€16. Legven az inlcgrdlasi 'it cgv magnescs

eri'vonal, ezcn /1 A-vcl mindcniltt parbuzamos 6s igv skalnris szor-

zalukban a coso'= I t6nyez6 szcrepel. A g6rbemcnti integrnl khtt

a$a'  a,axua cgysre,u'udtk.  tdt  
pedq t  r  strszr i  Lor kcr i i lcrc

2na. Az inlcgrilesi it tltal haitroli feliletcn ithalad6 iram.l Tehnt:

B 6 d t  =  u " l

B(2Eu)= pr l

a) A toroidtekercs fgy k6sziil, hogy
l6rusz kitr6 Afamvezet6 huzalt

A tekcrcs bels6 oldalen az rrarn
ir6nya az 6bra sikjltra mer6lesc-
scn befcia mutat; a knLs6 oldal.in
pedig kifbl6.

Hosszn, egyencs 6[amvczet6
2nd

Ez negegyczik a Biot-Sava.t fairveny alkalmazisnval kapotl (31-2)

k6pletlcl. Az Ampdre lijrv6ny as a Biot Savart t6rvanv egvmdssal tel-
jesen egyen6rt6kij; a problcma jellcge hatirozza mcs, mclvikel csv-

szer(bb hasznilnt.

II.Toroid mdgoeses er6tere. Kdvetkez6 peldnnkban Amp'rc ttiN€nvct

ara haszn6ljuk fel, hogy kisznmilsuk a 3l-8 librnn illusztrtll to'oid,

^zaz t6tuszru i€kercsclt Aramvczet6 megneses erittcret a tekercs bel_

scj6ben. A rendszer szimmchieja miait legv€n az integrnlnsi it a tc-

kcrcs kdz€pvonala, azaz n sugari k6r, a szimmeir'a kitvetkezt€ben

ugyanis B nagysAga czcn a vonalon mindeniit azonos 6s iainva pa'-

huzamos dllel. igy R az integniljcl el6 kiemclhet6 Az R sugaru kijr

Andrd Marie AnpCre (17?5 l816) mijveltsegir ohasm'nvai' kilnl 6lc8 apjebl szeEzle

aki bini. es r fra;cB ddadalon ellenz6je volt (18 6!es koiiban ̂ npere otl dllt a veDad

szilen, ahol apjet lelclezt€k). AmpiE 1826_ban Jelcnlais tanulninl nvnitott b€ a Francla

eu,renianat, anetvten az etck;odinamika sj,t kh€ elei tlapjiit lelnllitot nj elm'lel€t

virolra Maxw€ll k€s6bbi mesiegyzisc szennr cz az elndlct ,,mintha lclj€s fegvvezelben

datunr \ol.a r' a/ .lekromo"saerar Nes onlanal,'lebol
]r, az rrram.em nuzal lekjehen halad, hanen az integrdci6s nt ald kdrezed t lclnb

Len oszlit el, atkor a (ll_5) eeyenlctjobb oldal6l a

, , = '  i r a r

l {o  c l .e l  . zdr {u i ,a ro lJa / ransurusesr r i "daz8 ' lee?ekr ,  A  lA  le  L le re  cn  r l l vd l

o ; b k e z w ' D a l l ; a l d ' l d p i l t d . u t m e s a J o b b \ e z u u " i r f a i r t s d r b e i s v l ' ' e \ ' z o ( d r t r l _
,  r , iba  n ,u*anak  rk iDyr '@r \u \eb .d ! ,Ar r lnv i  re lo l  \ i

c) A mngnescs er6tar szerkezet€t
vas .esz€lakkel lehet szemlahet-
ni. A mignescs er61€r m6g bzen
tckcrcselt toroid eset6ben is a
t6rusz belsei6re korlttoz6dik.

3l-8 ibra
A toroidteketcs. A jobbk€z-szabely
szerint a tckercs belsej6ben a mesne-
ses e.itt6r irenya negegyezik az 6ra-
mutat6 iir6sAval.

I A' "A'

I  r ,+4 l< Xl',W^,1-3,

_:;,r.. i,
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Altal hal,irolt feliileten rv.I6ram halad lit, ahol N a menetek szima,6s /
a tekercsen 6t1blv6 6ram. Az AmDere drvdnvt felhasznalva:

fw '=
B(2rR\ = poNI

Megneses erSter a toroid belsej6ben:
(a loroid edagos keriilete 2r,q)

p oNI
2/tR

(31-6)

a) Lazin tekercsclt, riivid

+ -- oar:oocaecoo@cooo -- - >

+ 6@€€e€e€€€e€C6@@3 >

b) Szorosan tckercscli, v€gtelen
hosszi d€!i/,i szolenoid. A
mAgneses er6ter a szolenoid bcl-
sej6re korl6toz6dik.

c) A rndgneses eriit6r szerkezet€t
vas reszel6kkel lehct l6thar6v,

3l-9 6bra
Szolenoid mngncscs crajter€.

Minlhogy a fluxussiiriiscg R-tijl ftgg, a loroid bcls€j6ben a mAgneses
cr6tar ncm l6k6lctescn homog6n: a bcls6 oldalnn a fluxussiiriis€g ki
csit nagyobb. (A toroidon kiviili migneses er5teret egyebk6nt igy be
csnlhetjnk m€9, hogy a toroidot nagy. R sugaru huroknak (egymenetii
tekercs) tekinrjiik, amelyen ./ er6ss6gii nmm halad keresztiil. Ennek
megneses er6rere a toroid belsej6ben l6v6 eriit6rn6l sokkal kisebb,
ezert elhanyasolhat6.) A toroid emiax nagyo, j6l baszn6lbato olyan
6rank6rdkben, ahola mdgneses eriitcret Ie kell hatnrolni.

III. Hosszn tekercs (szolenoid) n6gneses erdtere. A szolcnoid cgyc-
nes huzaltekercs (31-9a ebra). Mivel kiinnlai elk€sziteni, lesgyakrab-
ban ilyet hasznelnak elektromignesk6nt migneses er6t6r l6trehoz6se-
ra. Lazrn tckcrcscll, th6rdjnkhijz kep€st riivid !€kercsek mrg1leses
e.itter€t bonyolult kiszimitani; a lckcrcs kiizapponljdban l6trcjitv6
mngDeses indukci6vektor zzonban ez€kben is j6l becsnlhelS az r../e.j/lj
szolehoidddl \^16 ki:z.lirtsscl- Ez ut6bbi s'iriin tekercselt. dher6i6hez
lepe.r ho,, /u reterc, {  r .  -  lab db'dr.  appcn ug}.  mrnr dnogyan a ndg}
koncent.ikus gitmbfclnlcbk kttziitti kapaciti5! sikkondcnzdlor kapa-
citisival kitzelitve szemithaljuk ki. a szolenoidol olyan toroid kis sza-
kasz6nak tekinthetjnk, melynek kiils6 nhn€.5jc sokkal nagyobb a lc-
kercsek etm€rit6n€1. A masneses critt6r a szolcnoid bclscj6ben
l6nyeg6ben homog6n 6s sokkal nagyobb, mint a szolcnoidon kivil. Az
erijvonalak a tckercs cgyik v6g6n kijulnak a kiils6 t€rbe, a m6sik v6'
g6n pcdig visszaiutnak a szolenoid belsej6bc. A (31-6) kepler szerini:

' = ( * ) , , '

A zar6jelben lev6 mennyis6g a toroid egysesnyi ivhosszera jut6 mc-
netek szdma. Szolenoid eset€ben e mennyis6g hclycll az cgys6gnyi
hosszraiut6 menetek sznmat d t kcll az cgyenletbe beirnunk, azaz

Mngnescs eri'16r hosszn
szolcnoid bclscj6bcn

Megneses er6t6r hosszn
szolenoid v€g6n6l

.  laho l  ,  az  ceyrs iv i
!0 , /  ho$zrJ  rL ' lo  mene-

,= $ illlil ffi'li3ll (31-s)
' tek szema)

Innen mnr r6vid tton eljuthatunk ahhoz, hogy mekko.a a mig-
ncses eritt6r a szol€noid veg€n6l a teng€lyen lev6 pontban. Tekintsiink
cgy pontol a szolenoid belsej6ben, annak k€t v6g6t6l egyenlit tnvo]-
sagban (a lenti k6plet ene a pontra 6rv6nyes). A szimmetria mial! a
tckcrcs k6t fele azonos mert6kb€n jerul hozza ebben a pontban a neg-
ncses er6t6rhez. Enn6lfogva, ha a szolenoid fel6l e)tivolibDnnk, a
rnigneses indukci6 a szolenoid (fj) v6s6n6l €ppen a (3l-7) itsszefis-
g6ssel megadott 6rt6knek a fele.



Permaners megnes p6lusai kdzdlti ldgresben a mtgneses indukci6-
vektor 0,4 T (30-l0a 6bra). Vajon nekkora iramot kell a tekercsen et-
folyatni ahhoz, hogy ekkora magneses er6terel egy hasonl6 rneretii
szolenoiddal hozzunk l6!re? T6telezzuk fel, bogy a szolenoid 2000
menet(,30 cm hosszt €s kis kcresztmetszetii.

MEGOLDAS

Fclt6telezve, hogy a szolenoid ide6lis, a (3 I '7) e9yenlerer (B = p oAI )
1-rc megoldva azt kapjuk, hogy

0,47

f - - , rm )f 2ooo menet )4 n x t u
\ A ' \  0,30m /

' i l* l '
4 Permanens m'isnes.

FIa cllcn5rizni akarjuk, hogy a 3l-4 p6lda credm€nye megf€l€l-e egy
normtlis laborat6riumi k6sziil€kb€n f€116p5 er6temek, t6teiezziik fel, hogy a
tekercs I mm'� keresztmetszetii r6zhuzalb6l k6szijlli egy menet atlagos hossza
l0 cm. A huzal ellcntllAs& az R = pLlA egyenlettel sztnithatjuk ki, ahol p a
162 faj lagos el lent l lasa (1,8 l0 'Om), r  asA ^huzat tel ies hossza i l letve
kercsztmelszete. A megfelel6 szim€rt6kckct behelyellesitv€ azt kapjuk, hogy

(2000 menel)(0,1m)

b) Elektrom6snes (a rekercs ke-
resztnetszet€vel)

31-10 ibra
A 3l -4 p6ldihoz. Tipikus laborat6ri-
urni mAgDes€k.

R = (1,8 l0 " om) = 3,60O
( 1 , 0 x  l 0  6 m ' � )

Az idajegysag alatt a tekercsben fejl6dii h6:

p= r, R= (47,j Ar, (3,6c]) = 8,l9kw

Vil6gos, hogy ilycn szolenoidol er6sen kellene hiiteni; ez6rt mngneses
er6tar el6rllit6sAra hasznahi n€m 6rdemes. Viszont, ha a szolenoid belsej6-
ben vasmag van, akkor, mik€nt azt a 33- fejezetben megmutatjuk, a l6gr6sben
a mignes€s tluxussfrlis6g sokkal nagyobb. Ez6n a gyakorlali celokra hasz-
n6lt szolenoidokat a 3l-l0b ab.6n v6zolthoz hasonl6 alakl vasmaeokkal ltr-
j6k el; ezek sokkal kisebb nramer6sseggel ijzemellerhet6k.

Hossz[ cs6 falaban /o amm halad. A cs6 bels6 sugam d, knls6 sugan ]; az
iirmnsiirfis6g-eloszl6s egyenletes (31-ll ,br4. Sznnirsuk ki a B fluxus-
siiriiseget az a) /< a;b) as r< r es c) /> 6 tarlom6nyokban.

MEGOLDAS

Szimmelriaokokb6l a mngncscs er5vonalak csak koncenLjkus kttrdk
Iehetnek (B irnnya a 3l-1lb tbra szerinl, ajobbk6zszabily 6rtelm6ben
az 6ramutar6 jerdseval elleni6t€t. Tovabba a szimmetria miatt B
nagysAgAnak egy erftvo.al ment6n mindeniitt ugyanakkorenak kell

l -  , , , .  . ,lennie: emian c6lsrerU. ha a 9B dr kisrrmird.al ,or ar rnresft icros i t

a cs6 lengelyavel konc€ntrikus kiir.

b) Az 10 6ram az dmy€kolt r6szen
folyik, az dbra sikjdra mer5-
legesen, az Olvas6 fel6. A 3l-3
6br6n vizolt elSj€lkonvenci6t
kdvewe, az / < a esetre vonat-
koz6 integdci6s utat szaggatott
vonallal jelitltiik.

3l-11 ibra
A 3l-5 p6ldAhoz. A hosszu vez€t6
cs5 falaban 70 6ran folyik;a cs6 bel-
s6 susara a, kiils6 sugara b; a falban
az nramsfirtu6g egyenletes eloszlesi.
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A z  r <  d  t s r l o m i n l b a n  9 8  d , - u o l

A skalafis szorzatban cosO'= l; minthogy li az intesrnci6s irt men16n

i l ldndo. " 'cmclhcro d/ inres'al tel  el6.  vrnrnogy f , / r  
-  z,r  .  e,  az rn

rcgr ic i i "  ur alrdl  hat i rok (eni lctcn i t fol)o /  aram zeru,.

Bt(2l t t \= Pa o

R L = o

Az d< t< b tartom:inyban a fcnnnll6 szimmetria miatl c6l
szcrii ism6t a cs6 tengely6vel koncentrikus kijrt vdlasztani intcgricios
ntkant. Azonban tudnunk kell, hogy a tcljcs /o 6ramer6ss6g hnDyadr6-
szc halad kc.csztiil az integraci6s rit dlLal hatnrolt felnleten. Minlhogy
az Aramsnriis6g eloszl6s egyenletes, ez az arnDy a leriiletek arinyrval
cgyezik meg ' :

t , " , = [

Enn6lfogva

az / sugart kitr6n beliili lcriilcl ),.=L++1,,teljes keresztmetszet

fu'
Aramot vezel5 v6glelen lap
egys€gnyi sz6lessegfi szakasza.
Az adott sz6less€gii darabon tr,
drarn folyik

{Y .a  =  p " t

|  , ,  _ " 1  \
B l ( ) n , ) =  p , ) l  -  : -  t a

\ n  d  . i

, ,  L l o t t  _ a  L" '  : . � l l . - ,  y '
B irinya az 6brrn a iobbk6z szabillyal dsszhangban az 6ramutato in
rds6val ellenlalcs.

Az /> , tartomnnybrn az integrAci6s ft katrnlztrja a rcljcs -/

IB t t l  = pol

B.(21tt)= partr

8' = 'q/^'  2 t u "

B rninya zz tb n a jobbk6z szabellyal 6sszhangbafl az 6ramutlt6 jt-
resival €llentares. Vegyiik Lszrc, hogy B | = B. az r = a helyen 6s Bz :
Br az r: b hclycn.

Nagyon vekony, u ry sikon elhelyezked6 lapon az.1, lengcly pozitiv
irenynban nram folyik 6t. A lap egys6gnyi sz6l€s lartomdnyrn nfoly6
iramcr6ss€g ,.. Szamitsuk ki a B migneses indukciovcklort a lap kiir-

i i  i
r *  L _ _ ,  )

sikJnb6l
ki fa16

B
F-,-

b) Az eramvezetii lap kereszt
metszete (az eram az ebra sik-
jrra mer6lesesen, az Olvas6
fel6 folyik). Vegynk 6szre,
hosy B iranya az iramvezelii
Iap k6t oldaidn 6ppen ellent€

3l-12 dbra
A 3l-6 p€ldnhoz

€Cyenletes idmsnds68 eloszlds esel€n r 4 l6bjqyzctbcn lcidakll kell fisyelenbe



MEGoLD.ls

Szimmctriaokokbol 6s a jobbkez-szabdlyb6l az kijverkezik, hogy B
prrhuzanros a lappdl, amibcn az nram folyik (31-l2b nbr.l). A rcnd
szer szimmeiri.ijib6l kovctkczik az is. hogy a lap kal oldalin, !1rol
" /on '  .  r . , \  u l . r ! \ - r  I  r r ! ) . .  ; - ,  - t  rzono"nak  ̂c  I  1 . ,  1  , .  A/  

f  
B Jr

gorbemcnli integrdl kiszamidsahoz r 3l-l2b Abrnn szaggatott vonallal

leldlt irtegricios utat vilaszttuk. anrclynck csak a lappal pdrhuzamos,
illetve arra mcrijlcgcs szakaszai lannak, rz clijbbick a laplol azonos
Ir ivo ls igra helyczkcdnck c l .  A kat  mcr6lcgcs szakaszmenl . r ,az B .
skalaris szo.zat mindcnntt z6.us. ugylnis e k€t vektor cgyrnisra mc,
rijlcgcs. Az a szalcss6gii tcglllapon nthalad6 dram cr6ssige /:,1d. Az
,^n]tarc torv6nyt rlkalmazva a,t kapjuk, hogy

{e ar = p,,t.

tlL
2

A krpott crcdmany szcriDt I nagysiga fiiggcllcn a lapt'l *tt tlwl'
snsr:)l (llz ^z crcdm6ny anllog x 25 5 p6lda eredmenyevel, ancly
sz.rint cgycnlctcs o ldll6ssijrijscg( vtglelcn lap kiimyczetabcn !z
c lckt romos t€rer6ss€g E =o l2E, .  s^ et  l i iggel lcn a lapto l  vch t r1
volsrgto l . )

Az clckl.omossrig as mrigncsstg laDUlmrinyozisakor tdpasztalhatjuk.
hogy a katiclensagkorl 1cir6 cgycnlctck nrcglchct6scn hasonlitanak egymes-
ra. Ennck illusztrihsira a Il-l lr1bl.1z!tban dsszcfoghljuk d hosszd cgycnes
lranilezclij nrr'lgncscs crijtcrarc as az cgycncs mcntaD cgycnlctcscn elhelyez-
kedd tdllesek elcklromos cr6lcrirc roDllkozo cgyctrlctckct. A nyilvdnvalo
szimmelridk mellett vegynk 6szrc azl is, hogy valahinyszor az clcktromos
crdlarc lonalkozo egycnlelbcn, a ncvezSbcn .0 jclcDik mcg. r nrcgfclcl6
mdgnescs crLjtarrc vonalkoz6 cgycnlct szimliloiibantoszerepel.

3l-l tnblnzat: Elektromos 6s mngncses cr6t€rek kdziitti hason16siigok

d E =  .  . i

2. Az iihaltinos egyen-
Lc tck  rn tcs f r i la lak j i {s  u  = p, , r

(zl edrbnncnti intcgrll)

{r a,t = ]L

I Az egyenes hijmye-

(niMkal klfcjcz€s.
lilvolsng nagyzctavcl

2nr
A kdrnlvcszr rz cgycncst az E l i re r ( i ss€gapoz i t i v

ldltasn vo.rltol ildul!a
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dsszefoglalds

A mdgneses er6tereket rnozg6 titlt6sek hozrk 16Lc. Az
1dl elemi 6ram 6ltal l6t.ehozon dB rnngnescs iDdukci6-

I

3 l I
triv,
m4
eg)

3 l (
Biot-Savarr riirv6nyi

adja mes, ahol po a v6kuum nngncscs penneabilitisa:

p , =  + o .  1 6 ' I a . I  N  w b )

Az anper Egymast6l egy m€teres tdvolsrgban l6v5 k6t
parhuzamos vezet6 kdzdtt m6tcrcnk6nt ponlosan
2 l0 7N vonz6€r6 hat, ha a vezctijkijn azonos iranyban
I amper er6ss6gii aram halad n1.

Az Ampere tiirvenyi
{v  a= p, , r

(  u " \ u t ^ ;
d B =  l ' : ' l -

Kirddsek

l. Elemezziik az Ampere tdrv6ny 6s a Gauss ldrv6ny
kttzittti hasonl6s6got €s knlitnbsegct.

2. Milyen enelemben hasonlit a Biot-Savad tijrvany a
Coulombtitflenyhez? Miben knlitnbdack cgymnstol?

3. Milyen esetekben celszer6bb a m6gneses eritterct
inkibb u Ampare tijrv€ny alkalmadsnval kiszn-
mitani. minl a Biot-Savan tiirvennyel?

4. Aramot vezctit nreces rez csci belsej€ben van e
magneses er5t6r? Hanincs, mi6n nincs?

5. Az elektromos kdsziilekekhez csatlakoztatott huzal
pArokat gyakran 6sszcsodorjrk, hogy lecsiikkents6k
a megneses eredetii zavarok iehel6s€g6t. Mi ennek
a m6dszemek az alapja?

6. Ha megfeszitett tekercsrug6n ,ramol vezetiink dt,
akkor a rug6 Altal kifejte.t erci megnit, lecsitkken,
vagy valtozatlan marad-e? Indokoljuk a v6laszt.

7. A parhuzamos 6ramvczclijk cr6t fejtenek ki ecy-
mdsra. Hoglan harnat cts)mdna d merolcge.;ram-
v€zet6k?

8. Tekinisiink k6t, azonos sikban l6v5 koncentrikus
dram!czerb hurkor.  melyeken rzono. i 'anyu 6rdm

Feladdtok
31.2 A Biot-Srvart tdrv6ny

31A-1 Egy kiiindul6 zseb'rinyt( segils€g6vel f.ijeko-
z6dik egy egyendramt tliwez€tek alaf 40 m6tcn€1. A
helyes ir6nyt6L maxim6lisan mekkora szitggel 16rhet el
a. ,  i r rn)ru'  a ravvezere[ben fol ]o 150 A erd'sagt i  eram
migneses er6tere miatt? A Fiild megneses er6rer6nek
vizszintes komponcnse 3 l0 ' T.

ahol az integ l btrmely znrt gdrb6re sznnithat6 6s / a
zdn gd'be tltal hatdrolt fclLilclen rLhalado iram er6..e
ge. Az Ampdre tttrv6nyt akkor c6lszerfi hasznnlni, ha a
rendszer szimmetriaja miatt a B mrgneses indukci6-
vektort iuland6 nagysagri €s a z6rt giirbe meni€n a ./l
vektonal v6gig azonos szijget zer be.
Aramvezet6k eld letrehozo$ megneses er6terek:

Az dramvezetd geometriaja, B megneses indukci6-
I az nramerajss€g veklor
Hosszf egyenes huah6l
rt6volsegba. 2't

R sugarf hurok kitzepponl
Jeban

p u I

2R
Nnenetii. R ktizcpcs suga-

2nR
Hosszn,, menermeterme-
nctsiiriisagii szolenoid bel- 3 l

3 l

iri

b i

6r
3
fc

3

l(

halad il. Milyen mngncscs cr5 hat az egyes hurkok-
ra? Vajon az er6k mcgvelbznak-e, ha mjndker
eramirinyt ellentelesre vnlloztatjuk? Mi tiirt6nik, ha
kezdelben a k€t eramirany 6ppcn cllcnteics? Mi
rijn6nik, ha ezeket az riramirAnyokat cllcntatesre
vtltozlatj uk'?

9. Vrlaszoljuk lx'eg az el6z6 pontban leirt ktrd6sekei
ha kel  azono. merert  hu'ol  cts)Td'

k6zcltben, perhuzamosan helyezkedik el.
10. A plazrna nagyon forr6, ionizAlt gAz. amelyben

egyenl5 sztrnban vannak poziliv ionok 6s negativ
elektronok. Tekintsiink cgy hcngcr alakl terreszben
l6v6 plazmtt, amelycn a tcngellyel pdrhuzamos
iranyban elektromos nram halad eL Elemezznk,
milycn irnnyn magncses crijk harnak a henger faln
hoz kdzel. Mi a kitvetkezm6nye az ilyen er6ha-

ll. Az el6z6 kerd€sscl kapcsolalban: rni iair.€nik, a) ha
a henger,,hajlik" illctvc b) ha itsszesziiknl valahol?
Ezeket a jelens€geket hivjrk rendre kihajtdst- iu.
s6t.1rt6- ( v^gy kolbnsz ) instabilittisnak.

3lA-2 A Fdld m6gneses p6lusaintl a mngncscs induk-
ci6vektor kb. I l0- T. Milyen €r6ss€gii, az Egyenlit6
kitre fdzittt huzalburokban folyo ararnrnal lehetne
ugyanekkora mtgncses cr5rcrct l6rrehozni? (Tetelezzilk
fel, hogy a hurok szimmctrikusan helyezkedik €l a polusok
kitzittt.) Felharjznnlhatjuk a 3 I C- 17 fbladat eredm€ny6t is.
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3IB-3 K6t N mcn€lij, R sugarl lekercs egymdst6l 2R
lnvolsngra hclyczkedik cl (ll-ll ibra). SzAmitsuk ki a
mdgneses fluxussiiriis6g€l a tckcrcsck lcngcly6!. t5liik
egyenl6 t6vols6gban l6v6 pontban. Tatclczznk fcl, hogy
a lekercsek sorba vannak ktjtve. 6s az nranirrny mind
k€l tekercsben azonos; tovabbi lcgycn a ickcrcsck ke
rcszhetszctc Rrhcz ktpcsl kicsiny. Fclbasznalhaljuk a
3lC'17 fe ladar  eredm€ny6t  is .

3lB-8 Sztmilsuk ki a migneses indukci6vektort a
3l-14 nbran hthat6 kii.jvekb6l 6s sugdrininlu egyenes
szakaszokb6l nl16 hurok kdriveinek P kitz6ppontjiban.
3lB-9A 3l'15 6brAn l6rhat6, teglalap alakl v€z€t6-
hurok 6s a hossznsAgi, egyenes vezetd azonos sikban
fekszik. A vezetdhu.ok ellenanasa 2 O. Sznmiisuk ki a
hurok lcljcs fcliilctin nrhalad6 miigDeses fluxust. ha az
cgyenes vezet6n ./ nram halad l't. (0tmutat6sr Vnlasz-
szunk ki egy d,-1 - l, felnletelemet, €s szemitsuk ki a
los fluxust czcn a felnletelemen, majd integreldssal
szrmilsuk kia tcljcs fluxust.)

A ttr
i / i l l l l l l
t\\ i/ \t\
V \

l -  - - - . ) R -  t

31-13 6bra
A 3lB'3 feladathoz.

3lA-4 Szirnilsuk ki k6t hosszu, v6kony, cgymest6l 5
cm Livolsagban lcvd huzal egysegnyi hosszus'ign szaka-
\ /ar kb/brr hdro cror.  Az eg)r l  hJlu "n .0A c-. i . "cb. i
ilam lblyik, a nesikon is ugyanekkora, de cllcntitcs
irnnyn. Taszil6 vagy vonzoerii hat a k6t huzll kdzdtt?
31A-5 K6t hosszn. vckony, pdrhuzamos huzalon kiiliin
bdz6 er6ss6gii iiram halad tt. Mutassuk meg, hogy az
cgyik huzal egystgnyi hosszrisrgn szakaszira ugyanak
kora. de ellent6tes irtnyn crij hai, mint a mnsik huzal
azonos m6rctii szakasztLra; vagyis Nclvton III. tijrvenye
irvdnycs cbbcn az esetben is.
318-6 Egy R sugarn, k6ralakt vezet6hurokbaD / nram
folyik. A hurok tcngcly6n, a hurokt6l milyen .r tavol-
. iubrn run ,z d tonr r \ol  , ,  mdgncsc'  nulLr ' t rus6t
6ppen feie a hurok kitz6ppontieban nerheiiinek? l'el-
hasznalhatjuk a 3lC l7 fcladat crcdm6nyet is.
llB-7 Oldjuk meg a 3lB 8 fcladabt azzal a modositris-
sal, hogy a kitrivek legye.ek i6lkiir6k, azaz a P pontndl
l6vii szdg 60" helyctt 180" lcgycn.

=ll--,i '

aA:1t [  +1,

2 1

31-14 ibra
A 3lB-7 6s 3lB-8 ibladatokhoz.

I r

t t - t 5  a n r a
A I lB-9 6s 3lB- l0 feladatokhoz.

3lB-10 A 3l l5 ebrtn ltthal6 clrcndcz6s csct6n tatclcz-
ziik fel, hogy / = 30 A cr6sstgij erarn halad 61 az egye-
n." \e/eron. cr / r  -  q A c di{ igr i .  a/  ordmuraro idrd'd-
val azonos irinyn 6ran folyik a hurokban. Szamitsuk ki
a hurok leljes felijleten a mdgneses iluxusr, ha I = E cm.
3lB-11 Egy , oldalhosszirstgn huzalhurokban 1 6ram
folyik. Szrmitsuk ki a mrgneses fluxussiiriis6get a
negyzel sjkjiban. a kijz6ppontban. (T6tclezziik 1el, hogy
a hurokhoz nramot szillit6 vezcttkeket tisszesodortek,
;gy az azok cr5tcrci scmlcgcsitik cgymist.) FelhasznAl-
hatjuk a 3 I C-2 I fcladat eredm€ny6r is.

31.3 Az Ampare t6rv6ny

3lA-12 L6gmagos toroidol k6szitijnk: az egyes menetek
ttm6r5je 2 cm; a 16rusz kiizcpvonaldnak hossza (az ef-
fckliv keriileo 50 cm. Mekkora legyen a mcnctck szir-
rna, ha 5 A eriissegii arammal 0.07 T fluxussiiriis6get
kivanunk a ioroidban l6trehozni?
3lA-l3Egy 50cm hosszn, 2cm nlmer5iii szolenoid
bclsejeben , = 0,07 T mAgneses indukciovektort kivd-
nunk el5ellitani. a) Mekkora a teljes nrgneses iluxus a
szol€noid belsej6ben, a lcnsclyrc m€r5leges feliileten?
b) Szemitsuk ki, hrny nenelii legyen a tekercs, ha 5 A
er6ss6gii eramol alkalmazunk
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3tB-'14 V€zessiik le, hogy mekkora a B fluxussiiriis€g
hosszegysegenkent az fl menetii, 1 6ram€r6ss6gii, hosszn
szolenoid belsej6ben. Alkalmazzuk az Arnpdre tiiwEnyt
a 3l-16 6brin v&olt teglalap alaku zAd giirb€re. T6te
lezznk fel, hogy B esyenletes a szolenoid belsej6ben 6s
azon kiviil elhanyagolhal6.

kilel6

I

Teglalap alakLi integrnlasi nl

3l-16:ibra
A 3lB-14 fe ladathoz.

318-15 Hosszd, egyencs, a sugarf hengeres vczct6n /
eram folyik. Az Ampdre tttrv6nyl alkalmazva vczcssiik
le, hogy hogyan vAllozik at maSncscs iDdukciovcktor a
!c , ,cro belsejeben.  {Fg\cndramok e.erab(n dz ; rdm.u-
f t i ,eg a \e. ,ero le 'c . / rmc67ele merrrcr  csvcnlcr( '  '  Ab-
rtzoljuk 3-t a teogelyl6l valo / trilolsAg ftggvanycbcn,
a vczcl5 belsej6ben, €s azon kiviil is.
l l  B- l6 A mdgne.ek to lu.ar  kd. ,dru Lromogin md! ,nc.cs
cr6tar a sz6lekeo inhornogen, mini ahogy azt ll-l7b
nbr6n vazoliuk. Az Ampcrc ritrvenyt a 31 l7a dbrdn
vnzolr integreci6s gd$6rc alkalmazva murassuk mcg,
hogy p6lusok kdzdtti er6t€r sz616n a m6gneses cr6tar

nem 6r v6get hirtelen, hanem onnan kin)'ulik.

31-18 6bra
A l lC l7  fe ladalhoz.

3lC-18 Hat6rozzuk mcg, hogy eey hosszl, egyenes.
aramor vezer6 huzal kaimyezel6ben l6v6 P pontban a B
megncses indukci6vcklor hdnyadr6sze szarmazik a hu
/d lndl  af lo l  d  ' . /a | .1sr i ro l .  dmcly a P ponrbol  n2szi tg
alatt lfiszik. Alkalmazzuk a Biot Savart liirv6nyl.
3lC-19 A Helmholtz tek?/.rpnl slkalalrnaztsdval iSen
cgyszcrij nr6don lehet kis rartomtnyban homogen mag
n€ses er6teret l6tesitcni. A 3l-19 6bren vdzolt teke.cs
pdr k6t lapos, kdralakn rckercsbctl All, melyek ttvolstga
cgycnlit a tekercsek sugarrval; a k6r Eke.csben az
nranireny megegyezik. Mulassuk meg, hogy az r tcn-

tc lycn a kcr  rekercs k i j / i t  

 

d  Id\o lcdg fe leben.  a miUnc
scs criilar olyan, ho]y dB/d\ is, ts .l'B/t1xl $ ze s.
l -c lha. /ndlhdr juka l l (  l7  fc ldddlcredmcn)6r  i .

31-19 rbra
A 3lC- l9 f€ladarhoz.

3lC-20 Egy 15cm sugaru k6ralaki  hurokban l0A
craissegii dram folyik. A hurok kajzep6rc masik, I cm
.ugdd hurkor l rel)e/ i ink. melyen ) A cros.agi ' i r .m
folyik. A k6l hurok kiizappontja egybeesik, sikjuk cgy-
rndsra meritlegcs. Szemitsuk ki a kisebb hurokra hato
forgat6nyomat6kot. (Tatelezznk fel, hogy a nagyobb
hurok migneses tcrc a kisebb hurok kiimyezet€bcn
cgyenletesnek tekinlhetaj.)
3lC-21 A Biot-Savart tdrveny alkalmazisdval mutas-
\uk mets. hogy a J I(  20 ab' ;n lathdlo egyene' a 'am!e
zct6 huzalszakasz kitmy€zet€b€n l6v6 P pontban a A
rnAgneses indukci6vektor nagysdga:

R= (pal / 4na)(s;ne | + sinet).

r l n
i/ ur-

F-- n ---l

3 l

hr
itt

31-11 Abr^
A 3l B-16 feladathoz.

Vegy€s f€ladatok

3lC-17 A 3l-18 6brnn vazolt R sugarn hurokban / tram

folyik. Mulassuk meg, hogy a hu.ok tcngcly6n, a hnrok

sikj6t6l.! tivols6sban

(  u " t \  R '  ^
B=i : l----;-------::: x

!  . z  / ( 1 _ +  f i - )  -

(Utmurads: M; tijrt6nik az .x tengelyre mcr5leg€s dBr
komponensekkcl az ldl elemi 6ramt6l szarmazo dB
elemi mnglteses indukci6vektorok itsszegz6se sornn?)



3l-20 ibra
ASlC 21 l t lad l lho7.

llC-22 Kit vizszin(cs. hosszu huzul 6 cn lrosszi' cc'na

szilakon van felluggeszt!c A huznlokon azonos ragv

sigu / dranr halad 11, aminck hattiseft a huzrlok laszil

jri cgynrist. a camasTrlak kitzitlli sziig l6' (ll 2l

dbra). A huzalok tiimegc hosszcgyscgcnktnt '10 g a) A

huznlokban tzonos. vagy cllcnt6tcs ir:invbnn folvik-e az

iram l b) N4ckkorr ul.uamcrijsscgl

3lC-25 Fngg6lcges lengely( mrgnestiit fiiggctlegcs

sikn, kijr alaku huzaltekcrcs kijzepCn helvczijnt( ei A

tckercs n sugaru. nen€lcinek szlma ,ry' A tekercset

(iram nclkiil) olyan irAnyba fordiriuk, hogv a mrigncsltr

a tekercs sikjtban legycn. Ha a tckercsen nram folvik at'

J  mdgrt (sru B /oggc t r te-  \  t /cs 'nk l .  dz /  a t l r iero '

sagel n. N. 0 ts 3f figgvenyckanl mcgado iisszehig

sas1. (AF a fiild megncscs er6tcrthez tarloz6 fluxus'

sririis6g vizszirtes komponense Ezt az eszkitzt tangens

galvanomalcmck ncvczik )
3lC-26 aJ Oldruk meg a 3lC-23 a) teladatot irgv, hogv

az drdm a t6t huzalban azonos irnnvban (az ebrnn lobb
ra) folyik. b) tlogyan ftgg a fluxussiir(seg z t6l >> d

cscrdDl c) Vizoljuk Icl az crcdii mrsneses cr6t'r szeF

kezctit az l): sikban. nagy: arlckekrc ts

3 lC-27 A 3 l ' l  I  dbrnn vdzol t  hosszi r ,  cgvcnes,  a bels6

is l) kuls6 sngarn csij hosszrban 6ranr folvik' A / dram-

sijrlisas a sugrirral arnnyos: /: t/. ahol t cgv tillando

.r) Nlir fr Sl cgysdgel Az Anrpdre ldrvanvt alkalmazva.

szdmirsLrk ki a B fluxussiiriisnget b)/ < d: c) d '- r < b;

d)  r  >,  t ivo lsa 'gokban
3lC-28 a) STlLmilsuk ki cgy z/ laslagsAsit' az -i 's I ten-

; r l )  tn / r r " \  ,  nL. ,  '  r r i r ldb '1  vaErc lcn ho*/u ' ! t  l

nak tckinthcl6 lcnezbcD az I tcngcly pozitov irinvdban

talyo trdn mtgncscs .r6lcret a lcmcz kamycTcttben A

lcnrczbcD a7 .lramsiiriisag / b) Mekkora a milSnescs

i f t luc i6\ck lof  r  lerncz belsc jabcnl  (Utnutat is :  v , lasz-

szunk olyan koodn.i(arendszcrt. mclvrrck kiizeppon!a

a lcm.z kdzep6! \'an. as a:- lcngely lcgyen a !cmez sk-

jlLfu er6lcgcs.)
3 lc-2g lek intsnnk cgy.  a l l -21 ibr in  l i lhat6 kcreszt

etszclii losszu, iircgcs. vczcttj fdmhengcrl Az urcg

. L g .  "  J . . ,  l ( n , c " .  l J .  \  \ c , L r o .  J r  i d J ' l t l " ; r J 1 r ( t r

riiscg-closzlisn / irdnr folyik (irinva az,bra sikjib6l

kifcll: mutal). a) Mutassuk mcg, hogv az iramsiiriis'g '/

- /rlft.r I. b) Szirnitsuk ki a B mrgncscs indukci6vektorr

az I tcngely nent6n az '> 2d 6rl6kekncl (Uhnutatas:

,^ migncs.s rndukci6vektor kat tag osszcge: az cgytK

$ A . : ,  L , g d r r '  l n n d r .  / ,  i r ' r n , m ' l  a r ' d  '  l t n ! c  r j g n e ' c '

"  " rcrcbol .  d  f , , .  1  pcoi !  a /  j rc ts  her)c l  lc \ "  J  suS3n

1., dk,ntetes n n,},i aranlmal tilid hcnger megncscs

cr5lcreb6l szirmrzik. Mckkora 1i as /, ? l-elhasznnlhal-

juk !  l tB l5  fe ladt l  crcdmanvet  's  )

3l-23 6bra
A l lC 29 fe ladathoz

2 : - -  /  |

3l-2I irbra
A I  lC-22 lc ladathoz.

3lC-23 Kal hosszir, firhuzamos. az 1-r' sikban fckv6

huzalon cllent[tcs irdnyu. azonos nagvsigu / ilram fo-

ly ik  (31 22 ibra) .  a)  Szimi ts t rk  kr  a z  tcngclv  lncntcn a

migncscs lluxnssiiriisag irinyil as nrslsdg:n b) Mut'rs-

suk mcg. ho$ a ktt huaL llvolstiginil sokkal nagvobb

{irolsigban A fluxussiiriiscg x ti\olsig nagvzcrcvcl 1or-

31C-24 A ll 22 tibrin vizolt clrcndczisnil letelczzilk

1cl, hogy az dram mirdket huzalban az r tcngcly poz't'!

iri'ny'1brn fol,vik. a) Vdzoljuk lila mignes's cr'jvonaLak

szcrkezclal az rz sikbrn b) A ' lcngclv ncnt6n nrckkora

Iri!olsrgbaD lnaxitur'rlis I ff ,ignescs fl uxuss(riis'g 1

3l-22 Abr^
A 3lC 2:1.  a 3 lC 24 6s I  lC 30 l t ladatokhoz



3lC-30 Tekintsiink ket hosszir, perhuzamos vezetdt,
melyeken egyenlii nagysegri, ellentetes iranyn dramok
folynak (31-22 ebra). Szdrnitsuk ki a magneses induk-
ci6vektor nagysaget 6s iranydt az }, tengely pozitiv irt-
nyrban (a huzalok sikjeban) a) 0 < -l, < a 6s b) r, > a
tartomrinyban. c) Mutassuk meg, hogy ha ), >> a, a
f luxussLiruseg a tr i rolsag negyrerevel iordrrva amn)r. .
31C-31 Egyenl€tes vastagsAgt v6kony, R sugarn mii
anyagkorong mindker oldalan a feliilehcnli litlt6s
sijriis€g nagysnga 6. Sz6mitsuk ki a ko.ong kijz€p
pontjaban a magn€ses nuxussiiriisegct, ha a koroflg o
szitgsebesseggel forog szimmetriatengelye kairiil. (0t-
mutalis: szamitsuk kiaz r sugarir, drsz€less€gii kitrgyri-
.iin l6v6 riilt6sek 6ramAt.)
3lC-32 Tekintsnnk egy hosszf egycnes koaxidlis kdbelt
(31-24 6bra), melynek bels6 er6n 1er6ss6g( 6ram folyik
az esyik irenyban, 6s a kiils6 6my6kol6son ugyanakko..r
6ram lblyik a mAsik irenyban. Az iramsiiriiseg mindk6t
vezet6ber egyenletes. Szamitsuk ki a rnegncscs fluxus
sft6s6g nagysig6t a kiivetkezd tadomdnyokban: a) / < a;
b) a < r ' -  b;  c) b < r  < c;  d) r> c.  e) vtzol juk fc l  a
megneses fluxussiiriis6g veltozdsAt a kabcl lcngcly6tijl
ven levolsrg tiiggv6nyiben.

P pontban. (0hutaiis: Sztmitsuk ki a di szelcs savban
toly6 ( I / || ) dr tram nhal l€trehozon dA elemi
fluxussfir(s6set.)

l

I

31-25 ibra
A 3lC-13 fcladalhoz.

3lC-34 Egy elekiron 3l0'  m/s scbcssdggel hosszn
egyenes huzah6l l,ocm-es tevohdgban velc pn.huza
mosan mozog. Hirtelen l0A crSss6gii nram kczd cl
"ol \ni  d hr/alon. z clekrron mozga.dval a/uno, i ' j r )
bJn. r)  S/ imir iuk ki  y elekrron gyor\uld.dndk ndts\"d
gnl 6s irinydl az 6ram bekapcsoldsdnak pillanatnban. b)
K6szitsiink v6zlator az elektron ez! kiivct5 nozgnsn.ol.
1lC-15 E$enlere.en relon).2, romegri .  n.ugd'n TJ'
anyagko.ong, melynek cgyik oldalen egycnletcsen el-
osztoll O tiillcs van, szimmctriatengelye kdrnl .1) sz6g'
seb€ss6ggcl forog. Mutassuk meg, hogy a) a korong
fozantonrj ;bal  B paQu )nR b) J lorong mJg-

neses dip6lusmornenturna /i = Oo X: /4. c) Mutassuk
mcg. hogy a korong m6gneses momentumenak 6s irn-
pulu u,romentumrnak hinyado.a qaz un. g,r"argr, ," ,
arany) Q/2n.
31C-36 Mutassuk meg, hogy a 3l-29 pelddban a B
otigncscs induci6vcktor az iiregben mindennt azonos
es irAnya rncgcgyczik az r tengely negativ ininyeval.
Fclhasznnlhatjuk a 3 I B I 5 feladat eredm6ny6t is.
3lC-37 Szemilsuk ki, mckkora a hosszir szolcnoid kii
z6ppontjrbaD a m6gneses indukci6vektor. A szimit6sl
ngy v6gez ziik el, hogy az egyes menetekt6l szarmazo
mrsncscs fluxussii|(s€gcket integr6ljuk. F'elhasznal
haljuk a 3lC 17 feladai eredm€ny€t is.

s

31-24 6bra
A 31C-32 feladalhoz.

3lC-33 Egy w sz6less6gii hosszd, v€kony vezet6 szala-
gon egyenletes €loszlisi l erSss6gii 6ram folyik (31-25
6bra). Szemibuk ki a t mdsneses fluxuss6riiseset a
szalag sikjaban 16vct, annak szel€151 ./ trivolsdgban 16v6



30A-19 A v6lasz adott.
308-21 i = (-1,44 x l0rN.rn)i
308-23 p = Iab cosei + Iab sinei

30A-25 +
30E'-27 z)3'7,7 mT b, (4,28 x l01r/m3
30A-29 0,438AW
30C31 a) 12,2MHz b) 35,4 Mev

c) 24,4 MHz,70,8 MeV d)17,7MeV
e) 1,60 T 0 70,8 MeV g) Egyik sem

30C-33 A vdlasz adolt.
30C-35 qBtln
3nc-37 IRR
30C-39 ng/n/B,

30C-41 a) I,05 x l0-r A b)9,21x1014 Am'
30C-43 A v6lasz adott.
30C-45 A v6lasz adott.
30C-47 A v6lasz adott.
30C-49 A valasz adott.
30C-51 A vdlasz adott.

XXXI. Fejezet

3lA-t 1,430
p.Nt / 2,f2R
A valasz adott.
p"I(b-a\/ 4ab (kifel6 rnuta0

o s = p "It(tn3\ / 2't

p"t2J2 / ttb

a) 2,20 x loj Wb b) 5570 menet

A v6lasz adott.

A valasz adott.

324-9 A vdlasz adott.
32A-ll Npon 2

328-13 a) 360 mV b) 180 rnv c) 3,00 s
32{-ls a) po^It'�A/t pJ{,tAn q p$,N,A/t

328-11 M= pd4N\z4

328-19 a) Y/L
328-21 A vehsz adott.
32A-23 l4s tml
328-2s a)20w b)20w c)0 d)20J
32C-21 ar0,171mv b) a keleti v6s6n
l2C-29 b) 0,458 mV
s2c-3r a)ba b)40=lr' O/R c)R=QR|NA
32C-33 3,08/C
32C35 a) CM'�k b) a fels6l€mezenek
32C-37 0,132 pA
32C-39 A vrilasz adott.
32C-41 A vdlasz adott.
32C-43 A v6lasz adott.
32C45'pJ' � /16n

32C-47 A v6lasz adolt.

XXXIII. Fejezet

XXXIV, Fejezet

3tB-3
3lA-5
3lv7
3l B-9

3lB- 
3lA-13
3tB-15
3lc-17
3tc-19
3lc-21

31c-2x ̂ ) B=-(p,,Ia/ tlz'� + a'�l)

b) t*n "-t B = -(rr "Ia / nz'�)2
3lC-25 2RB,tgq/p,tN
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