XXXI. FEJEZET

A MAGNESES EROTER
FORRASA

A tudomdny két labon halad eldre, e ketto: a kisérlet és az elmélet.
ROBERT A. MILLIKAN
(Eléadas a Nobel-dij atvételekor, 1924.)

31.1 Bevezetés

Az el6z6 fejezetben a statikus magneses eréterekkel és a mozgo toltésekre ki-
fejtett erékkel foglalkoztunk. Ebben a fejezetben a statikus magneses erdterek
eredetét vizsgaljuk meg: az elektromagnesség érdekes tulajdonsaga, hogy elekt-
romos toltések staciondrius aramlasa statikus magneses erdteret hoz létre.
Megmutatjuk tovabbd, hogy az elektromos és mdgneses erterek kozott bizo-
nyos szimmetria all fenn; nevezetesen az, hogy valtozé magneses terek elekt-
romos, mig valtozo elektromos erSterek mdgneses eréteret hoznak létre. E
szimmetria akkor valt nyilvanvalova, amikor James Clerk Maxwell (1831-1879)
angol fizikus elvégezte az utols6 simitasokat az elektroméagnesség elméletén.

31.2 A Biot-Savart torvény

1819-ben a ddn fizikus, Hans Christian Oersted (1777—1851) éppen befeje-
zett egy elektromossagrol és magnességrol szolo eldadast, amikor egy dramot
vezetd huzalt irdnyttihoz kozelitett. Ennck hatdsara az iranyt( 0j irdnyba allt'.
Az elektromossag és magnesség kozotti kapesolat felfedezése alapvetd fon-
tossagl volt. Szamos kortars fizikus, kﬁ]i:’m'q;en Franciaorszagban, kovetve
Oersted kisérletét, hamarosan 1] felfedezésekkel mélyitette az elektromag-
nességre vonatkozo ismereteinket.

Az elektromos er6tereket tanulméanyozva tgy talaltuk, hogy azok ere-
dete a elektromos toltések. Felismertiik, hogy tetszés szerinti toltéseloszlastol
adott pontban létrehozott elektromos térerGsség kiszamitdsahoz elGszor az
elemi dg toltés éltal keltett JE elemi térerdsséget kell meghatdrozni. Ezt az
alibbi, tavolsag négyzetével forditottan ardnyos dsszefiiggés adja meg:

I |dq.
dE = =T
dne, | r

Oersted felfedezése valdsziniileg véletlen volt. Az Amerikai Fizikatandrok Egyesiilete
minden évben emlékérmét adomanyoz egy kitiinG fizikatanarmnak. Az érmet Oersted-
emlékéremnek nevezik annak emlékére, hogy Oersted felfedezese fizikatanitis kézben
tortént.
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Az r és df vektorokat
tartalmazg sik.

31-1 abra

Az abra a Biot-Savart torvény geo-
metriai vonatkozasait szemlélteti: az
abra jobb felsé szélén lathato dB
vektor irAnyit az Idf x r vektorialis-

szorzatra alkalmazott jobbkéz-
szaballyal allapithatjuk meg. A vek-
torialis szorzat jobbkéz-szabalydnak
megfelelden (10-5 dbra) jobb keziink
ujjait gorbitsiik be agy, hogy ujjaink
hegye mutasson abba az irdnyba
amerre az /dl vektort (az un. elemi
aramot) a 6 szogii elforgatds r ird-
nyaba vinné at. (r az elemi dramtol a
vizsgalt pontba mutato vektor.). Ki-
nyujtott hiivelyk-ujjunk ilyenkor ki-
jeldli a kép fels6 sarkdban léve, az
elemi dramtol » tavolsdgban 1évé
pontban B iranyat. A dB vektorokat
néhany maés helyen is feltiintettiik (a
jobbkéz-szabdly alkalmazdsat ezen
iranyok ellendrzésével gyakorolhat-
Jjuk). A médgneses erévonalak teljes
rendszere az elemi aram d/ iranyara
merdleges sikokon elhelyezkedd kon-
centrikus korokbdl all. Az egyes dB
vektorok e kordket érintik.

Ittaz T egységvektor az erdtér forrasatol (a dg toltéstdl) a vizsgalt pont ira-
nyiaba mutat. A teljes E térerdsséget ugy kapjuk meg, hogy az elemi tolté-
sektdl szarmazo dE elemi térerGsségeket Gsszegezziik.

Most egy ehhez hasonl6 egyenletet irunk fel, amely azt mutatja meg,
hogy egy d/ hosszisdgi, [ daramer8sségli vezetddarab mekkora dB
fluxuss(riiségli magneses eréteret hoz létre a vezetSdarabtdl r tdvolsdgra,
Tekintsiink egy tetszéleges alaku, [ aramer6sségli vezet6t (31-1 abra). 1820-
ban két francia fizikus, Jean-Baptiste Biot és Félix Savart adta meg elséként,
hogy egy d/ hosszasagh, [ é&ramerGsségli vezet6darab mekkora dB
fluxussiiriségli magneses eréteret hoz létre a vezetSdarabtol r tavolsagra. A
Biot-Savart torvénynek nevezett 6sszefliggés szerint a magneses erdtér is a
tavolsag négyzetével forditottan aranyos:

Biot-Savart torvény dB—-[

= ; (31-1)

Ei]k&x?

A dI vektor a huzaldarabbal azonos hosszlsagu, és iranyat az [ dramirany
hatdrozza meg. Az r egységvektor a 1ér forrasatol (az Idl elemi dramtol) a
vizsgalt pont irdnyiba mutat. gy r= rf. A vizsgilt pontban a B
fluxuss(iriiség kiszamitaséra az Gsszes elemi vezet&darab altal létrehozott dB
elemi fluxussirtiségli magneses indukciovektorokat Gsszegezniink kell. A
(31-1) formuldban a u, konstanst a vakuum magneses permeabilitdsinak
nevezik, értéke:

A vakuum magneses  Tm

permeabilitdsa Ho = 4m:10 T

Ezt a szamértéket Ggy valasztottak meg, hogy 6sszhangban legyen az dram-
erésség mértékegységével, az amperrel (A). (A u, allandot ne keverjiik Gssze
a magneses dipélusmomentum p jelével!) A (31-1) képlet legjellemzébb tu-
lajdonsaga az, hogy a magneses erdterek, éppigy, mint az elektromos eréte-
rek, a tavolsdg négyzetével forditva aranyosak. Az elektromos erdterekkel
ellentétben, melyek elektromos toltésekbdl erednek, nincs ,,magneses toltés”
ahonnan a magneses tér eredne’. Tovabbd, az dramkor tobbi részétél elszige-
telt /dI elemi dramok sem léteznek, ezek mindig teljes, zart aramkor részei. A
teljes magneses erétér kiszamitisa a nem egyszerl geometridju vezetok ese-
tében meglehet6sen faradsdgos; emiatt a kovetkez6é példakban csak egyszerid
gcomctrieijﬁ,lszimmetrikus elrendezésli vezetGk magneses erdterét szamitjuk ki,

31-1 PELDA

Hosszi, egyenes aramvezet6ben 10 A erdsségili aram folyik. Szamitsuk
ki, hogy t6le 10 cm tavolsagban mekkora a magneses indukciovektor.

MEGOLDAS

El6szor a hosszi, egyenes vezetd kornyezetében kialakulé méagneses
indukciévektort megado kifejezést vezetjiik le. A 31-2b ébran illuszt-
riltak szerint az /d/ elemi aramtol szirmazo dB indukeid iranya a P
pontban az abra sikjaba, befelé mutat. A (31-1) egyenlet szerint

Ei)kﬁx?

4 e

|

A magnességre vonatkozo egyes uj elméletek szerint |éteznek mégneses monopolusok. Ezt
azonban kisérletileg eddig meggy6zGen bizonyitani még nem sikertilt.
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a) dB irdnyat a df x r vektorszorzatra b)

alkalmazott jobbkéz-szaballyal alla-  (dB irdnya a P pontban az ébra

pithatjuk meg. sikjaba, befelé mutat.)

a) Ha vasreszeléket szorunk viz-
31-2 4bra szintes lapra, amelyen keresztiil
A 31-1 példah hosszu, egyenes aramvezetd ha-
2 BE0800Z, lad keresztiil, a vasszemcsék a
dB nagysdgit a magneses térerésségvonalak
u mentén rendezddnek el.
dB = [—“]—,‘siue .
)

adja meg, ahol @ a dZés t vektorok ltal bezéirt szog. Legyen a a P

pont és a huzal kozotti tavolsag, és legyen df = dy; ilyen jeloléseket al- [f

kalmazva felismerhetjiik, hogy »*> = a’ + y* és sinf = a/ a’+y*.

If
dB = [f—g’—]——a?d_}f. | B
7 (a‘ + y“)
Minthogy minden egyes elemi aram azonos irdnyl dB magneses in-

dukciovektort hoz létre, a teljes B magneses fluxuserésséget
skalarosszegzéssel (integrélassal) szamithatjuk:

foa
B= #OIGJ dy' BN
ozl B (a2 - yl]
A G fluggelék integraltablazatibol a hatdrozatlan integrélt kikeresve,
azt kapjuk, hogy

b) Egy erdvonal a huzalt szimmet-
rikusan veszi koriil.

oo

T “4U_m 2 2}} 212 Y E‘;[1_(41)]'
T | a*(a*+y?) dra
A hosszu, egyenes huzalban
foly6 dram miagneses teré- B= Hol (31-2)
nek fluxussiiriisége 2ma
A megadott szamértékeket SI egységekben behelyettesitve ¢) A mégneses erévonalak iranyat
- T az abran lathato jobbkéz-
[471- x1077 —m]('l() A) szabéllyal lehet megallapitani.
B A = 200%10°T Ha az 4ram a kinyujtott hiivelyk-
27(0,10m) ujj irAnyéba folyik, akkor a be- i

hajlitott ujjak a magneses erévo-

B iranyat a Biot-Savart térvényben szerepld vektoridlis szorzatra nalak iranyaba mutatnak.

(ld¢xt) alkalmazott jobbkéz-szaballyal hatirozhatjuk meg. Mint-
hogy szimmetria okok miatt az erGvonalak a huzalt kériilvevo kon- 31-3 4bra

centrikus kordk, célszer(i B irdnyat a 31-3c abran definialt jobbkéz- Egyenes dramvezetd migneses erdte-
szabaly segitségével meghatarozni. o
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a) Két parhuzamos, egymastol 1

meéter tavolsagra léve vezets

méterenként 2-10~" N vonzé-
er6t gyakorol egymasra, ha
mindkét vezetGben azonos
iranyban 1 A erdsség(i aram fo-
lyik. Ha az aramok iranya nem
parhuzamos, a huzalok kozott
taszitoerd hat.

(D huzaltol
szarmazo B

e

b) Az @ huzalban foly6 dram a @

huzal helyén lefelé mutat6 ird-
nyll magneses erdteret hoz 1ét-
re. Kovetkezésképpen, a @ hu-
zal ¢ hosszlisagl szakaszdra a
vastag nyillal jelolt
F=|ItxB|= IBl er hat.

(A helyzet szimmetrikus: A @
huzalban foly6 dram magneses
erbtere az @ huzalra gyakorol
vonzoer6t.)

31-4 abra

Az amper definicidja.

Az el6z6 példa a magneses erdvonalak nagyon fontos tulajdonsagat
mutatja be: a magneses erévonalak mindig zdrt hurkot alkotnak. A migneses
er6vonalak zdrtsdga éles ellentétben van azzal, hogy az elektrosztatikus erd-
terek er6vonalai mindig a pozitiv és a negativ toltéseken végz8dnek.

Miutan meghataroztuk a hosszli egyenes vezetSben foly6 dram mégne-
ses erdterét, ismertethetjiik az amper és igy a coulomb egység Sl rendszer
lyekben azonos irdnyban azonos erdsségii dram folyik (31-4 abra). Az @
huzalban foly6 aram a t6éle a tivolsagban 1év8 huzal helyén B fluxus-
stirdséget hoz létre, amelynek nagysagat a (31-2) képlettel szamithatunk ki:
B= p,I/2nra.B iranya a @ huzal helyén az y tengely negativ irdnyat (azaz
lefelé) mutat6. A @ huzal df hosszisagl szakaszéara haté magneses er6 a (30-
11) formula szerint, dF = Id¢ x B , ami, minthogy d/ és B egymasra meré6le-
ges, az alabbi alakira egyszer(sithet6:

dF = IBd/

A (31-2) egyenletbol B kifejezését behelyettesitve és atrendezve azt kapjuk,
hogy

i : (4xx]0'?—m t ot
ai., I W) %10 Im

d/ 2na 2ma a A

Ha a huzalok tavolsdga 1 méter, és mindkét huzalban 1 amper erGsségii dram
halad ét, a huzalok egységnyi hosszdra juté vonzoeré:

A vezet6 huzal egységnyi hosszara

N
i -7
esé erd: 2x107" T-A vagy 2x10 =

AZ AMPER DE- Ha két hosszi, parhuzamos vezetd egymastol 1 mé-

FINICIOJA: ter tavolsdgra van, és mindkettGben azonos irdnyban
1 A erdsségii aram halad, akkor a vezet6k méteren-
ként pontosan 210" N erével vonzzik egymast.

Az ampernek ez a definicidja nagyon fontos kapcsolatot 1étesit az elekt-
romos ¢és mechanikai mennyiségek kozott. Ezzel valik lehetévé, hogy az Sl
egységrendszer az elektromos egységeket is tartalmazza. Mint azt a 24. feje-

=gy

ey

szallito vezet6 valamely keresztmetszetén 1 masodperc alatt dthalado toltés-
mennyiségkeént definialjuk. Az aramot vezetd huzalok k6zotti erGhatas sokkal
egyszeriibben, és sokkal nagyobb pontossaggal mérhet6, mint a toltések ko-
zott haté Coulomb-erd. Ennélfogva komoly érvek szolnak amellett, hogy az
elektromos mértékegysegeket az amperre €s ne a coulombra vezessiik vissza.
A fenti képletekbdl latszik, hogy az egységnyi hosszisagli huzalra hato er6
egysége T-A (tesla-amper) alakban is megadhato. Ezek szerint p, is megad-
hato mas mértekegységgel:

N
= 4nx104;;; (31-3)

A két konstans, pu, és g, értéke kapcsolatban van egymassal. Az el6bbi
aramvezetok, az utobbi pedig toltések kozotti erchatasokat leiré egyenletek-
ben jelenik meg. Az dramok és toltések kozott alapvet6 kapcsolat van. Mi-
ként a 35. fejezetben latni fogjuk, a fenti dllandok a fénysebességgel is Gssze-

fiiggésben vannak, ugyanis c¢= Ju.g, . 1983 6ta a fénysebességet az SI

meértékrendszer alapmennyiségének tekintjiik. Minthogy u , értékét az amper
fenti definicidja pontosan meghatdrozza, & értéke is pontosan definidlt.
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a) A jobbkéz-szabély a df X T vekto- b) A jobbkéz-szabaly, amellyelaz ~ 31-5 dbra
ridlis szorzatra vonatkozoan. Ez dramvezetd magneses erSterének A 31-2 példahoz.
adja meg dB irdnyét a kor kozepén. irdnyat hatarozhatjuk meg.

31-2 PELDA

Egy R=10 cm sugara, koralaki aramvezeté hurkon atfolyé dram
eréssége 10 A (31-5 4bra). Szamitsuk ki a hurok kdzéppontjdban a
magneses indukcidvektort.

MEGOLDAS

Minden egyes /d¢ ramszakasz és a hozza tartozé r egységvektor me-
réleges egymasra. A (31-1) dsszefliggés ennélfogva az aldbbi alaku:

dB'= Mo | 1dl
47 ) R?

Az integralast sokkal kényelmesebben elvégezhetjiik, ha a d/ szaka-
szok hossziisigat a df = RdO alakban fejezziik ki, ahol dO az a szog,
amely alatt a d/ szakasz a kozéppontbdl latszik. Ekkor

- dB= [“—“]ide
4w | R

A hurok kézéppontjaban minden egyes dB elemi fluxussdriiség az x
tengely pozitiv irdnydba mutat, ezért a teljes B fluxuss(ir(iség a 6 =0

és 6 = 27 hatarok kozt kiszamitott de integral. Mivel az Osszes tag

alland6, azok az integraljel elé kiemelhetdk, igy csak df marad az in-
tegral alatt:

x [
B= Ho irdg: Ho i(p_n-_o): Hol
4 ) R0 47 | R 2R

A magneses indukcidévektor ]
nagysiga az aramvezet§ hurok el (31-4) '
kozéppontjaban: 2R

A megadott szamértékeket behelyettesitve azt kapjuk, hogy

{4:::(10“? T?m]([o A)
Hi=

= 6,28%107° T.

2(0,10 m)
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a) Az aramvezetd hurokra merdlegesen  b) A méagneses erSvonalak irdnya- c) Vizszintes aramvezetd huroktol Sz
papirlapot helyeztiink el és vasre- nak meghatarozasara szolgalo eredd magneses tér irdnyanak b¢
szeléket szortunk rd. A vasszemcsék jobbkéz-szabaly. meghatdrozasa jobbkéz-szabaly- - hc
nagyjabol a magneses eré-vonalak lyal. pe
mentén rendezodnek el.
31-6 Abra
Aramvezet6 hurok magneses erdtere. A legtobb, magneses eréteret alkalmazé eszkozben a mégneses eréteret
huzalhurkok vagy huzalokbél késziilt tekercsek hozzék létre. A mégneses
erStér irdnyat jobbkéz-szabdllyal adhatjuk meg: ha az dramvezetd huzalt jobb
kézzel gy fogjuk meg, hogy kinydjtott hiivelykujjunk az dram irdnyaba
mutat, akkor a huzalra rakulcsol6do ujjaink a magneses erdtér irdnyat jelélik
ki. Koralaka hurok belsejében, pontosan kozépen a térerésség tengelyiranyu;
masutt a magneses erétér a 31-6 abran véazolt szerkezetii.
A 31-7 abran vazolt vezetSben I aram folyik. Az egyenes szakaszok a
P ponttol sugdr irdnyban kifelé haladnak; az R sugart koriv a P pont- H
bol O szog alatt latszik. Szamitsuk ki a B magneses indukcidvektort a |
P pontban. m
MEGOLDAS
31-7 abra
A 31-3 példahoz Vegyiik észre, hogy az egyenes szakaszok mentén szamitott magnes-

ség indukciovektor zérust ad, ugyanis df és r parhuzamosak, igy
vektoridlis szorzatukban a sin 0" =0 tényezé jelenik meg. A koriven

df és t egymasra merdlegesek, igy

[,uﬂ ] Idé x ¥
dB=H =5 e
4 r5

A koriv mentén szamitott vektorialis szorzatban sin 90° = 1 tényez6
szerepel; a jobbkéz-szabély miatt az elemi dB vektorok azonos ird-
nytak (a papir sikjara merSlegesek, befelé mutatnak). Itt df = = ds =
Rd6, igy a fluxussiirliség: 4

1 10 (az dbra sikjara me-
B= [dB= J #0_2 ds = ‘uu J'U RdO = ] réleges, befelé mu-
47R 47R? 4nR fatd irnyt)

31.3 Az Ampeére torvény

Ha az aramvezet§ geometridja egyszer(i, célszerdi a Biot-Savart trvény he-
lyett, az azzal egyenértékd, am egyszerlibb Ampere torvényt alkalmazni. E
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torvény alapja egy zdrt hurok mentén torténd integrdlds. Ampére torvénye
azt mondja ki, hogy az §B- df zdrt gérbementi integral, barmely zart gorbe
esetén ,u,l ahol I az az aram, amely a zdrt gorbe dltal hatarolt tetszoleges
[feliileten dathalad.

Az Ampere torvény §B-d€ iy (31-5)

A Biot-Savart térvényhez hasonloan, az Ampére-torvény is csak stacionarius
aramok esetében érvényes. Tovabbd, éppen Ggy, ahogy a Gauss torvényt
szimmetrikus toltéseloszlasok esetében, az Ampére torvényt is foleg olyan,
szimmetrikus aramok esetén érdemes alkalmazni, amikor szimmetria okok-
b6l a magneses erGtér egyes tulajdonségai jol ismertek az integraldsi t teljes
hossza mentén. Az alabbiakban az Ampére térvény hasznalatt hirom fontos
példan mutatjuk meg.

I. Hosszii, egyenes dramvezetd magneses ertere. Noha Ampere tor-
vénye tetszés szerinti integraldsi Gt esetére igaz, az integralas csak ak-
kor val6sithaté meg kényelmesen, ha a B-df szorzat az integraldsi at
mentén allandé (31-3b dbra). A rendszer szimmetridjabol kovetkezik,

“hogy a huzallal koncentrikus koron B nagysaga allando és ennélfogva
B az integraljel elé kiemelhetd. Legyen az integralasi ut egy magneses
erévonal, ezen d¢ B-vel mindeniitt parhuzamos és igy skalaris szor-
zatukban a cos 0°= 1 tényez6 szerepel. A gorbementi integral tehat
B§d€ alakura egyszertisodik, §dﬁ pedig az a sugara kor kertilete:
2ra. Az integralasi at altal hatérolt felilleten dthalado dram /. Tehat:

BhdL= pyl
B(2ma) = p,l

Hosszli, egyenes aramvezeto ol

e B= L
magneses erotere: Ina

Ez megegyezik a Biot-Savart torvény alkalmazésaval kapott (31-2)
képlettel. Az Ampére torvény és a Biot-Savart torvény egymassal tel-
jesen egyenértéki; a probléma jellege hatirozza meg, melyiket egy-
szeriibb haszndlni.

I

.Toroid magneses erdtere. Kovetkez6 példinkban Ampére torvenyét
arra hasznaljuk fel, hogy kiszamitsuk a 31-8 abran illusztrélt toroid,
azaz téruszra tekercselt aramvezeté magneses erdterét a tekercs bel-
sejében. A rendszer szimmetridja miatt legyen az integralasi at a te-
kercs kozépvonala, azaz R sugart kor, a szimmetria kovetkeztében
ugyanis B nagysdga ezen a vonalon mindeniitt azonos ¢€s irdnya pér-

huzamos d¢-lel. fgy B az integréljel elé kiemelhetd. Az R sugart Kor

André Marie Ampeére (1775-1836) miveltsegét olvasmanyain kiviil f6leg apjatol szerezte,
aki biré, és a francia forradalom ellenzéje volt (18 éves kordban Ampere olt allt a vérpad
szélén, ahol apjat lefejezték). Ampére 1826-ban jelentds tanulminyt nyujtott be a Francia
Akadémidnak, amelyben az elektrodinamika sajat kisérletei alapjin felallitott ) elméleteét
vazolta. Maxwell késébbi megjegyzése szerint ez az elmélet ,mintha teljes fegyverzetben
pattant volna ki az elektromosségtan Newtonjanak fejébdl”.

Ha az I aram nem huzal belsejében halad, hanem az integricios ut altal kozrezért § feliile-
ten oszlik el, akkor a (31-5) egyenlet jobb oldalat a

;.r“! = FnLJd’\
képlettel szdmitjuk, ahol J az aramsiirliség (14sd a 28.7 fejezetet). A dA feliiletelem irdnyat

jobbkéz-szaballyal dllapithatjuk meg: a jobbkez ujjait hajlitsuk be tgy, hogy azok d¢ ird-
nyaba mutassanak; a kinytjtott hiivelykujj dA irdnyat jeléli ki.

a) A toroidtekercs ugy keésziil, hogy
torusz koré aramvezetd huzalt
tekercseliink.

az integralés titvonala

b) A tekercs belsé oldalan az dram
iranya az dbra sikjara merSlege-
sen befelé mutat; a kiils6 oldalan
pedig kifelé.

c) A magneses ertér szerkezetét
vas-reszelékkel lehet szemléltet-
ni. A magneses erftér még lazan
tekercselt toroid esetében is a
torusz belsejére korlatozodik.

31-8 dbra

A toroidtekercs. A jobbkéz-szabaly
szerint a tekercs belsejében a magne-
ses erdtér iranya megegyezik az ora-
mutaté jarasaval.
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altal hatdrolt feliileten NI aram halad &t, ahol NV a menetek szdma, és | I
a tekercsen dtfolyo aram. Az Ampeére torvényt felhasznalva:

$Bar= p,I
B(2nR) = NI

Maégneses erdtér a toroid belsejében: o NI
(a toroid atlagos keriilete 277R) B= iR (31-6)

Minthogy a fluxussiiriiség R-t6] fiigg, a toroid belsejében a méagneses
erdtér nem tokéletesen homogén: a bels6 oldaldn a fluxusstiriiség ki-
csit nagyobb. (A toroidon kiviili magneses er6teret egyébként tigy be-
csiilhetjitk meg, hogy a toroidot nagy, R sugart huroknak (egymenetd
tekercs) tekintjiik, amelyen / erGsségli aram halad keresztil. Ennek
B 60000 0000000000 NS magneses erétere a toroid belsejében 1év6 er6térnél sokkal kisebb,
— ezért elhanyagolhat6.) A toroid emiatt nagyon jol hasznalhato olyan
aramkorokben, ahol a mégneses eréteret le kell hatdrolni.

a) Lazan tekercselt, rovid
szolenoid.

ITI. Hosszii tekercs (szolenoid) magneses erdtere. A szolenoid egye-
nes huzaltekercs (31-9a abra). Mivel konnytd elkésziteni, leggyakrab-
ban ilyet hasznalnak elektromagnesként magneses erétér létrehozasa-
ra. Lazdn tekercselt, atmérojiikhoz képest rovid tekercsek magneses
erdterét bonyolult kiszamitani; a tekercs kozéppontjaban létrejove
magneses indukcidvektor azonban ezekben is jol becsiilhet6 az idealis
szolenoiddal valo kozelitéssel. Ez utobbi slirlin tekercselt, atmérgjéhez
képest hosszu tekercs (31-19b dbra). Eppen ugy, mint ahogyan a nagy
koncentrikus gombfeliiletek kozotti kapacitast sikkondenzator kapa-
citdsaval kozelitve szamithatjuk ki, a szolenoidot olyan toroid kis sza-
kaszanak tekinthetjiik, melynek kiilsé atmér6je sokkal nagyobb a te-
kercsek atmérgjénel. A magneses er6tér a szolenoid belsejében
lenyegében homogen és sokkal nagyobb, mint a szolenoidon kiviil. Az
erdvonalak a tekercs egyik végén kijutnak a kiilso térbe, a masik ve-
gén pedig visszajutnak a szolenoid belsejébe. A (31-6) képlet szerint:

b) Szorosan tekercselt, végtelen
hosszu idealis szolenoid. A
magneses erdtér a szolenoid bel-
sejere korlatozodik.

¢) A magneses erétér szerkezetét B= (—2?[[2 ]ﬂn]
vas-reszelékkel lehet lathatova
tenni. A zarojelben lévé mennyiség a toroid egységnyi ivhosszdra juté me-
netek szdama. Szolenoid esetében e mennyiség helyett az egységnyi
31-9 abra hosszra juto menetek szamat n-t kell az egyenletbe beirnunk, azaz
Szolenoid mégneses erétere. .
Magneses er6tér hosszi (ahol n az egységnyi 317
B= ,U-o”'! hosszra jut6 mene- (31-7)

szolenoid belsejében
tek szdma)

Innen mar révid aton eljuthatunk ahhoz, hogy mekkora a mag-
neses erdtér a szolenoid végénél a tengelyen lévé pontban. Tekintsiink
egy pontot a szolenoid belsejében, annak két végétdl egyenld tavol-
sagban (a fenti képlet erre a pontra érvényes). A szimmetria miatt a
tekercs két fele azonos mértékben jarul hozza ebben a pontban a mag-
neses erétérhez. Ennélfogva, ha a szolenoid felét eltavolitanank, a
magneses indukci6 a szolenoid (11j) végénél éppen a (31-7) dsszefiig-
géssel megadott értéknek a fele.

Migneses erétér hosszi wonl (ahol n az egységnyi
= hosszra jutd mene-
tek szama)

(31-8)

szolenoid végénél
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Permanens mégnes polusai kozotti légrésben a magneses indukcio-
vektor 0,4 T (30-10a abra). Vajon mekkora aramot kell a tekercsen at-
folyatni ahhoz, hogy ekkora mégneses erfteret egy hasonlé méretfi
szolenoiddal hozzunk létre? Tételezziik fel, hogy a szolenoid 2000
meneti, 30 cm hossza és kis keresztmetszetii.

MEGOLDAS

Feltételezve, hogy a szolenoid idedlis, a (31-7) egyenletet (B = p il )
I-re megoldva azt kapjuk, hogy

04T
f= o - =47 7TA

L 2000 mene
Hoh [4?1:)(]0_?@}( mencl]

A 0,30 m

Ha ellendrizni akarjuk, hogy a 31-4 példa eredménye megfelel-e egy
normalis laboratériumi késziilékben fellépd erdtérnek, tételezziik fel, hogy a
tekercs | mm? keresztmetszet(i rézhuzalbél késziilt; egy menet atlagos hossza
10 cm. A huzal ellenalldsat az R = p#/A4 egyenlettel szamithatjuk ki, ahol p a
réz fajlagos ellenalldsa (1,8-10™ Qm), £ és A a huzal teljes hossza illetve
keresztmetszete. A megfelel6 szamértékeket behelyettesitve azt kapjuk, hogy

(2000 menet)(0,lm)

R= (1810 Qm) ———— = 3,60Q
(L0107 m"*)

Az id8egység alatt a tekercsben fejl6dé ho:

P= I'R= (47,7A)°(3,6Q)= 819kW

Vildgos, hogy ilyen szolenoidot erdsen kellene hiiteni; ezért magneses
erétér eldallitdsdra haszndlni nem érdemes. Viszont, ha a szolenoid belsejé-
ben vasmag van, akkor, miként azt a 33. fejezetben megmutatjuk, a Iégrésben
a magneses fluxussiirtiség sokkal nagyobb. Ezért a gyakorlati célokra hasz-
nalt szolenoidokat a 31-10b abran vazolthoz hasonlé alak( vasmagokkal lat-
jak el; ezek sokkal kisebb aramerdsséggel iizemeltetheték.

Hosszt cs6 falaban [, aram halad. A cs6 bels6 sugara a, kiils6 sugara b; az
dramstirtiség-eloszlds egyenletes (31-11 dbra). Szamitsuk ki a B fluxus-
slirliségetaza) r< a; b) a< r< b és ¢) r2 b tartomanyokban.

MEGOLDAS

Szimmetriaokokbol a magneses erévonalak csak koncentrikus kordk
lehetnek (B iranya a 31-11b abra szerint, a jobbkézszabaly értelmében
az Oramutatd jarasaval ellentétes). Tovabba a szimmetria miatt B
nagysdganak egy er6vonal mentén mindeniitt ugyanakkoranak kell

lennie; emiatt célszer(i, ha a §B-d€ kiszamitasakor az integracios ut

a csO tengelyével koncentrikus kor.

fil

a) Permanens magnes.

[ ST ]
b) Elektromagnes (a tekercs ke-
resztmetszetével)

31-10 abra
A 31-4 példahoz. Tipikus laboratori-
umi magnesek.

b) Az [, aram az arnyékolt részen
folyik, az abra sikjara merd-
legesen, az Olvaso felé. A 31-3
abran vazolt elGjelkonvenciot
kovetve, az r < a esetre vonat-
kozé integracios utat szaggatott
vonallal jeléltiik.

31-11 4bra

A 31-5 példahoz. A hosszi vezeto
cs6 faldban /, aram folyik; a cs6 bel-
s0 sugara a, kiils6 sugara b; a falban
az aramslirtiség egyenletes eloszlasu.
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Az r< a tartomdnyban B-df=pu,l
0

A skaldris szorzatban cos0°= 1; minthogy B az integracios it mentén
allando, kiemelhet6 az integraljel elé. Minthogy §de =27, és az in-

tegracios ut altal hatarolt teriileten atfoly6 / dram zérus:

B, (2ary= p,-0
B, =0

Az a< r< b tartomanyban a fennilld szimmetria miatt cél-
szer(i ismét a cs6 tengelyével koncentrikus kort valasztani integracios
atként. Azonban tudnunk kell, hogy a teljes /, aramerésség hanyadré-
sze halad keresztiil az integracios t altal hatarolt feliileten. Minthogy
az dramslirliség-eloszlas egyenletes, ez az ardny a teriiletek aranyaval
egyezik meg *:

az r sugart koron beliili teriilet n(r*—a*)
T = Iy = 0

teljes keresztmetszet n(b*—d?)
Ennélfogva ng-dJ,’ = ol
?'2 = ﬂl
T B,(2mr) = po| — - o
b —a°
A
2 s
Y 82: ’uU (r': {11]‘!0
5 2mr\ b —a”
a) Aramot vezetd végtelen lap B irdnya az abrin a jobbkéz-szaballyal 6sszhangban az éramutaté ja-
egységnyi szélességli szakasza. rasaval ellentétes.
Az adott szélességii darabon A Az r2= b tartomanyban az integraciés ut koriilzarja a teljes /
aram folyik aramot.
$B-at = oI

B,(2ar)= pyl,

_ Hy
= 2?rr10

B irdnya az dbran a jobbkéz-szabillyal 6sszhangban az 6ramutato ja-
rasaval ellentétes. Vegyiik észre, hogy B, = B, az r = a helyen és B, =
B, az r = b helyen.

b) Az aramvezets lap kereszt-
metszete (az dram az abra sik-
jara mer6legesen, az Olvaso

felé folyik). Vegyiik észre, Nagyon vékony, az xy sikon elhelyezkedd lapon az y tengely pozitiv
hogy B iranya az dramvezets irdnyaban aram folyik at. A lap egységnyi széles tartomanyan atfolyo
lap két oldalan éppen ellenté- dramerdsség A. Szamitsuk ki a B magneses indukciovektort a lap kor-
tes. nyezetében.

31-12 4dbra

A 31-6 példahoz

Nem egyenletes aramsiiriség-eloszlas esetén a 4. libjegyzetben leirtakat kell figyelembe
venni.
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MEGOLDAS

Szimmetriaokokbdl és a jobbkéz-szabalybol az kovetkezik, hogy B
parhuzamos a lappal, amiben az dram folyik (31-12b dbra). A rend-
szer szimmetridjabol kovetkezik az is, hogy a lap két oldalin, attol

azonos tavolsagban B nagysaganak azonosnak kell lennie. Az §B-d€

gorbementi integral kiszamitasahoz a 31-12b dbran szaggatott vonallal
jeldlt integracios utat valasztjuk, amelynek csak a lappal parhuzamos,
illetve arra merdleges szakaszai vannak, az el6bbiek a laptél azonos
tavolsagra helyezkednek el. A két merSleges szakasz mentén az B-df
skaldris szorzat mindeniitt zérus, ugyanis e két vektor egymasra me-
roleges. Az a szélességli téglalapon athaladé aram eréssége I = Aa. Az

E Ampere torvényt alkalmazva azt kapjuk, hogy
$B-ar= u,I,
2Ba= p,la,
| gpdoitode
2

i A kapott eredmény szerint B nagysaga fiiggetlen a laptél vett tavol-
sagtol. (Ez az eredmény analog a 25-5 példa eredményével, amely
szerint egyenletes o toltésslirliségli végtelen lap kdrnyezetében az
elektromos térerosség E =o /2¢,, szintén fliggetlen a laptél vett ta-
volsdgtol.)

Az elektromossag és magnesség tanulmanyozasakor tapasztalhatjuk,
hogy a két jelenségkort leird egyenletek meglehet6sen hasonlitanak egymas-
ra. Ennek illusztraldsdra a 31-1 tablazatban 6sszefoglaljuk a hosszt egyenes
dramvezet6é magneses eréterére és az egyenes mentén egyenletesen elhelyez-
kedo toltések elektromos eréterére vonatkozo egyenleteket. A nyilvanvald
szimmetriak mellett vegyiik észre azt is, hogy valahinyszor az elektromos
erotérre vonatkozo egyenletben, a nevezdben g, jelenik meg, a megfeleld
' magneses erétérre vonatkozo egyenlet szamlalojaban p , szerepel.

31-1 tablazat: Elektromos és magneses erdterek kozotti hasonlésagok
Vonalmenti téltés
elektromos erétere

Hosszu,egyenes
{ aramvezeto
magneses erdtere

. Altalanos egyen- o 1 \Ad¢
letek (mindkét ki- B |He ldf xr dE = (4 . ] S
fejezés a tavolsag AT Z2e

négyzetével fordit- ahol 4 a linearis

Va aranyos) toltessliriseg

2. Az iltalanos egyen- q
letek integral alakja §B “dl=fool §E dA = =

1]

(zart gorbementi integral)
Ampeére torvény

(feliileti integral)
Gauss torvény

3. Azegyenes komye-
zetében az erbteret
leird egyenletek
(mindket kifejezés a
tavolsag négyzetével
forditva aranyos)

ST
2mr

B koriilveszi az egyenest

A

E=
&y 2mr

az E térerGsség a pozitiv
toltésii vonaltal indulva
kifelé mutat.
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Osszefoglalds

A magneses erétereket mozg6 toltések hozzdk létre. Az
[d¢ elemi aram altal 1étrehozott dB médgneses indukcio-

vektort a
1, \Idex r
dB = [;'_0]7_}
47 K

adja meg, ahol u , a vakuum magneses permeabilitdsa:

( N Wb]
vagy —— vagy —
A’ Am

Az amper: Egymistol egy méteres tavolsagban lévo két
parhuzamos vezet6 kozott méterenként pontosan
2-10"N vonzoerd hat, ha a vezet6kon azonos irdnyban
| amper erGsségl aram halad at.

Biot-Savart torveny:

2 Tm
o= 4n %10 ?T‘

Az Ampere torvény: §B-dﬂ = p,l

Keérdések

1. Elemezziik az Ampeére térvény és a Gauss térvény
kozotti hasonlosagot €s kiilonbséget.

2. Milyen értelemben hasonlit a Biot-Savart térvény a
Coulomb torvényhez? Miben kiilonbdznek egymastol?

3. Milyen esetekben célszerlibb a mdgneses erdteret
inkdbb az Ampére torvény alkalmazasaval kisza-
mitani, mint a Biot-Savart térvénnyel?

4. Aramot vezeté iireges réz cs6é belsejében van-e
magneses er6tér? Ha nincs, miért nincs?

5. Az elektromos késziilékekhez csatlakoztatott huzal-
parokat gyakran osszesodorjak, hogy lecstkkentsék
a magneses eredetd zavarok lehet6ségét. Mi ennek
a modszernek az alapja?

6. Ha megfeszitett tekercsrugon dramot vezetiink at,
akkor a rugo altal kifejtett er6 megnd, lecsokken,
vagy valtozatlan marad-e? Indokoljuk a vélaszt.

7. A parhuzamos aramvezetdk erét fejtenek ki egy-
masra. Hogyan hatnak egymadsra a mer6leges dram-
vezetok?

8. Tekintsiink két, azonos sikban lévé koncentrikus
aramvezet6é hurkot, melyeken azonos irdny( dram

Feladatok
31.2 A Biot-Savart torvény

31A-1 Egy kirandulo zsebiranytii segitsegével tdjéko-
zodik egy egyenaramu tavvezeték alatt 40 méterrel. A
helyes iranytol maximalisan mekkora szoggel térhet el
az iranytl a tdvvezetékben folyoé 150 A erfsségli aram
magneses erftere miatt? A Fold mdgneses erGterének
vizszintes komponense 3-107° T.

ahol az integrdl barmely zart gorbére szamithaté és [ a
zart gorbe altal hatarolt feliileten athaladd dram erdssé-
ge. Az Ampére torvényt akkor célszerli hasznalni, ha a
rendszer szimmetridja miatt a B mdagneses indukcié-
vektort allando nagysagn és a zart gorbe mentén a df
vektorral végig azonos szoget zar be.

Aramvezet6k altal 1étrehozott magneses erdterek:

Az dramvezetd geometridja, B magneses indukcio-

I az aramerosség vektor
Hosszi egyenes huzaltol il Tl
r tavolsagban G
f? sugar( hurok kézéppont- 7 _ gl
jaban kezéppontban = 5 o
N menetl, R kozepes suga- 1o NI
ra toroid belsejében belil ~ 2R

Hosszu, n menet/meéter me-
nets(irtiségii szolenoid bel-
sejeben

Byaiis = Hottd

halad at. Milyen magneses erd hat az egyes hurkok-
ra? Vajon az er6k megvaltoznak-e, ha mindkét
aramiranyt ellentétesre valtoztatjuk? Mi torténik, ha
kezdetben a két aramirany éppen ellentétes? Mi
torténik, ha ezeket az aramiranyokat ellentétesre
valtoztatjuk?

9. Valaszoljuk meg az el6z6 pontban leirt kérdéseket
arra az esetre, ha két azonos méretli hurok egymas
kozelében, parhuzamosan helyezkedik el.

10. A plazma nagyon forr6, ionizdlt gaz, amelyben
egyenld szamban vannak pozitiv ionok és negativ
elektronok. Tekintsiink egy henger alaki térrészben
lév6é plazmdt, amelyen a tengellyel parhuzamos
iranyban elektromos aram halad at. Elemezziik,
milyen iranyl magneses erék hatnak a henger fala-
hoz kozel. Mi a kovetkezménye az ilyen erGha-
tasnak?

11. Az el6z6 kérdéssel kapcsolatban: mi torténik, a) ha
a henger ,hajlik” illetve b) ha dsszesz(ikiil valahol?
Ezeket a jelenségeket hivjak rendre kihajlasi- ill.
sotarto- ( vagy kolbdsz-) instabilitasnak.

31A-2 A Fold méagneses polusainidl a magneses induk-
ciovektor kb. 1-10* T. Milyen er8sségli, az Egyenlitd
koré flizott huzalhurokban folydé arammal lehetne
ugyanekkora magneses eréteret létrehozni? (Tételezziik
fel, hogy a hurok szimmetrikusan helyezkedik el a p6lusok
kozatt.) Felhasznalhatjuk a 31C-17 feladat eredményét is.

31k
tave

cg)
a te
két
TCS.

31¢
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31B-3 Két N menetli, R sugari tekercs egymastol 2R
tavolsagra helyezkedik el (31-13 dbra). Szamitsuk ki a
magneses fluxussiriiséget a tekercsek tengelyén, t&lik
egyenld tivolsdgban 1évé pontban. Tételezziik fel, hogy
a tekercsek sorba vannak kétve, és az aramirany mind-
ket tekercsben azonos; tovabba legyen a tekercsek ke-
resztmetszete R*-hez képest kicsiny. Felhasznalhatjuk a
31C-17 feladat eredményét is.

—2r——

31-13 abra
A 31B-3 feladathoz.

31A-4 Szamitsuk ki két hosszi, vékony, egymastol 5
em tavolsagban 1év6 huzal egységnyi hosszisagu szaka-
szai kozott hato er6t. Az egyik huzalon 10A erdsségt
aram folyik, a masikon is ugyanekkora, de ellentétes
iranyi. Taszito vagy vonzoero hat a két huzal kozott?
31A-5 Két hossza, vékony, parhuzamos huzalon kiilon-
boz6 erdsségll aram halad at. Mutassuk meg, hogy az
egyik huzal egységnyi hosszisagi szakaszara ugyanak-
kora, de ellentétes irdnyd eré hat, mint a masik huzal
azonos méretl szakaszara; vagyis Newton IIl. torvénye
érvényes ebben az esetben is.

31B-6 Egy R sugari, koralaku vezetGhurokban / dram
folyik. A hurok tengelyén, a huroktol milyen x tavol-
sagban van az a pont, ahol a magneses fluxussiriiség
¢ppen fele a hurok kozéppontjaban mérhetének? Fel-
haszndlhatjuk a 31C-17 feladat eredményét is.

31B-7 Oldjuk meg a 31B-8 feladatot azzal a modositas-
sal, hogy a korivek legyenek félkorok, azaz a P pontnal
levd szog 60° helyett 180° legyen.

A
by
\\
\\
I b
\ \
6 ‘_\_
s g G
o

31-14 abra
A 31B-7 és 31B-8 feladatokhoz.

31B-8 Szamitsuk ki a mdgneses indukciovektort a
31-14 abran lathato korivekbdl és sugariranyl egyenes
szakaszokbol allé hurok koriveinek P kézéppontjdaban.
31B-9 A 31-15 abran lathato, téglalap alakia vezetd-
hurok és a hosszusagl, egyenes vezetG azonos sikban
fekszik. A vezetShurok ellenallasa 2 Q. Szamitsuk ki a
hurok teljes feliiletén athalado mdégneses fluxust, ha az
egyenes vezetdn I aram halad 4t. (Utmutatds: Vilasz-
szunk ki egy d4 = fdr feliletelemet, és szamitsuk ki a
d®, fluxust ezen a feliiletelemen, majd integralassal
szamitsuk ki a teljes fluxust.)

==

31-15 abra
A 31B-9 és 31B-10 feladatokhoz.

31B-10 A 31-15 4bran lathat6 elrendezés esetén tételez-
ziik fel, hogy /,= 30 A erGsségli aram halad at az egye-
nes vezetdn, és [, = 8 A erfsségii, az éramutatod jarasa-
val azonos irdnyu dram folyik a hurokban. Szamitsuk ki
a hurok teljes feliiletén a magneses fluxust, ha £ =8 cm.
31B-11 Egy b oldalhosszisaga huzalhurokban [ dram
folyik. Szdmitsuk ki a magneses fluxussiirliséget a
négyzet sikjaban, a kozéppontban. (Tételezziik fel, hogy
a hurokhoz dramot szillitd vezetékeket Osszesodortik,
igy az azok erdterei semlegesitik egymast.) Felhasznal-
hatjuk a 31C-21 feladat eredményét is.

31.3 Az Ampére torvény

31A-12 Légmagos toroidot készitiink: az egyes menetek
atmérdje 2 cm; a torusz kozépvonalanak hossza (az ef-
fektiv keriilet) 50 cm. Mekkora legyen a menetek sza-
ma, ha 5 A er6sségli arammal 0,07 T fluxussiiriiséget
kivanunk a toroidban létrehozni?

31A-13 Egy 50 cm hosszii, 2 cm atmérdjli szolenoid
belsejében B = 0,07 T magneses indukciovektort kiva-
nunk el@allitani. a) Mekkora a teljes magneses fluxus a
szolenoid belsejében, a tengelyre meréleges feliileten?
b) Szamitsuk ki, hany menetii legyen a tekercs, ha 5 A
ersségli aramot alkalmazunk.
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31B-14 Vezessiik le, hogy mekkora a B fluxussiriiség
hosszegységenként az n menetii, / dramerdésségli, hosszi
szolenoid belsejében. Alkalmazzuk az Ampére torvényt
a 31-16 abran vazolt téglalap alaka zart gorbére. Téte-
lezziik fel, hogy B egyenletes a szolenoid belsejében és
azon kiviil elhanyagolhato.

Téglalap alaku integraldsi at

31-16 abra
A 31B-14 feladathoz.

31B-15 Hosszu, egyenes, a sugari hengeres vezetdn /
aram folyik. Az Ampére torvényt alkalmazva vezessiik
le, hogy hogyan viltozik a B magneses indukciovektor a
vezetd belsejében. (Egyendramok esetében az aramsii-
riiség a vezetd keresztmetszete mentén egyenletes.) Ab-
razoljuk B-t a tengelyt6l valo » tavolsdg fliggvényében,
a vezetd belsejében, és azon kivill is.

31B-16 A magnesek polusai koz6tti homogén magneses
erétér a széleken inhomogén, mint ahogy azt 31-17b
dbran vazoltuk. Az Ampére torvényt a 31-17a dbrin
vazolt integracios gorbére alkalmazva mutassuk meg,
hogy polusok kozotti erétér szélén a magneses erdtér
nem ér véget hirtelen, hanem onnan kinyulik.

31-17 abra
A 31B-16 feladathoz.

Vegyes feladatok

31C-17 A 31-18 abran vazolt R sugara hurokban / dram
folyik. Mutassuk meg, hogy a hurok tengelyén, a hurok
sikjatol x tavolsagban

ol R? ,
B:( ; J(tz_‘_ Rz}yzx

(Utmutatas: Mi torténik az x tengelyre merdleges dB;
komponensekkel az [df elemi dramtol szirmazoé dB
elemi magneses indukciovektorok dsszegzése soran?)

lde
> A papir sikjabol
ldé| ¢ Kifelé

(a) (b)

31-18 abra
A 31C-17 feladathoz.

31C-18 Hatiarozzuk meg, hogy egy hosszu, egyenes,
aramot vezetd huzal kérnyezetében lévoé P pontban a B
mégneses indukciovektor hanyadrésze szarmazik a hu-
zalnak attol a szakaszatol, amely a P pontbdl /2 szog
alatt latszik. Alkalmazzuk a Biot-Savart torvényt.

31C-19 A Helmholiz-tekercspar alkalalmazasaval igen
egyszer(i modon lehet kis tartomanyban homogén mag-
neses erdteret létesiteni. A 31-19 dbrdn vazolt tekercs-
par két lapos, koralaku tekercsbdél all, melyek tavolsiga
cgyenlé a tekercsek sugaraval; a ket tekercsben az
aramirdny megegyezik. Mutassuk meg, hogy az x ten-
gelyen a két tekercs kozott a tdvolsag felében, a magne-
ses erbtér olyan, hogy dB/dx is, és d*B/dx? is zérus.
Felhasznalhatjuk a 31C-17 feladat eredményét is.

31-19 abra
A 31C-19 feladathoz.

31C-20 Egy 15 cm sugarG koralaku hurokban 10 A
erdsségli aram folyik. A hurok kozepére masik, 1 cm
sugari hurkot helyeziink, melyen 5 A er6sségii dram
folyik. A két hurok kdzéppontja egybeesik, sikjuk egy-
masra merSleges. Szamitsuk ki a kisebb hurokra hatd
forgatonyomatékot. (Tételezziik fel, hogy a nagyobb
hurok mégneses tere a kisebb hurok kornyezetében
egyenletesnek tekintheto.)

31C-21 A Biot-Savart torvény alkalmazasdval mutas-
suk meg, hogy a 31C-20 abran lathato egyenes dramve-
zetd huzalszakasz kdrnyezetében 1évé P pontban a B
magneses indukciovektor nagysaga:

B= (u,l/4na)(sinf, + sinb,).

e
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31-20 abra
A 31C-21 feladathoz.

31C-22 Két vizszintes, hosszi huzal 6 cm hosszi cérna-
szalakon van felfiiggesztve. A huzalokon azonos nagy-
sagh [ aram halad at, aminek hatdsara a huzalok taszit-
jik egymast, a cérnaszalak kozotti szog 16° (31-21
abra). A huzalok tdmege hosszegységenként 40g.a) A
huzalokban azonos, vagy cllentétes iranyban folyik-e az
aram? b) Mekkora az aramerdsseg?

31-21 abra
A 31C-22 feladathoz.

31C-23 Két hosszl, parhuzamos, az xy sikban fekvo
huzalon ellentétes irdnyu, azonos nagysagu [ dram fo-
lyik (31-22 4bra). a) Szamitsuk ki a z tengely mentén a
magneses fluxussiirliség irnyat és nagysagat. b) Mutas-
suk meg, hogy a két huzal tivolsaganal sokkal nagyobb
tivolsdgban B fluxussiirliség a tivolsag négyzetevel for-
ditottan aranyos.

31C-24 A 31-22 dbran vézolt elrendezésnél tételezziik
fel, hogy az aram mindkét huzalban az x tengely pozitiv
irdnyaban folyik. a) Vézoljuk fel a magneses er6vonalak
szerkezetét az yz sikban. b) A z tengely mentén mekkora
tivolsagban maximalis a magneses fluxuss(irliség?

-

31-22 abra
A 31C-23,a31C-24 és31C-30 feladatokhoz

Feladatok 747

31C-25 Fiiggbleges tengelyli mégnestlt fliggdleges
sika, kor alaka huzaltekercs kozepén helyeziink el. A
tekercs R sugarl, meneteinek szdma N. A tekercset
(4ram nélkiil) olyan iranyba forditjuk, hogy a magnesti
a tekercs sikjaban legyen. Ha a tekercsen dram folyik at,
a magnestd 6 szoggel kitér. Vezessik le az [ drameros-
séget R, N, 0 és B, fuggvényeként megado osszefiig-
gést. (B. a Fold magneses erbteréhez tartozd fluxus-
siirliség vizszintes komponense. Ezt az eszkozt tangens
galvanométernek nevezik.)

31C-26 a) Oldjuk meg a 31C-23 a) feladatot ugy, hogy
az dram a két huzalban azonos irdnyban (az abran jobb-
ra) folyik. b) Hogyan fiigg a fluxussiirliség z-t6l >> a
esetén? ¢) Vazoljuk fel az ered6 magneses erotér szer-
kezetét az yz sikban, nagy z értékekre is.

31C-27 A 31-11 abran vazolt hosszu, egyenes, a belsé
és b kiils6 sugar( cs6 hosszaban aram folyik. A J dram-
stirliség a sugarral aranyos: J = kr, ahol k egy allando.
a) Mi a k SI egysége? Az Ampére torvényt alkalmazva,
szamitsuk ki a B fluxussiirtiséget b) r < a; c) a <r < b;
d) r > b tavolsagokban.

31C-28 a) Szamitsuk ki egy d vastagsdgl, az x és y ten-
gely pozitov és negativ iranyaban végtelen hosszisagu-
nak tekinthetd lemezben az y tengely pozitov irdnyaban
folyd dram mégneses eréterét a lemez kornyezetében. A
lemezben az aramsfiriiség J. b) Mekkora a magneses
induciovektor a lemez belsejében? (Utmutatas: valasz-
szunk olyan koordin4tarendszert, melynek kdzéppontja
a lemez kozepén van, és a z tengely legyen a lemez sik-
jara mercleges.)

31C-29 Tekintsiink egy, a 31-23 abran l4thaté kereszt-
metszeti hosszi, iireges, vezetd fémhengert. Az iireg
sugara a, a hengeré 2a. A vezetdn at egyenletes aramsi-
riiség-eloszlasa [ aram folyik (irinya az abra sikjabol
kifelé mutat). a) Mutassuk meg, hogy az dramsiirliseg J
= J/37a %, b) Szamitsuk ki a B magneses indukciovektort
az y tengely mentén az y > 2a értékeknél. (Utmutatas:
A magneses indukciovektor két tag Osszege: az egyik
tag 2a sugar tomor, /, drammal atjart henger magneses
erbterébdl, a masik pedig az iireg helyén 1évé a sugard,
I, ellentétes irdanyi érammal atjart henger magneses
eréterébdl szarmazik. Mekkora /, és I, ? Felhasznalhat-
juk a 31B-15 feladat eredményét 1s.)

31-23 abra
A 31C-29 feladathoz.
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31C-30 Tekintsiink két hosszt, parhuzamos vezet6t,
melyeken egyenlé nagysdgu, ellentétes irdnyt aramok
folynak (31-22 abra). Szamitsuk ki a magneses induk-
ciovektor nagysagat és iranyat az y tengely pozitiv ira-
nyaban (a huzalok sikjaban) a) 0 <y <a ésb) y > a
tartomanyban. c) Mutassuk meg, hogy ha y >> a, a
fluxussiiriiség a tavolsdg négyzetével forditva ardnyos.
31C-31 Egyenletes vastagsagi vékony, R sugari mii-
anyagkorong mindkét oldalan a feliiletmenti toltés-
slirliség nagysaga ©. Szamitsuk ki a korong kézép-
pontjdban a magneses fluxuss(riiséget, ha a korong w
szogsebességgel forog szimmetriatengelye koriil. (Ut-
mutatas: szamitsuk ki az r sugar, dr szélességli korgyt-
rin lévd toltések dramat.)

31C-32 Tekintsiink egy hosszi egyenes koaxidlis kabelt
(31-24 abra), melynek belsé erén [ erGsségli aram folyik
az egyik iranyban, €s a kiilsé arnyékolason ugyanakkora
aram folyik a mésik irdnyban. Az aramsiiriség mindkét
vezetoben egyenletes. Szamitsuk ki a magneses fluxus-
stirliség nagysagat a kovetkez6 tartomanyokban: a) » < a;
b)a<r<b;c)b<r<cdr>c e) Vazoljuk fel a
magneses fluxussiiriség valtozasat a kabel tengelyétdl
vett tdvolsag fliggvényében.

G

31-24 abra
A 31C-32 feladathoz.

31C-33 Egy w szélességli hosszi, vékony vezet6 szala-
gon egyenletes eloszlasn [ erdsségii aram folyik (31-25
abra). Szamitsuk ki a B magneses fluxussiiriséget a
szalag sikjaban 1év@, annak szélétél d tavolsagban lévé

P pontban. (Utmutatds: Szamitsuk ki a dx széles savban
folyo ( I / w ) dx aram altal létrehozott dB elemi
fluxusstir(iséget.)

31-25 abra
A 31C-33 feladathoz.

31C-34 Egy elektron 3:10° m/s sebességgel hosszi
egyenes huzaltél 1,0 cm-es tavolsagban vele parhuza-
mosan mozog. Hirtelen 10 A er6sségli aram kezd el
folyni a huzalon, az elektron mozgasaval azonos irdny-
ban. a) Szamitsuk ki az elektron gyorsulasanak nagysa-
gat és iranyat az aram bekapcsolasanak pillanatiban. b)
Készitsiink vizlatot az elektron ezt kdveté mozgasarol.

31C-35 Egyenletesen vékony, m tomegl, R sugari mi-
anyagkorong, melynek egyik oldalan egyenletesen el-
osztott O t6ltés van, szimmetriatengelye koriill @ szdog-
sebességgel forog. Mutassuk meg, hogy a) a korong
kozéppontjdban B= p,Ow/2zR b) a korong mag-

neses dipélusmomentuma g = Qo R* /4 . ¢) Mutassuk
meg, hogy a korong médgneses momentumanak és im-
pulzusmomentumanak hianyadosa (az Gn. giromdagneses
arany) O/2m.

31C-36 Mutassuk meg, hogy a 31-29 példiban a B
magneses induciovektor az iiregben mindeniitt azonos
és irdnya megegyezik az x tengely negativ irdnyaval.
Felhasznalhatjuk a 31B-15 feladat eredményét is.
31C-37 Szamitsuk ki, mekkora a hosszi szolenoid ko-
zéppontjdban a mdgneses indukciovektor. A szamitast
ugy vegez-ziik el, hogy az egyes menetekt6l szarmazo
magneses fluxusstiriségeket integraljuk. Felhasznal-
hatjuk a 31C-17 feladat eredményét is.
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- A-26 Az 2445 fejezetek paratlan szimozasi feladatainak megoldasai

30A-19
30B-21
30B-23

30A-25

30B-27
30A-29
30C-31

30C-33
30C-35
30C-37
30C-39

30C-41
30C-43
30C-45
30C-47
30C-49
30C-51

A valasz adott.
T=(-1,44 x 10 N-m) %
u = lab cos0x + lab sin 65

5
a)37,7mT b) (4,28 x 10¥)/m’
0,438 uW
a) 12,2 MHz b) 35,4 MeV
c) 24,4 MHz, 70,8 MeV d) 17,7 MeV
e) ,60T f)70,8MeV g)Egyik sem
A vialasz adott.
qBtim
IBR
mginrB,

a) 1,05 x10° A b)9,27 x 102 A-m?
A vilasz adott,
A valasz adott.
A valasz adott,
A vidlasz adott.
A valasz adott.

XXXI. Fejezet

31A-1
31B-3
31A-5
31B-7
31B-9

31B-11
31A-13
31B-15

31C-17
31C-19
31C-21

31C-23

31C-25
31C-27

31C-29
31C-31
31C-33

31C-35
31C-37

XXXII.

32B-1

32B-3

32B-5
32B-7

1,43°

u, NI/242R
A valasz adott.

u,I(b—a)l/4ab (kifelé mutat)
@, =p ll(In3)/ 2n

p, 12427 b

a) 2,20 X 10° Wb b) 5570 menet
B = i, Ir [ 2na’

A valasz adott.

A vialasz adott.
A vilasz adott.

a) B=—(u,lal ?r[::2 + 32])

b) lim_,,, B=—(u,la/ nz*)z
2RB. tg O/u N

a) A/m® b)0 c)puk(r —a’)3r
d) uk(b* - @)3r

—(ul / 6ma)x fiiggetleniil y-t6l
u,ooR
(u,1/270)In(1+w/d)

A valasz adott.
uNI/

Fejezet

30 V az 6ramutato jardsa szerint
2Bnr?

&=

t
A vilasz adott.
3,38 A/s

32A-9
32A-11

32B-13
32A-15

32B-17

32B-19
32B-21
32A-23
32B-25
32C-27
32C-29
32C-31
32C-33
32C-35
32C-37
32C-39
32C-41
32C-43
32C-45

32C-47

A viélasz adott.
Nu,nR/2
a)360mV b) 180mV ¢)3,00s
a) N4/l N2/l b) puoN,N,A/l
M= p AN N,/1
a) V/L
A valasz adott.
145 J/m®
a)20W b)20W ¢)0 d)201]
a) 0,171 mV b) a keleti végén
b) 0,458 mV
a)ba b) AQ=NAD/R c)B=0QR/NA
3,08 uC
a) Cna’k b) a felsG lemezének
0,132 uA
A valasz adott.
A vilasz adott.
A vilasz adott.
w*6rn

A valasz adott.

XXXIII. Fejezet

33A-1
33A-3
33B-5
33B-7
33C-9

88,6 mA

318 A

A valasz adott.
a)0,0251 T b)10,0A
1,48 mC

XXXIV. Fejezet

34A-1
34A-3
34B-5

34A-7

34B-9
34B-11
34B-13
34B-15
34A-17
34A-19
34B-21
34A-23
34A-25
34B-27
34B-29
34B-31

34B-33
34B-35
34A-37
34B-39
34C-41

A vilasz adott.
A valasz adott.
a) v=24,1sin 377t
merdleges B-re
b)3,2x 1072]
b) v= 8,32 sin(1000¢ + 33,7°) (SI-ben)
a)173Q b)8,66V

A vilasz adott.

i=2,11sin(10°t+ 71,6 ©)

100

46,5 pF-t6l 419 pF-ig

A valasz adott.

v=170sin(3771) V

122 W

A valasz adott.

A vilasz adott.

b)141V ¢)362mA d) 109V
e) 90,5V

a)211 uF b)979 W ;
a)5,00A b)2,77A ¢)2,77A
a)20,0V 1b) 0,660 A

a) 1,82 x 10* A b) 909 A
b)82,1V ¢)-70,8V d)53,1V
e)64,4V

b) a hurok sikja



