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(Md.gnessigtani kisdrleteirdl ima.... )
Sok Jiijdalo n na I is nagy k) I r sigekke I
dlmatlan ajszahik drdn deritettiik ki es igazoltuk.
Elvezzitek, s ha sikeriil, haszndljdtokjobb c6lokra.
WILLIAM GILBERT
A term€szetes m6gnesdrcr6l (megjelent 1600-ban)

30.1 Bevezet6s
Az el6z6 fejezelekben a ti4vols6g n6gyzet€vel forditottan ardnyos gravit6ci6s
6s Coulomb-er6kr6l volt sz6. Ezeket az er6ket a tomegek vagy tOltesek egy_
m6shoz viszonyitott (relativ) mozg6sa nem befoly6solja. Moit olyan er6vel
foglalkozunk, amely fiigg a t6lt6sek mozg6sdt6l is. Ha k6t tolt6s minaegyike
mozog, akkor a Coulomb-er6n kiviil rn dgneses er6vel is hatnak eg).rn6sra. Ez
a folyamat kissd bonyolult, ez6rt a tiirgyal6st k6t rdszre bontjuk: i'z els6 r6sz_
ben azt mutatjuk meg, hogy mozg6 tiilt6s m6gneses er6terei kelt; a m6sodik
r6szben pedig azt, hogy a m6gneses er6t6rben mozg6 ttil'FJsre eft hat. (Ezt az
elj6r6st kdvettiik a Coulomb-er6k t6rgyal6sakor is: az egyik tiilt6s az elekt_
romos er6tdr forr6sa, amely a m6sodik tiilt6sre er6t gyakorol.) Ebben a feje_
zetben a m6gneses er6t6mek a mozg6 tiilt€sre gyakorolt hat is6t irjuk le, a
kovetkez6 fejezetben pedig a m6gneses er6t6r eredet6t ele mezzik.

30.2 A mrigneses er6t6r
A miigness6gre vonatkoz6 els6 feljegyzett megfigyel6s az 6kori giirdgiikt6l
szirmazik, kb. 2500 6r.vel ezel6ttx6l. A mtigness^g sz6 a gtiriig ,,magnetis
lithos" kifejez6sb6l ered, ami a G6rdgorsz6g 6szaki i6sz6n tul6lhul6 

.Mogrr"rru

kdmydkdn tal6lhat6 vasoxidol (magnetit, Feroa) tartalmaz6 5sv6ny neve. Ez a
,,term6szetes m6gnes" hasonl6 6rcdarabokra 6s vastiirgyakra er6t gyakorol;
toviibb6, m6gneses tulajdons6ggal pth1aza fel a hozz6 l/rntett vasdaiaUot is.
Els6k6nt val6sziniileg az 6si kinaiak fedeztek fel, hogy egy fon6lra fiiggeszren
miignesvas6rc mag6t6l €szak-d6li ir6nyba 6ll be. Ez arra utal, hogy a fOld Ori6si
miignesk6nt viselkedik. Kiizismertek a vasreszel6k er6vonal_6blii, amelyek azt
szeml6ltetik, hogy milyen a m6gneses er6t6r egy rudmagnes kiiriil (30-1 6bra).
Mfgneses er6tdr jelent6t6ben a vasreszeldk-szemcsek kicsiny m6gnesekk6 v6t_
nak, az er6ter ir6ny5ba rendez6dnek 6s egyrn6st vonzva l6ncokai alkotnak. A
l6ncok szemlEltetik a m6gneses er6t6r s zerkezetlt.

. 
Az, hogy az iftiaytfi a m6gneses er6terben mindig egy kittintetett irifuy-

ba mutat, arra utat, hogy a m6gneses er6t6rnek vektortulajdons6gai vannak.
A mAgneses er6t6r formilis, m6r6si utasitrissal megadott definici6ja a kiivet_

30-1 6bra
A papirlapra sz6rt vasreszel6k a papir
sikja alatt t6v6 rudm6gnes m6gneses
er6ter6nek megfelel6en rendez6dik el.



kez6- Helyezzink el a vizsg6lt pontban egy tetsz6leges ttiltest. Ha a n)'uga-

lomban l6v6 t6ltesre er6 hat, arra kiivetkeztethetiink hogy elektrosztqtikus

er6ttr van jelen. Ha ezen kiviil m6s er6t is tapasztalunk a tiiltes mozgatiisa-

kor, akkor levonhatjuk azt a kitvetkeztetest, hogy mdgneses er6tir is jelen

van. Ilyen kis€rletek eredm6nyek6nt a mdgneses er6t6rre vonatkoz6an a kti-

vetkezd tapasztalatokat 16gzithetjiik

Az er6 nagysaga aranyos a vizsgdlt pontban elhelyezett tdltbs nagtso-
gdval.

Az erdhatds iranya a mozglis irdnydra mindig ruer6leges.
Ha a triltts adott irdnyban mozog, qz er6 a sebessiggel ardnyos; az

adott sebesseg eset'n azonban az erd a mozgds irdnydt6l .fiigg
(Tehdt a mdgneses ttrnek vektorttrnek kell lennie )

Az a kis6rleti tapasztalat, hogy az er6 mindig merrileges a sebesseg ir6ny6ra,

arm utal, hogy a m6gneses er6t6r matematikailag vektori6lis szorzattal irhat6

le. A kis6rleteken alapul6 kiivetkez6 egyenlet a B migneses indukci6vek-

tort (vagy m6sk6nt a migneses fluxussiiriis6get' ) defini6lja. A t6r B m6g-

neses indukci6jir pontj6ban v sebess6ggel halad6 q tiilt6sre hato F er6t az

alibbi dsszefiigg6s adja meg:

B mdgneses
indukci6jri e16t6rben;

F = q y x B (30-r)

A m6gneses indukci6 SI egys6ge az I newton szekundum/coulomb m6ter
(1 Ns/Cm: I tesla'(T)). Minthogy F mindig mer6leges a v 6s B vektorok

eltal alkotott sikra, a viszonyokat gyakran hiromdimenzi6s 6brrikon kcll il-

fusztr6lnunk. (Ezt az er6t szok6s m6gneses Lorentz er6nek, tovider:' Lorentz

erdnek is neveznt, de ene a k6s6bbiekben m6g visszat6riink.)
A m6gneses erltercI az elektromos et|tErhez hasonl6an 6br6zoljuk.

Er6vonalakat rajzolunk, melyek siiriis6ge ar6nyos a fluxussiiriis6ggel 6s a

hozz|j]uk hizott 6rint6 ir6nya a m6gneses indukci6 ir6ny6ba mutat az adott

pontban. Epprigy, mint az elekhomos er6terek szeml€ltetes6nel, adott

m6gneses indukci6t jetlemz6 er6vonalak szAma iinkdnyes lehet, p6ld6ul

adott fluxussiiriis6get 6ppirgy j€llemezhetiink l0 vonallal, mint ak6r 10'

vonallal n6gyzetm6terenkent, ez6rt c6lszenis6gi 6s k6nyelmi szempontok

alapj6n v6lasztjuk meg az er6vonalsiirfis6g €s az indukci6 kiiziitti ar6nyos-

s|gi ftnyez\t. A term6szetben er6vonalak nem l6teznek: ezek csak a mdg-

neses er6ter tulajdonsiigainak, szerkezet6nek szeml6ltet6s6re szolg6l6 se-

sedeszkiiziik. A 30-l 6brrin l6that6 vasreszelek-mintazat viszonylag j6l

mutatja a m6gneses er6t6r ir6nyait,6m egy6ltal6n nem tiikriizi helyesen a

m6gneses er6t6r intenzit6s6t a kiiltinbdz6 helyeken.
A m6gneses ir6nytiinek az 6szaki idnyt mutat6 hegyet a tii 'szaki p6lu-

sanak, a m6sik vEg|t pedtLg dili polusnak nevezzik A 30-1 egyenlettel iissz-

hangban, a rridmiignes m6gneses er6ter6nek ir6nya olyan, hogy az er<ivona-

lak az 6szaki p6lusb6l indulnak ki, €s a d6li p6lusba l6pnek be.

N6ha, megleh€t6sen pongyola m6don B{ magneses teror6ssdgnek nevezik A migneses

t6redss6g vektor definici6ja H: BA, ahol p a magneses er6t6rben az anyag mdgneses

permeabilitdsa.
Ezt az egyseget Nikola Tesla (1856-1943) sze$ szdrmaz6si amerikai m6mijkr6l nevezt6k

el, aki az el€ktromos energiatermel€s 6s sz6llitAs sz6mos szellemes m6dszerdt dolgozta ki'

t6bbek kdzdtt ii tervezte a Niagara-vizes€sen mfkdd6 ertimiivet Az I l€sl/' meglehetdsen

nagy egys6g; a legnagYobb fluxussiirfs6get (68 'l) 1987 rav^szln, aMassachusetts Institut€

of Technology (Boston, USA) megneses laborat6riumeban 6rt6k el Ez 5,6 ms hosszu im_

pulzussal megval6sitott 68 T indukci6jt megneses ter volt Kisebb (CGS eredetfi)

fluxussiiriiseg-egys6g az I gauss (G); I G:10-{T. A Fdld m6gneses fluxussiiriisege az

egyenlit6n6l kdzelit6leg 0,3 G; kis rudmdgnes n6hdny szi G indukci6t hozhat l6tre Ennel

is kisebb egys€g az I ganna \:l) metyet a Eeofizikusok 6s 6rkutat6k hasznelnak: l'y:10 5 G

= 10 eT.



a) A papir sikj6b6l kifel6 tart6 er6_
vonalak (A pontok arra utalnak,
hogy a nyilak az olvas6 fel6
mutatnak).

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

b) A papir sikjriba befel6 tart6 er6_
vonalak (Az x-ek arra utalnak,
hogy a nyilakat h6tul16l l6tjuk).

30-2 6bra
Az iibra sikjiira mer6leges ininyri
er6vonalak iibriizol6si m6dja.

a) Az F = 4vx B vektori6lis szor_
zat jobbkez-szabiLlydnak szok6_
sos alkalmaz6sa. Hajobb keziink
utait abban az idnyban hajtjuk
be, amilyen iriinyban a y vektorl
a B vektorra rii tudruink forgatni,
akkor a kinylijtott hiivelykujj 6p_
pen F ir6ny6tjeloli ki.

b) A vektori6lis szozatra vonatko_
z6 jobbklz-szab6ly m6sik meg_
lcgyz6si m6dja. Ha ajobb k6z
hiivelykujja a r6szecske y sebes_
s6gdnek ininy6ba, a tobbi ujj pe_
dig a B megneses er6vonalak
iftinyiiba mutat, akkor az F er6
olyan ir6nyri, amilyen irrinyban a
tenyer eppen megtolna valamit.

30-3 6bra
A jobbk6z-szab6ly megjegyz6s6nek
k6t m6dja

. _ Adott sikra mer6leges m6gneses er6t6r ibnzoldsiinak egy lehets6gesm6dja 16that6 a 30-2 6brin. Az egyes vektorok ir6nyiit a hdrilaimenzi6s
::rb:l 

j:q9"."..1]"djuk k6pzetni. ha a\onometrikus dbidzot6s eret6n a, esza_Kr pol.usbot krrndulo es a ddli polushoz rarto errivonalakkrl egyiitt neha l.el_tiintetik a megneses p6tusokat is fldsd pl. a 30_3b ribr6tl. A szeie'kJt tev6 t6r_in homogcn itdsoka t ezekcn a rajzokon rendszerinl ncm dbrdzolirik.
A magneses Lorenz erci. a sebessdg 6s a m6gneses ind;kciovektor kti_

i:lti. a (30- I ) _egyenleftel jeltemTetr rdrbeli viszoiy. u :O_:u atran farnurO
JoooKez-szaba ltyat szemldltethet6. E konvenci6 szcrint, ha a jobb k6z behaj_litott ujjai abba az i nyba mutatnak, amerre a y u"tto.t u f"gkir"it ,rogg"fforgathatnenk be a B ir6ny6ba, akkor a kinyrtjtott htir"fyruL;.F i.anyaUu _u_tat..A Jobbkez-szab6ly egy mrisik megfogalmaziisdt i usztrala a 30_3b ribra:jot'! tenyeriinket tartsuk kinyijtva, hiivelykujjunk I"gy.n u tOUii-u. ut "gysikban rigy, hogy az ut6bbival mutassunk a m6gneses ter irrinyriba. (bz ugy ismegjegyezh€16, hogy az ujjak az er6vonarak.).1 rrtuerytujj muias'son a ror-tdtt r6szecske sebess6gdnek ir6ny6ba. A vektorok veitori6lis szorzatrinat
definici6ja szerint az F.=qvx B=(qybsing)ff er5 az ii egysegvektor ir6_
ny6ba mutat, ahol 6 a jobbk6z_szab6ty 6rtelmeben mind v-re, mrnd ts_remer6leges,6s 0 a hiivelykulj 6s a mutat6ujj kdziitti szirg. A r6szecskere hat6er<i a teny6rb6l kifel6 mutat, teh6t olyan ir6ny[, minthai tenyeriinkkel vala_mit eppen megtoln6nk.

. . Amikor a jobbkdz-szab6lyt alkalmazzuk, a 4 ttilt6snek mindig pozitiv_
nak kell lenni Ha q negativ, akkor er6szcjr a poziiiv tdlt6sre huio lio ,ranyat
l:r:tolz.uk 

meg. majd ezr az ifinyt ellentetesre v6ltoztatiuk. Ennek illusztrii_rasara Kepzeuunk er egy. az egyenlit6 ment6n kereti irdnyban harad6 negatrv
j:l,i !ir..*.t"."liq 

ttjdkiin a_ mdgneses t6r iriinya 6szaki irrinyri 6s nagyjrib6t
vrzszrntes). A lobbkdz-szabdlyt alkalmazva, a hiivelykujj keiet fel6, a tObbiujj.6szak fel6 mutat, a teny6r pedig fetfel6, jelezve, Irogf poritiu iOtier." tef-fel6 mutat6 er6 hal A negativ tdlt6sre 6rtel".ri"r,i"n t"f"le"-utatO er6iat

30.3 Titltittt r6szecsk6k mozgdsa mdgneses
er6t6rben

Tdlt6tt r6szecskdk m6gneses er6t6rben tortdnd mozgiisiinak fontos von6sa ered
onnan, hogy a Lorentz er6 mindig mer6leges a sebess6gre. Emftlfogva a magne_
ses Lorentz er6 q rtbzecskin munki
nagys,i_sr marad, a s "a.",eg oany u ;of,#nlltj,ffi;:fi :,H:j-"1'u",fl ,11"*u

. 
Ha a toltiitt r6szecske v sebessdge B_re mer6leges, akkor a r6szecske alland6

t"b"":gC:l kiirp6lyrin mozog. A centripetiilis enit, amely a v7R ce,ntripetilis
gyorsulrs l6trehozesdhoz sziikseges (304 6bra), a miigneses Lorentz er6 biztosit_
Ja. Murthogy v es B egymdsra mer<ilegesek. a mdgneses erci nagysdga

r = ajvx nl = qvB sin9}o = qvB

€
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A kiirp6lya R sugar6t Newton mrisodik ttirveny6nek alkalmaz6s6val sz6mit-

hatjuk ki. A sugririr6nyban befel6 mutat6 komponensre felirhat6:

2 F =  m a

(30-2)

(30-3)

gvB --

D -

a)

B a papir sikjAba befele mutat

A v sebesseg.

X

m,q

= q v  x Bx

x
b) Az F er6

30-4 6bra
Pozitiv tatlt6sfi, v sebess6gii 16szecske

a homog6n, B fluxussiiriis6gii miigne-

ses ercitdrben, az ercivonalakra merci-

lcgesen. dllando sebess6ggel R sugaru
k6rp6lyrin mozog. A kiirmozg6s frer-
rencidjit ciklotronfrekvencidnak ne-

vezzijk.

A r6szccske ,m v impulzusa 6s ,( mozgrisi energiiija koztitt az al6bbi 6sszefiig-

ges  a l l  lenn :

-u = ^lt^K (30-4)

Az elciz6 k6t egyenletb6l v kikiiszdbtil6s6vel azt kapjuk, hogy:

(30-s)
- p

Minthogy az clekkonoknak, s6t, m6g a protonoknak is nagyon kic-si a tdmege, ez€k€t a

tiiltijtt r"eszecsk6ket viszonylag egysz€tii a fenysebesseget (c - 3 103 m/s) megkdzelit6 se-

bess€gre felgyomitani, amibdrmelv objektum sebess6g6nek fels6 korlitja (v ti a ,'Specinlis
relatiiit6scliielet" cimii 41. fejezetben lei(akkal) P6ld6ul, ha elektront nyugalmi helvze-

t6b6l 2500 V polencialkiiliinbs€gen 6t gvorsitunk, v6gsebess6g€ a finysebessegnek kb

egytizede lesz. Ilyen seb€ssegek felett a ,,klasszikus" (nem-relativisztikus) egvenletet kd-

,iijOnelanv, peraaU a 30-4 iisszeiiigg6s is' 6szrevehet6 m6(6kben torzit Jelen c6ljaink-

nuk"megfel"liien a -oz96 tdlt6sek sebess6get a f6nysebess6gn6l mindig sokkal kisebbnek

tekintjiik; ajelens6g pontosabb leir6sa a 41. f€jezetben tal'lhat6
fg6szen "ddig at egyenlelek mert6kegys€g szerinti iisszhan&i't kdnnyen ellentjnzh€ttiik a

mifttegyseget Uehetyettesit6s6vel 6s egyszerilslt6s6vel Most, hogy egyr€ tdbb 6s tdbb

olyan sz-6rma="tutott egys6get haszn6lunk mint pl a tesla, mind bonyolultabb mert€kegyseg

dsszet€telek kerninek be az egyenletekbe' s a m6ll6kegys6gek osszhangj6nak ellen6fiese

$cgn€hezedik. Emiatt cdlsz€rii mrr a kezdet kezdet6n minden mennvis6get SI egys6gben

meladni, s akkor biztosak lehetunk abban' hogy a v6geredm6nyt is ebben a m6rt6krend-

"ro-t"n t opjot. aat u aim€nzi6-analizis a fizika sok teriilet€n rcndkiviit hasznos ellen6rz6-

si m6dszei az elektromoss6gtan 6s a migness6gtan t€riiledn tdbbek sze;nt is olyan' mrnt a

,,ziirzavart6l ziimmijgii m6hkas" ill ,,ostoba hib6k gyiijtemenye"

x x x

Egy 500 eV kinetikus energiijri elektron 0,010 T fluxussiiriisegii ho-

mog6n m5gneses er6t6rben, arra mer6leges irdnyban mozog. Sz6mit-

suk ki a kormozg6s p6ly6jrinak sugar6t

MEGOLD/iS

E16sz6r bizonyosodjunk meg arr6l, hogy minden mennyis6g SI egy-

segben van-e megadva4, majd helyettesitsiik be azokat a (30-5)

egyenletbe:

t-

R = 7 , 5 4 x 1 0  3 m

Az elektron cnergi6j 6l az lev= 1,602x10'nJ dsszefiigg6s segits6g6-

vcl szAmitottuk 6t SI egYsegiiv6.

(2xe,r r x 1o-rr ksxr*"r,[t%#-"l!)

qB (1,602 x 10-'' CXO,O10T)



A ktirmozgris frekvenci6jdt ciklotronfrekvencid.nak neyezzik. E n6v eredete
az, hogy ilyen mozg6sok a ciklotronokban j6nnek l6tre. (A ciklotron tt tittt
r6szecsk6k gyorsitis6ra szolg6t). A ciklotronfrekvenci t a (30-2) egyenletb6l
szAmithatjuk ki:

- . 2

tvB = ma

Ktirmozg6s esetdn v :2nJR. Eztbehelyettesitve, esy'et kifejezve:

C iklotronfrekvencia (30-6)

30-6 dbra
A magneses palack a benne spir6lis p6ly6n mozg6 ti tiitt reszecskeket a sze_
Iekn6l ,,visszaveri", 6s ez6ltal a r6szecsk6ket mag6ba z6rja.

^  B  (  a \
'  2 t r \m)

ahol/a kiirmozg6s frekvenci6ja fordulaVszekundum egys6gben kifejezve. Ez
az egyenlel adott (q/m) fajlagos tiilt6s(i rdszecske homog6n m6gneses tdrben
val6 kering6sdnek kdrfrekvenci6j6t adja meg. Figyeljiik meg, hogy a
ciklotronfrekvencia fi)ggetlen a rdszecske sebessdgit6l 6s energiaj dt6l.

Ha egy ttiltiitt reszecske a B m6gneses indukci6vektorral p6rhuzamosaa
mozog, akkor nem bat 16. et6, iisszhangban azzal, hogy a y x B vektori6lis
szorzat z€rus. M6s (de az er6t6rre nem mer6leges) ir6nyban mozogva, a 16-
szecske p6ly6ja nem kdr, hanem spir6lis (30-5 6bra). Minthogy a r6szecske
sebess6ge k6t komponensre, az erlter i;r|nyeval parhuzamos, illetve mercile-
ges komponensre bonthat6, a ciklotronfrekvencia a spir6lis p6ly6n ttirt6n6
mozg6sra is jel1emz6.

Inhomogdn m6gneses er6terekben a tiiltott r6szecsk6k mozg6sa megle_
het6sen bonyolult lehet. Mindazon6ltal egy egyszerii p6ld6t 6rdemes meg-
emliteniink. A 30-6 6brdn olyan, tengelyszimmetrikus mdgneses er6teret 6b_
rdzolhrn*, amely a v6gein6l er6sebb, mint a kiizepln. A m6gneses er6t6rben
a reszecsk6k spir6lis p6ly6n mozognak. A p6lya v6g6t megkiizelit6 tdlt6s
azonban az F mdgneses er6 vizszintes komponense miatt a koz6ps6 r6szre
..verridik vissza". Ezt a konfigurrici6l magneses palacknai nevezik, ugyanis
csapdak6nt miiktidik, benne a tiiltiitt r6szecsk6k spiriilis p6ly6n a palack v6gei
ktiziitti t6rben ide-oda mozognak. A kiizelmfltban mdgneses palackokat al_
kalmaztak a szab|lyozott fuzi6s kis6rletek plazm6j6nak dsszetart6siiru. Saj_
nos, a palack kicsit ,,ereszt", minthogy azok a r6szecsk€k, amelyek pontosan
a mdgneses er6vonalak iriinyiiban mozognak, a v6gekn6l kisztiknek a m6gne_
ses t6rb6l. Ezt a hib6r ugy lehet kikiisziib6lni, hogy a palack k6t v6g6t toroid
alakf vri tisszehailitiuk.

30-5 6bra
Homog6n m6gneses er6t6rben a tiiltdtt
r€szecskdk 6lland6 sebess6ggel spini-
lis p6ly6n mozognak. A p6lya henger
pal6stj6n hetyezkedik el.



naoszdl

a) A Fiildet kiiriilvev6 im. Var Allen iivezet keresztrnetszete'

A Filld m6gneses er6t€r€nek ket taxtom6nya m6gneses pa-

lackk6nt miikiidik. mely a Napb6ljtiv6 nagyenergidjri elekt-

ronokat 6s protonokat csapdriba ejti. A tiiltiitt reszecskek az

6szaki 6s d6li m6gneses p6lus kiiziitt spir6lis pdly6n oszcil-

l6lnak, tipikusan I m6sodperces peri6dusid6vel A bels6 '

tivezetben f6leg protonok, a kiils6 iivezetben {tileg elektro-

nok varmak. [Az iivezeteket felfedez6jiik6l, Dr' James Van

Allenr6l neveztek el, aki ragaszkodott ahhoz,hogy azEgye-

siilt Allamok els6 (sikeres, 1958) miiholdj6n Geiger-

sz6ml6l6 legyen, a tiiltiitt r6szecsk6k detekt'6l6s6ra l

bl L napsztl aNapb6l kibocs6tott protonok
6s eleldronok 6raml6s4, ?rmely a Fttld
m6gneses er6vonalrendszeret a Nappal
ellent6tes irfnyba ,,fujja el". A r6szecsk6k

' mintegy 400-800 km/s sebess6ggel 6rkez-
nek a Fiild mAgneses er6ter6be 6s gdrbiilt
alaki l<ikishull,imol valamint tbbb niilli6
kilom6ter h6sszir, iistdkdsfarokhoz hason-
lithat6 cs6v6t id6znek el6. A mdgneses bu'
rok tafiolJ.diy bar\. a ldk6shu'll6rn m6giitti
t6rben, viszonylag lassan plazma 6ramlik.
A r6szdcsk6k kis resze befog6dik a /an
Allen'iivezetbe, a tbbbit a m6gneses er6t6r
ell6riti. A napszel intenzitdsa 6ltal6ban
meglehet6sen egyenletes; de napfoltok 6s
napkitiiresek idejen n6ha komolY

,,viharok" l6pnek fel.

A d6li sarkvid6k miihol&ol kesziilt f6nyk6pe. A bal fels6

sarokban a vil6gos r6sz a F6ld napos r6sze, ajobb oldalon

l6that6 gyiirii a sarki f€ny. (Az 6szaki m6gneses p6lus kii-

riil hasonl6 sarki f6nygyiirf szokott megjelenni') A sarki

f6ny eredete a kiivetkez6: A napkitdr6seket n6h6ny 6r6val

vagy n6h6ny nappal kdvet6en tiiltdtt r6szecskdk hull6mai

6rik el a Fiildet, megnitvelve a Van Allen tivezetben 16v6,

€s a m6gneses sarkok ktimyezet6ben onnan kiszabadul6

r6szecsli6k sz6m6t (a ,,m6gneses palack" ott ,,ereszC') A

Van Allen iivezet szerkezete olyan, hogy a legttibb sarki

f6nyjelens6g a m6gneses p6lusokat kiiriilvev6 mintegy

20dri km-es 6trn6rcijfi tartom6nyban k6pz6dik A tdlttitt 16-

szecsk6k a fels6 l6gkiir g6zmolekul6ival iitk6zve az oxr-

s6n es nitros6n alomiait felvillanesokra kesztetik Ez

ikorru u ruiki f6nynik nevezett l6tvdnyos f6nyjelens6get'

A f6nyk€p az iboly6ntuli (els6sorban az atomos oxig6nt6l

szbrmaz6 130,4 nm hull6mhosszits6gri) f€ny eloszl6s6t

rtigziti; l2 perces expozici6s id6vel kesziilt az Iowai

Egyetemen 6pitett speci6lis miiszerrel'

30-1 hbra
Tiiltiitt reszecskek a Ftild kitriil.

d) Sarki f'6ny Alaszka lclctt



30-8 6bra
A m6gneses er6t6r hat6sa kiive*ezti-
ben a tdltesek a ciklotron egyes szek-
toraiban felkor-prily6n mozognak.



er6t6rben

5,59 .  103 Hz^  B ( q \
J  =  - l - l =

z E \ m ) 22(9 ,1  1x  l0 -3 'kg)

30-9 6bra
Az Enrico Fermi Nemzeti Gyonit6
Laborat6 um (Batavia, Illinois, USA)
protonszinkrotonj6nak legifelv6tele.
A f6 gyorsit6gyiini 2 km 6tm6r6j6;
I  eV -  I03 GeV 106 MeV energ i -
6j0 protonok l6pnek ki bel6le. A pro-
tonok a gyiinib6l 6rint6 iriinyban (a
k6pen lefel6) t6voznak a kiserletek
konkr6t hely6hez.

30-10 6bra
A toll i ttt reszecskdket sebesseg sze-

rint szetv6laszt6 re bessigsz{ir6 kbet

egym6sra mer6leges elektromos es

milgn€ses er6teret alkalmaznak. Ha a

mozg6 rdszecsk6re hat6 F,a magne-

ses er6 6ppen kiegyenliti az FE elekt-

romos e16 hatds6t, a rdszecske egye-

nes vonal ment6n mozog 6s k6Pes a

kil6p6 r6sen rit t6vozri. Azok a rE-

szecskdk. amelyek a krit ikus sebes-

s6gn6l lassabban vagY gYorsabban

mozognak, az egyenes p6ly616l let6r-

nek.

30.4 A Lorentz-er6

Attaleban a tttlttitt reszecsk6k az elektromos €s a m6gneses er6ter hatisiit egy-

szerre tapasztaljak. Minthogy az er6terekt6l sz6rmaz6 er6k vektorkent arl6dnak

dssze, a tolt6sre hat6 ered6 er6 az al6bbi m6don irhat6:

Lorentz-e15 F =  4 ( E + y x B ) , (30-7)

A rdszecske _
p61y6ja

ahol F a v sebess6gii 4 tdlt6sre hat6 er6 , amely azE elekfomos t6ret6ss6ggel

6s B m6gneses fluxussiiriis6ggel jellemezhet6. Ezt az iisszefiigg6st a Lo-

rentz-f6l€ er6tiirv6nynek nevezztik.
A Lorentz-f61e Lr6ttirv6ny felhaszn6lhat6 peld6ul axra, hogy t6ltittt 16-

szecsk6kex sebesscg szerint szetv6lasszunk (sebess6gsziir6t k6szitsi.ink) Tekinf

siink egy m tiimegii 4 tblt6st, amely v sebessdggel halad egy r6sek (apertur6k)

iiltal megszabott egyenes p6ly6n (30-10 6bra). A r6szecske akkor haladhat 6t a

kildpti r6sen, ha a belepci r6sek 6s a kil6p6 r6s kttztitti t6$en a 16 hat6 er6k ere-

d<iie z€rus. Ennek migval6siris6ra' ebben a tartomAnyban az elektromos 6s

,nign".., er6teret igy kell 6sszehangolni, hogy a r6szecsk6re hato m6gneses

er6L elektromos er6vel 6ppen egyenl6 nagys6gu 6s ellentdtes irrinyir legyen'

Pozitiv ttiltesek eseten az er6k ir6ny6t a 30-10 6bra mutatja; negativ tiilt6sek

eset6ben mindk6t er6 ir6nya 6ppen ellent6tes. A 30-7 er6tiirveny szennt

F = 4(E + v x B), teh6t z6rus ered6 er6 akkor hat a r6szecsk6re, ha

(E + v x B) = 0 . Ez akkor teljesiil, ha a vektorok nagyvig6ra teljesiil a

E
" = ;  ( 3 0 - 8 )

felt6tel. Csak azok a r6szecsk6k mozognak egyenes piily6n (6s l6pnek ki a

kil6p6 r6sen), amelyeknek 6ppen ekkora sebess6giiLk van A berendezest ezert

nevezik sebess6gszii16nek.

i l l l
V U*li 

tl-
ti ll

beldp6
resek



t6rb€n lev6 aramvezet(ire hato €16

Egy elektronnyal6b sebess6gsz(r6n halad iLt. Az egym6sra mer6leges
m6gneses 6s elektromos er6t6r nagysaga 2x10-2 T, illetve 5xlOa
V/m. Sz6mitsuk ki az elektronok mozg6si energi6j6t ( eV egys6gben).

A sebessdget a (30-8) k6plet alkalmazris6val sz6mithatjuk ki:

E  5 x l 0 ' V / m  - -  . ^ ^ m
B 2x10 'T s

A kapott sz6m6rtekeket behelyettesitve, a kinetikus energia:

K =  ! . r '  =  ] r s . t  t  .  I 0  " kg t t2 .5z  l 0 ' I 1 .1 ,
2 2 s

K= 2.85.  ro  , ' r  [ - - -_EY--  l=  , t , r .u
|  1 ,602 x 10- ' "  J ,
\-------------!-

Atszimntsi lanyczi

30.5 A mrigneses t6rben levf flramvezetfre hat6 erf
A legtiibb gyakorlati esetben, a tiiltesek vezet6kben mozognak. Femhuzalok-
ban p6id6ul, a t6lt6sek elekhonok, amelyek v,, v6ndorl6si sebess6ggel mo-
zognak. A tov6bbiakban vizsg6ljuk meg, mekkora er6 hat ezekre a mozgo
ttilt6sekre, ha a vezet6 magneses er6tdrben van.

A (30- I ) iisszefiigg6s az egyetlen tdlt6sre hat6 er6t adja meg:

f  =  q v x B

Az I hosszrisiigri huzalszakaszban 16v6 tolt6shordoz6k sz6ma a vezetesi
elektronok t6dogategys6genk6nti sz6m6nak (z), 6s a huzalszakasz Al tdrfo-
gat6nak szozata. igy az I hosszris6gri huzalszakaszra hat6 er6:

F= q(\ x B)nA(.

A 28.3 egyenlet szerinl az I 6ram

(30-e)

I = nqv,,A

Felismerve, hogy v egyenl6 a pozitiv tiilt6sek v,, v6ndorl6si sebess6gdvel, e
k6t egyenletb6l az t kapjuk, hogy

Az iramvezet6re hat6 er6
m6gneses er6t6rben F: I l xB (30-10)

Cdlszer(i megtartani a m6gneses erci vektorformdjdt: ezert a vez€t6daxab
hosszirsiig6t vektork6nt defini6ljuk: I ir6nya a szok6sos iiramir6nnyal, teh6t a
pozitiv tiilt6sek mozg6sanak irdny6val egyezik meg.

A (30-10) ttiry6ny levezet6sekor felt6teleztiik, hogy a vezet6 egyenes,
6s a m6gneses er6t6r homog6n. Ha a huzaldarab tetsz6leges alakf, 6s a m6g-



neses indukci6 helyr6l helyre vdltozik, akkor a huzal elemi kis dl darabj6rd

dF erri hat:

d F : 1 d l x B (30-r1)

Az ered6 er6t fgy kapjuk meg, hogy minden egyes d/ elemhez a megfelelti B

€rtaket haszndlva. integrdljuk a huzal teljes hossza menl6n.

30-11 6bra
A 30-4 p6ldtihoz.

Homog6n, 3 x 10r T indukci6ji m6gneses er6t6rbe helyezett egyenes

huzalon 8A er6ss6gf 6ram folyik. A miigneses er6vonalak a huzallal

g = 480-os sztiget z6rnak be (30-l I 6bra). Mekkora er6vel hat a mag-

neses er6t6r az 6ramv ezet6te?

MEGOLDAS

A (30-10) k6pletet alkalmazva:

F: I l l  xBl =I//B sin 0

iev
p -
L = IB s in? = (8A)(3x l0 'T)(s in48"  )

I = 1.28 x I O 
' N 

(Ez az 6bra sikj6b6l kil'ele mutat6 irrnvt cr5)
l m

A 30-12 6br6n illusztr6lt merev, R sugarii f6lkiirben meghajlitott hu-

zalban l6ram folyik. A homog6n m6gneses er6t6r iriinya a f6lk6r sik-

j6ra mer6leges. Az I lramot a fElkorhtiz az ribr6n ncm feltiintetett, az

6bra sikj6ra mer<ileges huzalok vezetik. (Ezek teh6t a homog6n m6g-

neses crtit6r ir i inyd\al pdrhuzamosak. ds igy ri i juk mdgncses erci nem

hat.) Szimitsuk ki a f6lk6r alakir huzalra hat6 ered6 er6t.

MEGOLDAS

Minthogy a vezet6k, amelyek a felkiirhiiz vczellk az 6ramot, pfrhu-

zamosak a m6gneses t6rtel, az F = // x B vektorialis szorzatban

sin 0':0 szerepel, tehdt czekre a vezet6kre z€rus er6 hat'

X  1 X ' 
A, ub.ebn b"f"ld

B mutat6 ir6nyu
X

I
I

k

. r X

v
I
I

0 l

X

30-12 6bra
A 30-5 p6ld6hoz.

X

X

X



A dF er6, amely a f6lktir elemi dl hosszris6gf szakasz|ra hat, a
30- I I egyenlettel sz{mithato: dF : 1dl x B. Minthogy B a f6tkiir min-
den pontj6ban mer6leges dl-re, a dF er6 minden pontban sug6ririny6,
kifel6 mutat, es nagys6ga

d F : I B U

A rendszer szimmdtri6ja miatt, a fdlkair bal oldaldnak minden egyes dz
szakaszlra hat6 dF er6hiiz tal6lunk egy, a rendszer jobb oldal6n egy
megfelel6 szakaszra hat6 olyan m6sik er6t, amelynek r komponense
egyenl6, de cllent6tes el6jetii, igy iisszegiik 26rus. Az y komponensek
viszont azonos ir6nyriak. Teh6t, az eg'sz f6lk6rre hat6 er6k iisszegze-
set leegyszeriisithetjiik az er6k y ilinyri komponens6nek 6sszegz6s6re

dF' = lgP"ing OU

Az integrdldssal azt kapjuk, hogy

-  t  , ^  , ^ ^ t r  ^  , ^  , ^p, = I dF, = IBRIi sin4 d0 = .1BR(-cos0)lo = 2/8R rpozirrvy irdnybanr

Megjegyzend6, hogy ez az er6 6ppen ugyanakkora, mint amekko-
ra a felkiir 6tm6r<ij6vel azonos hosszirs6gri egyenes vezet6re hatna,
vagyis a huzal alakja ebb6l a szempontb6l nem l6nyeges. Ebben a
p6ld6ban azt mutattuk meg, hogy tetsz6s szerinti alaku, a m6gneses
t6rre mer6leges sikban l6v6 huzaldarabra hat6 er6 csak az 6rambeye
zet6sek kdzdtti tivols6gt6l fiigg. A p6lda alapjiin az a kitvetkeztet6s is
levonhat6, hogy a homog,ln mdgneses t,lrbe helyezett, tetszAs szerinti
alah), zirt 6ramvezet6 hurokra hat6 er6 z6rus (noha az egyes szeg-
mensekre z6rust6l kiiltinbiiz6 er6 hat. ered6iiik zerus).

30.6 Migneses dip6lusok
Noha a homog6n m6gneses er6terbe helyezett 6tamvezet6 hurokra hato ered6
er6 z6rus, a forgqtdnyomaftk z6rust6l kiildnbtizik. A jelens6g hasonlit a ho-
mog6n elektromos er6t€rbe helyezett elektromos dip6lus eset6re. Tulajdon-
keppe'r az anal6gia kiiziittiik olyan ktizeli, hogy M 6ramyezel6 hurkot m6g-
neses dip6lusnak tekintjiik.

A mfgneses dip6lus tirgyat6s6t kezdjiik egy, az iLramvezetf hurok sik-
jdra mer6leges vektor meghaterozisival Ezr a 30-13 6br6n illusztr6lt jobb-

klz-szab llyal mutatjuk be: hajlitsuk be jobbkeziink ujjait a hurok ment6n
fgy, hogy az ujjaink az 1ramir{nryal azonos ir6nyba mutassanak. Kinyljtott
hiivelykujjunk a hurok sikj6ra mer6leges vektor ir6nya; ugyanez lesz az
al6bbiakban defini6lt p mrigneses dip6lusmomentum vektor irdnya is.

K6pzeljiink el t6glalap alal<ri 6ramvezet6 hurkot a m6gneses er6t6rben
(30-14 6bra). Iegyezzik meg, hogy a p vektor ir6nya a B m6gneses induk-
ci6vektonal e szdget ztu be. A t6glalap k6t oldalira hat6 er6ket a 30-10
egyenlettel sz6mithatjuk ki:

F =  I l x B  '

A 30-15a 6br6n feltiintetett F, €s F, er6k egyenl6k eglmdssal, 6m irdnyuk
6ppen ellentetes, teh6t ered6jiik z6rus. Minthogy egy egyenesbe esnek, for-
gatonyomat6kot sem ho4nak l6tre. Az F, 6s Fn er6k egyenl6k 6s ellentetes
ir5nyirak, igy ered6jiik szinten z6rus. Minthogy nem esnek egy egyenesbe,
er6prirt k6peznek (13-l5b 6bra) 6s igy a (*)-gal jeldlt tengely ktiriil forgat6-

30-13 6bra
Az 6ramvezet6 hurok sikj6ra mer6le-
ges p vektor ir6ny6t a ktivetkez6
jobbk6z-szab6llyal hat rozz* meg'. a
behajlitott ujjak az 6ram ir6ny6ba
mutatnak, a kinytjtott hiivelykujj p
bdny|t 1elzi.

a) Perspektivikus k6p

b) Oldaln6zetb6l

30-14 6bra
T6glalap alaki 6ramvezet6 hurok,
amely sziiget z6r be a homog6n, fig-
g6leges ir6nyir m6gneses er6t6nel.

t -
I  - - - -
ls ---'
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30-15 6bra
A homog6n mdgneses t6rbe helYe-
zelt tlglalap alakl zLri 6ramvezet6
hurok oldalaira hato er6k. Ezek az

er6k a hurokra olyan forgatonyoma-
t6kot gyakorolnak, amely a hurok

F m6gneses momentum6t B ir6nY6ba

igyekszik forgatni.
b) oldaln6zetb6l

nyomat6k jiin l6tle. Ha B 6s a hurokra mer6leges p vektor kdzottl szdg 0,

(*) tengelyre vonatkoz6 forgat6nyomatek

u= r,(i)"i'e* r[;)'',

Minthogy F, = d, M: F ta  s im9 (vagYda s in9) (30-12)

Mivel a 3. 6s 4. oldalak B ir6nyrira mer6legesek, az F :11 x B egyenletb6l

\ =  I b B

Ezt az kifelezlsl a (30- 12) egyenletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy

M = IabBsin9 (30-r3)

jeltilve:

A magneses
dip6lusmomentum F

Jeliiljiik az ab teriiletet A-val. Az IA szoruatot a p migneses dip6lus-

momentum nagys6g6nak nevezzik F ir6nyet az el6bbiekben a jobbk6z-

szab6llyal mrir defini6ltuk. Az (A nagys'gtr) feltilet norm6lvektor6t A-val

- gr irdnya a j obbkez-szaba lyn ak
F = 'fA m€gfelelSen mercileges az,4 te-

Riletft hurokra)

N menetii hurkok (tekercsek) eset6n: F = NIA

p m6rtekegys6ge amper'm'1Am' )
Vektor-jeliil6seket alkalmazva a (30-13) egyenletet az alfibbi alakba ir-

(30-14)

Vegyiik 6szre, hogy ez az iisszefiigg6s nagyon hasonlit az elektromos er6t6r-

be helyezett p elektromos dip6lusra hat6 forgat6nyomatek

1 1 1 =  p x E

kifejez6s6re, ahol E a terer6sseg.
Noha a fenti levezetesben t6glalap alakir 6ramvezet6 hurkot t6teleztiink

fel, az €redmeny tulajdonk€ppen b6rmilyen alakf sik hurokra 6rvdnyes, azaz

hatjuk 6t:

A magneses er6t€rbe helyezett magneses
dip6lusra hat6 forgat6nyomat6k:

M= pxB  (30 -1s )

p = ( 1) ( a hurok 6ltal bezart ter0let ) (30-16)

A 30-16 6bnin az e kiivetkeztet6s alapj6ul szolg6l6 p6ld6t illusztr6ltuk: Tet-

sz6s szerinti sik 6ramvezet6 hurok irgy tekinthet6, mint egym6shoz illeszked6

teglalap alakf 6ramvezet6 hurkok egytittese. (A teglalap alakri hurkok



egyiittese am6t jobban megk6zeliti a teljes hurkot, min6l nagyobb a t6gla-
lapok sz6ma.) Az egyes t6glalapok kiirli'l az ifiam M 6ramutat6val megegye-
z6 irinyban folyik; igy a szomsz€dos t6glalapok egymiissal 6rintkez6 olda-
l6n az firamok ered6je 26rus. Ily m6don csak a hurok ment6n foly6 dram
nem v6lik z6russ6. A t6glalap alakf 6ramvezel6 hurok eset6re vonatkoz6
levezet6st a fentiek alapjrin tetszes szerinti alakri sik hurok esetdre 6ltaliino-
silha tjuk.

A m6gneses er6t6rbe helyezett 6ramyezel6 hurokra hat6 forgat6nyo-
mat6k megjelen6s6b6l az kdvetkezik, hogy a huroknak a miigneses er6t6rhez
viszonyitott helyzet€t6l fiigg6 potencidtis energia rendelhetri hozz6.. }la-
sonl6an az elektromos dip6lus potenci6lis energiij6nak kiszdmitrisakor (24.6
alpont) kdvetett elj6r6shoz, el6szdr a potenci6lis energia 6ltalAnos definici-
6Jii alkalmaz lka hurok elfordul6sfnak eset6re:

Minthogy 0 az 6ramulat6 jiir6siival ellent6tes ir6nyu forgatfskor no-
vekszik (30-l4b 6bra), M 6s de ellent6tes ir6nyriak. Em6lfogva,
cos 180' :  - l  6s

"t

u o _ u e " = _  ) l / I d o

M-nek a (30-13) 6s (30-14) iisszefiigg6ssel megadott kifejez6set behely€tte-
sitve, majd integrdlva azt kapjuk, hogy.

a

IJ6-IJ"^=- I pBsinl d0 = - gplcosg - cosgo )' 0 "

Legyen a potenci6lis energia viszonyit6si pontja 0 = 90", amikor t-lu,, = 0.
Ekkor a legut6bbi k6plet

U = - pBcosq (30-17)

alakri lesz itl. a skal6ris szorzat definici6j6nak felhaszn6liis6val az a! bbi ala-
kot olri:

0
f

uo-  ue , ,  = -  JM &

30-16 6bra
Az egyes teglalapok keriilete menten,
az 6ramutat6 jrllis6val megegyezl
ir6nyban foly6 6ramok ered6je kiize-
lit6leg azonos a hurok ment6n halad6
I 6rammal. Ez azErt van igy, mert az
6ramer6ss6gek a szomsz6dos t6gla-
lapok koziis oldalan 6ppen ellent6tes
el6jeliiek, 6s 6sszegiik (v6gteleniil
v6kony t6glalapok eset6ben a hurok
belsej6ben mindeniitt) z6rus.

A m6gneses dip6lus U potenci6lis
energirija m6gneses t6rben
(U = 0, amikor F 6s B mer6legesek
egym6sra)

(30-18)

Vegyiik 6szre, hogy a dip6lus potenci6lis energiiija akkor a legnagyobb, ami-
kor p 6s B egymiissal ellent6tes ir6nyfak, 6s akkor a legkisebb, amikor azo-
nos irdnyirak. (Az U z6ruspontja e kett6 kdzdtt van, amikor p 6s B egym6sra
mer6legesek.) A (30-18) formula teljesen anal6g az elektromos t6rbe helye-
zett elektromos dip6lus potenci6lis energi|jdt megad6 (24-19) k6plettel:

t / = - ( p . E )

Mivet a fizikai rendszerek olyan irdnyban v6ltoznak, hogy potenci6lis ener-
gi6juk minim6lis legyen, a m6gneses dip6lusok a m6gneses er6t6rrel prirhu-
zamosan dllnak be.

Huzalb6l l0 cm 6tm6r6jii k6r alakf hurkot formdlunk 6s 3xl0-3 T
fluxussiirfsEgii m6gneses er6t6rbe helyezzitk. A hurkon 5 A er6ss6gii
6ram halad 6t. Sz6mitsuk ki a\ az 6ramvezet6 hurokra hato maxim6lis

u=_ ( r r .B )



/'forgtxencely

30-17 6bra
A galvanometer fel6pit6se.

forgat6nyomat6kot 6s b) a potenci6lis energia legnagyobb 6s legki-
sebb erteke kiiz6tti kiilitnbsdget.

MEGOLDAS

Az dramvezet6 hurok mdgneses dipolusmomentumit a (30- l6) kep-
letb6l sz6mithatjuk ki:

p = ( 1) ( a hurok 6ltal bez6rt teriilet )
A sz6m6rt6keket beh;lyettesitve:

p = ( 5 A ) ( 0,05 m )'�n = 3,93.10i Am'�

a) A homog6n m6gneses er6t6rbe helyezett m6gneses dip6lusra hat6
forgat6nyomat6kot a (30-15) egyenlettel szdmithatjuk ki:

1 4 =  p x  B

Az M akkor a legnagyobb, amikor a m6gneses indukci6veklor 6s a
dip6lusmomenhrm vektor egymrlsra mer5leges, azaz, amikor a hurok
sikja a m6gneses er6t6rrel 6ppen pdrhuzamos. Ilyenkor M nagys6ga

M -  p B

Behelyettesitessel azt kapjuk, hogy:

M = (3,93xrc-2 Am';13x l0't)= 1,18x 10rNm

b) A m6gneses t6rbe helyezett m6gneses dip6lus potencii4lis energi6-
jit a (30-18) k6pletb6l sz6mithatjuk ki:

U = _ t t . B

A potenci6lis energia akkor a legnagyobb, ha a dip6lusmomentum
6s a m6gneses indukci6vektor egym6ssal 6ppen ellent6tes irAnyt-
ak; akkor a legkisebb, amikor azonos ir6nyirak. Kiiliinbs6giik:

LU = U ̂ - - U ̂ r" = - qtB cosx - (- t tBcos0" ) = 2pB

p 6s I tenyleges 6rt6k6t behelyettesitve:

LtJ = 2(3,93xr0-'� A.m'� )(3 x l0-3 T) = 2,36x 10- J

30.7 Alkalmazrisok

Galvanom6ter

A 29. fejezetben trirgyattuk a voltrn6r6 6s az amperm6r6 fel6pit6s6t. Ezek
legfontosabb eleme az &zekeny iiramm6r6 eszkdz, a galvanometut. Az alilb-
biakban a galvanom6ter miiktid6s6nek alapetveit vizsg6ljuk.

A galvanom6ter m6gneses er6t6rben rnozg6 6ramvezel6 tekercset tar-
talmaz (30-17 6bra). A tekercs az 6116 teng€ly kitriil elfordulhat; a tekercshez
az 6ramol a csapagyakon kereszttil vezet6kek sz6llitj6k. A tekercs egyik ki-
vezet6se spir6lrug6 , amely az riram bevezet6s6n kiviil arra is szolg6l, hogy a
tekercsre, annak kiter6sekor, megfelel6 forgat6nyomatekot gyakoroljon, 6s
ezaltal a tekercset az egyensflyi helyzetbe vissza4llitsa Alogyan a hurok
forog, a hurok oldalai magneses er6terben mozdulnak el, amely mindeniitt
konstars nagysdgt 6s mindeniitt mer6leges a tekercs F m6gneses dip6lus-
momentum vektorifua. Ez azlrt var, igy, mert a tekercs, a speci6lis geometd-
6jir rndgnes p6lusai 6s egy rtigzitett vashenger kiiziitti vEkony r6sben mozog
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QGIT 6bft).ig atekercsre hat6 forgatonyomat6k csak az 6mmer6ss6gt6l es nem
a tekercs pillanatnl helyzet6t6l fiigg. A tekercs akkor keriil egyensulyihelyzetbe,
amikor a m6gneses forgatonyomatdk 6ppen ellent6tesen egyJnl6 a rug6 6ltal ki-
fejtett forgat6nyomat6kkal, mely utobbi a Hooke+tirv6nnyeiirhato le: 

"

M*ea=- r0

A tekercsre hat6 forgat6nyomar6kot a (30_15) kdplet adja meg:
M,"r.", =p x B. Minthogy F 6s B mindeniitt mer6legesek egym6sra,

M,*.-. = ltB

A tekercs akkor van statikus egyensrilyban, amikor

M t*ou = M,,ca
yagy rcQ = pB

Az elfordul6s sztig6t az dramer6ss€g fiiggv6nyek6nt kifejezve:

o = (4!)l (30-19)

ahol I a tekercs egy menete 6ltal kitrbez6rt teriilet. Ha a tekercs iy' menetii, a
hurok m6gneses momentuma, teh6t az elfordut6s sztige is N_szeres6re n6,
vagyls:

e=(w \ (30-20)

A 0 szoget a tekercshez er6sitett mutat6 segits6g6vel m€rhetjiik meg. A te-
kercs kitirisinek 0 szdge egtenesen ardnyos a tekercsben foiv(, dram er6s_
sigevel,igy a skdla. amely el6tr a mutato mozog. l inedris.

Tipikus galvanomdterre jellemz6 adatok €s paramdterek a kovetkez6k:
a tekercs teriilete I cm2, a menetek sz6ma 100, a spir6lrug6 rug66llan-
d6ja 3.10r Nm/rad 6s 50 pA 6ramer6ss6g id6z el6 r/2 sziignyi kit€_
r€st (v€gkit6rdst). Sz6mitsuk ki a m6gneses er6t6r fluxuss=iirft6gdt,
melyben a tekercs mozog.

MEGOLDAS

A ( 30-20) kdptet atapj6n B = *0

A megfetel6 sz6m6rt6keket 1SI egysegek{#kifejezve) behelyetesitve

p * = 0,9427(loomenet)(I 0-a m'� X5Ox I 0-6 A / menet)

Az Erz|keny galvanom6terek (mint a fenti adatokkal rendelkez6 is)
nagyon finom eszkiiziik, mert nagyon kicsiny az a forgat6nyomatdk,
amit ktiziins6ges miignesekkel 6s tekercsekkel el lehet 6mi. A fors6st
gyakran olyan drdgak6 csapdgyak biztositjr ik, mint amilyenekei az
6r6kba dpitenek be; a n6hriny menet( spir6lrug6 nagyon finom rug6_
ac6lb6l k6sziilt.
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A Ilall-effektus

E. H. Hall 1879-ben a r6la elnevezett effektust arra dolgozta ki, hogy vezelh
anyagok tiilteshordoz6inak el6jel6t megdllapitsa; manaps6g ezt a hal4st ki-
te{edten alkalmazzi*. 6ramer6ss9g 6s mdgneses er6tfl m6rts6re. Hall'
effektusnak nevezziik azt a potenci6lkiildnbs6get, amely egy mdgneses er6-
terbe helyezett, 6ramvezet6 oldalai kdziittjelenik meg. A potenci6lkiiltinbseg
kialakul6s6nak meg6rt6s6re, tekintsiink egy ide6lis vezet6t, amelyben a tiil-
t6shordoz6k a szabad elektronoli.

Tekintsiint egy t6glalap kereszlnetszetii idealis vezet6t, amelyet gon-
dolatban B fluxussiirfis6gii migneses er6terbe helyezitrk (30-18 6bra). Egy
elektronra F* m6gneses Lorentz-er6 hat:

F " = ( - e ) v o x B , (30-21)

ahol -e 6s vo az elektron tiilt€se, illetve v6ndorkisi sebess6ge. Kezdetben, a

m6gneses er6 kdvetkezt6ben az elektronok a vezet6 jobb oldallapja fel6 v6n-

dorolnak; id6kiizben a ttilt6sek felhalmoz6d6sa miatt a vezet6n beliil egy E

t6rer6ss6gii elektromos t6r alakul ki, ami a tov6bbi oldatir6nyf tiiltesviindor-

l st megaka;d lyozza. Egyensrilyban az F" elektromos er6 6ppen kiegyenliti

az FM magneses er6t:

lr"l = Ir"l
A Lorentz-f61e er6tiirv6nyt alkalmazva, az er6k egyensirlyban vannak, ha

eE= evaB

E = vaB. (30-22)

A vo vdndorl6si sebesseget az 6ramer6ss6gb6l 6s a vezet6re jellemz6 para-
m6terekb6l sz6mithatjuk, az tuamer6ss6g definici6ja alapj6rt:

I = nevoA, (30-23)

ahol z a t6rfogategys6gre jut6 tiilt6shordoz6k sz'ma 6s A a vezet6 kereszt-

metszete, ebben az esetben A = ab. Behelyerbsitve, 6s v, -t kifejezve, azt

kapjuk. hogy

"o= 
iou. 

(30-24)

A (30-22) k6pletbe tiirt6n6 tov6bbi behelyettqsit6ssel az ad6dik, hogy

(30-2s)

Az elekfomos t€rer6ss6g 6s a minta sz6less6g6nek szorzate, Ea, a minta k6t

oldala ktiziitti Z potenci6lkiiltinbs6ggel egyenl6, melyet a tov6bbiakban Hall-

feszilts6gnek neveziink, 6s /6val jeltiliink.

Hall-fesziilts6g: (30-26)

30-18 6bra
A Hall effektus. A z tengely negativ
ir6ny6ba mutat6 m6gneses er6t6r ha-
tds6ra az elektronok a vezet6 has6b
jobb oldallapja fel6 mozdulnak el, igy
"z r lengely negativ irdny6ba mutat6
elektromos er6ter keletkezik. Egyerr
sirlyban az F" m6gneses er5

ellenenkez6 el6jellel egyenl6 az F,

elektromos er6vel.

R I

neb

Minthogy a Hall-fesziilts6g L BI szorzarl6l fiigg, ha p6ld6ul ismerjiik a
mintiin 6thalad6 6ramer6ss6get, akkor meg tudjuk hatirozni B 'rtek't aHall-
fesziilts6g m6r6s6vel. A Hall-effektust m6r6 szond6kat gyakran haszn6uuk a
m6gneses t6r er6ss6g€nek m6r6s6re. A Hall-effektus m6sik l6nyeges tulaj-
dons6ga az, hogy ha a tiilt€shordoz6k nem a negativ elektronok, hanem pozt-

' Az egyvelyefteki f6m€k, pl. a rCz es az efist a Hall-effektus szempontj6b6l majdnem

ide6lis aramv€zetdk6nt viselkednek. A Hall-effektus t6rgyal6sa mdgleses anyagokban'

mint Dl. vasban. tovAbbd felvezet6kb€n kvantumeffektusok fell6p6se miatt bonyolultabb.

BI
neb
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tiv tdltEsek, alkor a Hall-fesziilts€g el6jele, azonos iftinyri magneses ter 6s 6mm_
er6ss6g esetdben ellent6tes lesz. igy adott B fluxussiirfs6g eseten a Hall_effelrtus a
kilteshordoz6k szrimrinak 6s et6jel6nek meghat6rozrisrira is alkalmazhato.

A Hall-effektus elemz6s6vel a m6gneses er6t6rbe helyezett vezet6re
hat6 er6 vil6gosabban 6rthet6: A vezetdre tulajdonkeppen a Hall-t6rer6s_
s€gt6l szdrmaz6 er6 hat. Vegyiik 6szre, hogy a 30-18 ribr6n a mozg6 tiit€sre
hat6 ered6 oldaliriinyi er6 z6rus:

T'telezzik fel, hogy a 30-18 6br6n l thato vezet' r6zb6l k6sziilt, 6s
0,5 T mrigneses t6rben 10 A er6ss6gii 6ram halad, 6t rajta. A vezetl d
szeless6ge I cm, vastags6ga I mm. Szitmitsuk ki a vezet6 k6t oldala
kiiztitt fell6p6 Hall-fesziilts6get.

MEGOLDAS

A Hall-fesziilts€g a (30-26) egyenlettel sz6mithat6 ki;

, ,  _ B I' ' -  
* b '

A 16z siirfs6ge 8,92 x 106 g / m3 , atomsflya 6 3,546 g/m61. Felt6telez-
ve hogy atomonk6nt egy elektron vesz r6szt a vezet6sben, az egys6g_
nyi tefogatban a vezet6si elektronok sz6ma

n= --2! '-
(atomsf ly) 

'

ahol Nn az Avogadro sz6m (6,022x1023 atom/mol). A megfetel6
ertekeket behelyettesitve

for'rou9l
I m6l J

_ , -  . ^ , "  e l e k t r o r r
/l= 6.4)XtU- -------i-.

m

Ezt 6s a t6bbi szem6rt6ket a (30-26) k6pletbe helyett€sitve azt kapjuk,
hogy

0,5TXl0A

1,6O22xlO 't C
elektron

l x  10-3  m)

V"=  3 ,69x1o  ' v

A Hall-fesziilts6g teh6t igen kicsiny a f6mes vezet6k eset6ben; f6tve_
zeI6kn6l a fenti 6rt6kn6l sokkal nagyobb [vii. a (30-26) k6plettet; f6l_
vezet1kben n sokkal kisebb, mint f6mekben_] Ez az oka annak, hogy a
Hall effektuson alapul6 m6gneses er6t6r m6r6s6n6l a szondiik f6lve_
zetSkbfl k|szithet6k.

RT
y H = = =

neb 
[s,+srro* 941I9n
\ m

F E + F M =  0



Az F, m6gneses er6t a Kils6 m6gneses €r hozza l6te, mig az F" elellromos

er6 a Hall effektus kiivetkezt6ben a vezet6 belsejEben keletkezik. A vezet6re hato

er6 (Nerton 3. tdw6nye kdvetkezm6nyek6nt) ellentetesen egyenl6 a tolteshordo-

z6kra hato elektromos er6vel. Teh6t az iiramot vezetS anyagra hat6 m6gneses erd

tulajdonkeppen olyan hrlajdons6gu, mint ^z elekhomos er6.

Linedris tiimegspektrom6ter

A t6ltiitt reszecskeket titmeg/tiilt6s hriayadosuk (q/m) szerint, a 30-19 6brdn

bemutatott berendez6ssel sz6t lehet v6logatni. Az elemezni kiv6nt anyag-

mint6t olyan magas h6m6rs6kletfire hevitjiik, hogy elp6rologjon. A keletke-

zett g62 egy erre alkalmas egys6gben ioniz6l6dik. Innen az ionok viszonylag

kis sebess6ggel jutnak ki, majd meghat6rozott fesziilts6g hat6siira egy r6s lel6

haladva felgyorsulnak. A rdshez l6nyeg6ben azonos ir6nyir sebess6ggel 6r-

keznek. A r6s arra szolg6l, hogy az oda 6rkez6 r6szecsk6klek csak keskeny,

nagyj6b6l p6rhuzamos nyal6bj6t engedje be a r6s ut6ni m6gneses terbe. A

nyal6b azonban m6gsem tiikeletesen p6rhuzamos, a r6szecsk6k sebess6g6nek

van az r tengely pozitiv iriiny6ra mer6leges komponense is. A r6s ut6n a rd-

szecsk6k longitudin6lis (.r ir6nyir) mrigneses er6terbe lepnek be, aminek hatS-

s6ra spir6lis p6ly6n mozognak. Minthogy az azorros q/z mennyis6ggel jelle-

mezhet6 r6szecsk6k ciklotron-frekvenciiija ugyanakkora, az iisszes ilyen

r6szecske a spiriilison megtett teljes fordulat ut6n a tengely ugyanazon a

pontj6n halad 6t. (Felt6ve, hogy ;r ir6nyti sebessdgkomponensiik pontosan

ugyanakkora).
Fejezzikki a q/mh6nyadost a tiibbi param6ter fiiggv6ny€ben Ar6stel-

hagy6 r6szecsk6k v, sebess6g6t a mozg6si 6s elektromos energi6k egyenl6-

s6g6t kifejez6 egyenletb6l kaphatjuk meg:

q v  -  ) m , 1 .

v,' -et kifejezve azt kapjuk, hogY

L

(3o-27)

H6rom csavarp6lya
a tengely irriny6b6l
n6zve. A m6gneses
er6t|r i6nya az
6bra sikj6ra mer6-
leges.

foszforeszk616

, emYS

,,---()
/ ! z
\  U )

30-19 ribra
A linedris tdmegspektromdter. Az 6sszes, azorLos q/m h{tyadossal jellemez-

het6 tiiltdtt reszecske azonos ciklotron-frekvenci6val csavarp6ly5,n mozog;

igy p6ly6juk egy peri6dus ulin a spektrom6ter tengelyen l6v6 pontban ke-

resztezi egymast.

": =tn(!)

A v" -re vonatkoz6 m6sik iisszefiigg€s:

gyorsit6feszt tseg
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ahol T az az id6, amely alatt a r6szecske a spir6lis p6ly6n egy fordulatot v6-
gez. T egyenl6 a r6szecske (30-6) egyenlet 6ltal megadott ciklotron-frek-
venciiijdrtak reciprok6val:

Innen

-J-a(t\.
2 x  \ m )

J-tt(z).
2tt \m )

Ezt a kifejezdst a (30-27) kepletbe behelyettesitve, es onnan a q/m hdnyadost
kifejezve a (30-28) k6pletet kapjuk

q  _  8n2V

m 82 L2

A q/m himyados gyakorlati meghatiiroz6srinak egyik lehets€ges m6dja
az, hogy a tengely egy pontj6ra kism6retii, a r6szecsk6k 6rkez6s6t detekt6t6
szerkezetgl helyeziink 6s a I/ gyorsit6fesziilts6get addig v'ltoztaIjuk, amig
maximdlis sz6mt r6szecsk6t nem detekt6lunk. A q/m h nyados eztttdn a (30'�
28) egyenlettel sz6mithat6.

(30-28)

Az elektronmikroszk6p elektronnyal6bbal f6nykdpez6lemezre klpezi
le a vizsgdlt objektumor. Az elek tronnya ldbot mdgneses t6r f6kusz6lja.
(Hasonl6an ahloz, mint ahogyan a linedris tomegspektrom€terben az
ionok p61y6ja egy ponton halad 6t.) a) Sz6mitsuk ki a m6gneses
fluxussiiriis6g minim6lis €rt€k6t, ami ahhoz sziiks6ges, hogy a l0
keV-os elektronok ,,f6kuszpontja" az elektronforr6st6l 10 cm-nyire
legyen. b) Sz6mitsuk ki, hogy m6g milyen m6s m6gneses fluxus-
siiriis€gekn6l lesz ugyanitt a f6kuszpont.

MEGOLD.4S

a) Az elektronsugarak f6kusz6l6sa 6s a line6ris ttimegspektro-
meterben az ionok p6ly6j6nak kisz6mit6sa anal6g probl6m6k. En-
n6lfogva alkalmazhat6 a (30-28) osszefiigg6s:

q _ 8tr'V.
m B. L.

A miigneses indukci6vektor nagys6g6t kifejezve:
'  \  l l 2

_  r [ 8 V n \
D =  - l - l

t \ q )
o [1r1roo vle,n x ro'' ks).l"'

oJ-L-- (1,60*0''q-l
B = 2,l2xl}-2 T

b) Ez a minim6lis nagysdgri m6gneses indukci6vektor, amin6l az
elektronok egyet fordulnak a csavarp6ly6n. Ha B nagys6g6t meg-
k6tszerezn6nk, ugyanakkora Z hosszfs6got befutva az elektron a
spir6lison k6t menetnyit fordulna, €s ugyanabban a pontban f6ku-
sz6l6dna. Tehdt akkor is ugyaaebbe a pontba f6kusz6l6dna, ha a
m6gneses indukciovektor nagys6ga

B = 4,24x10-2 T
lenne.



a) A hurok sikja mer6leges az er6-

vonalakra.

b) A hurok sikja 30"-os szdget z6r
be az er6vonalakkal. Kiivetke-
z6sk6ppen a feliitet A vektora 6s
B 60"-os sziiget z6mak be egY-
miissal.

30-20 6bra
A 30- l0 p6ldihoz.

30.8 A OB migneses fluxus

Az elektromos er6t6r tirgyal6sakor a 25 '2 fejezetben a @u elektromos flu-

xust az adott I feliileten 6thalad6 elektromos t6rerdssegvonalak sz6m6val

defini6ltuk:

oE =  JE.dA

Az elektromos fluxus definici6j6val teljesen anal6g m6don defini6ljuk a @"

magneses fluxust:

A @" m6gneses fluxus: oB =  JB.dA (30-29)

ahol dA egy (ir6nyitott) feliitetelem; az integr6l6st a teljes I feliiletre kell

elv6gezni. A m6gneses fluxus SI egys6ge az 1 tesla m6tel (Tm'�), amelyet
r6gebben 1 webemek is nevezteku. Ha A, a B homog6n m6gneses er6t6rben
l6v6 sik feliilet felszine, akkor a fluxus kifejez6se egyszerfen:

OB = B A= Blcosa

ahol 0asik A norm6lvektora 6s B |ltalbez{xt szdg.

Egy 3 cm sugarri, kilr alaki vezet6 hurok a sikj6ra mer6leges B =

2.10 3 T m6gneses indukci6vektoru m6gneses er6t6rben van. a) 5z6-

mitsuk ki a @* m6gneses fluxust a hurok feliiletere. b) Sz6mitsuk ki a

m6gneses fluxust, ha a hurkot megdiintjiik irgy, hogy sikja 30"-os

szoget z6rjon be a m6gneses t6r ir6ny6val

MEGOLDAS

a) Mik6nt az a 30-20 6brinl6Ihat6, a felillet A vektora p6rhuzamos a

homog6n m6gneses ter B vektor6val. A (30-29) k6plet igy leegy-

szerfis6dik, teh6t

OB = B A= B'4coso
= (2x 10 r TXz)(0,03)'�(1) = s,65x 10- wb

b) Ha a hurok sikja 6s a t6r irdnya 30"-os szdget z|fftak be egym6s-

sal, az A vektor (amely a feliiletre mer6leges) 60'-os szbget zir bd'

B-vel. Enn6lfogva:

@s= BAcosl -- (2x 10-3D(n X0,03)'(cos60') = 2,83 x 10-6 wb

' Ezt az egys€get Wilhelm weber (18 t4-1891) n6met fizikus tisztel€€re nevezt6k el- weber

a m6gnesess6g elm6let6vel 6s azzal kapcsolatos kls€rletekkel foglalkozott A weber egysbg

r€gebbi, mint a lesla; enn€lfogva szAmos helyen a m6gneses fluxussiirfisEget tesla helyett

weber/m2 egys|gben adji& meg



30.9 N6hdny megiegyz6s a m6rt6kegys6gekr6l
Az elektromoss6g 6s m6gness6g trirgyalfsa 6s a feladatok megold6sa sor6n
nehdzs6get okoz az, hogy egyes mennyis6geknek speci6lis (mrilt sz6zadi,
vagy mdg r6gebbi tud6sok nev€b6l sz6rmaz6) neviik van; az ilyen n6v elfedi,
hogy az illet6 egys9g az alapegys6gek (m6ter, kilogramm, m6sodperc 6s
coulomb) milyen kombinrici6ja, emtatt az egys6gek tisszhangjdt neh6zkes
ellen6rizni. Tov6bb neheziti ezt, hogy ugyanazt a m6rtekegys6get t6bb kii-
liinbtiz6, a konk6t probl6m6t6l fiigg6 m6don lehet megadni. Ennek illuszt-
r6l6sira egy (kor6ntsem teljes) list6t keszitettiink az elektromos 6s m6gneses
er6terek t6rer6ss6g6tjellemz6 E 6s B mennyis6gek6l:

E elektromos t6rerdss6g

fv l  [N l  [ r ,n l
l - l = l - l = l - l
l m l  l c l  I s l

B m6gnes€s indukci6vektor

, _ ,  f w u l  I N I [ N s I
t r t = t - - - - . : - t = t - t = t - t ="  

L m' I  lAml lcrnl
fvs l  lsal  [ws' l= | - - - . ' | = | ' | = l ' j
L m - l  L m - J  L m ' J

(H a ierl,? rdvidit6se. A kdvetk€26 fejezet-
ben definialjuk.)

A m6rtekegys6g€k eme v6ltozatoss6ga miatt ismetelten hangsrilyozzuk,
hogy mindig gy6z6djnnk meg arr6l, hogy az iisszes sz6mdrteket SI egyseg-
ben helyettesitjiik-e be az egyenletekbe. Ekkor ugyanis a m6rt6kegys6gek
ki.ildniisetrb ellen6rz6se n€lkiil is bizhatunk abban, hogy a sz6mit6sok sor6n
kapott meruryis6g is SI m6rt6kegys6g(, amit m6r a c6ljainknak legjobban
megfelel6 alakban adhatunk meg.

Osszefoglalds

A B m6gneses indukci6vektort vagy m6gneses fluxus-
siirf s6get az al6bbi iisszefiigg6sb6l sz6rmaztatjuk:

F =  4 v x B

alol F a m6gneses er6t6rben v sebess€ggel halad6 4
tiilt6sre hat6 er6. B egys6ge az 1 tesla [T].

A Lorentz-file er6tiirviny az egyid.ejiileg l6tez6 E
terer6ss6g 6s B mAgneses indukci6vektor 6lltal a tiiltesre
hat6 er6t adja meg:

F =  4 ( E + v x B )

Megneses er6t6rben az / hosszris6gri 6ramvezet6re
hat6 er6:

F : ^ a ( / x B )

A d1 hosszirs6gri 6ramvezet6re hat6 er6:

d F : 4 d l x B )

Az A feluletii &amvezetf butok mdgneses dip6lus-
mome tuma:

p - /A {Aml egysegekben )

ahol p irrinya ajobbklz-szab|llyal 6llapitand6 meg: ha a
jobbk€z ujjai az tuamirinyba hajlanak, akkor a kinyrij-
tott hiivelykujj p ir6ny6ba mutat. Az A feliiletvektor a
hurok sikj6ra mer6leges.

M6gneses er6tdrben a m6gneses dip6lusra hat6 M
forgat6nyomat6kot az al6bbi egyenlet adja meg:

1 4 =  p x  B

Megjegyzend6 az elektromos dip6lussal mutatkoz6 ha-
sonl6s69.

Az elektromos dip6lusra hat6 forgat6nyomat6k
ugyams:

1 1 4 = p x E

A m6gneses er6t6rben l6v6 m6gneses dip6lus U
potenci6lis energi6ja:

u = - ( p . B ) (ahol U= 0, ha,r 6s B merdle-
gesek eg)'rn6sra)

Az elektromos dip6lus potenci6lis energi6ja hasonl6-
k6ppen:  U=-(p E)

A @u m6gneses fluxust az al6bbi m6don defini6l-
juk:

(DB = 
J B.dA {Tm'egysegekben)

Megjegyzend6 az elektromos t6r eset6vel mutatkoz6

hasonl6s6g; az elektromos fluxus: o" = 
J f al .



Kirddsek

1. Az F= 4(vxB) iisszefiigg6sben szerepl6 vekto-

rok kitziil mely p6rok mer6legesek sziiks6gszeriien

egym6sra 6s melYek nem?

2. Az oszcilloszk6pok f6 atkat6sze a kat6dsugrircs6,

amelynek egyik v€g6n elektronok l6pnek ki a katod-

b6l, v6gighaladnak a csiivtin, majd emy6be iitktiznek,

ahol fenyfolt keletkezik. A csiivet kiiliinbiiz6 ininyok-

ba forgatua €s a fdnyfoltot figyelve, hogyan lehetne

elekhomos 6s m6gneses er6terek jelenl6t6re kiivetkez-

tetni? Hogyan lehetne megkiiliinbtiztehi 6ket?

3. Egy elektron a m6gnes p6tusai kiiziitt halad 6t 6s

ekiizben impulzusmomentuma megv6ltozik Hon-

nan sz6rmazik az M et6, amely az impulzusmo-

mentum megv6ltoztati4s6'hoz sziiks6ges?

4. A kidkamra tiltelitsfr vhg6d tafialmaz6 tartrily' Ha a

kitdkamnio toltirtt r6szecske halad 6! akkor p6ly6ja

ment6n ionok sorozalit kelti, amelyek kicsi vizcseppek

keletkez6s€t segitik el6; igy a r6szecske pfly'Aja btha-

tov6 v6lik. A kamnit gyakran homog6n m6gneses ter-

ben helyezik el, igy a reszecske tirlt6s6nek el6jele, va-

lamint energi6ja meghatiirozhat6' Az elektronok

p6,ly6ja gyakran kiirp6lya helyett spir6lis Vajon mi6rt?

5. Csak egyszerii eszkdzttket alkalmazva, hogyan

kdnnyebb egy elektronnyal6bot elt6riteni: elektro-

mos vagy m6gneses er6t6rrel ?

6. Elektromos er6t6rben mozg6 tijltiitt reszecske se-

bess6g6nek nagys6ga Yagy rnegv|ltozik, vagy nem'

mig a m6gneses er6Grben mozg6 t6lttitt reszecsk66

sohasem. Mi6rt?
?, Egy elektron, amelynek mozgiisi energiiija na-

gyobb, mint a nyugalmi energi6ja, m6gneses t€rben

kdrp6ly6n mozog. Vajon a p6lyasug6r nagyobb-e

vagy kisebb-e ann6l, mint amit a nemrelativisztikus

egyenletekkel kisz6mithatunk? Mi6rt? (L6sd m6g a

41. fejezetet is.)
8. Egy 6ramvezet6 hurok az asztal lapj6n fekszik'

Hirtelen fiigg6leges ir6nyf m6gneses er6t6r alakul

ki a burok kdmyezet6ben. Hogyan v6ltoznak meg a

hurokra hat6 kiils6 er6k?

9. A definici6 szerinti 6ramir6ny egy v€zet6ben az

elekl,ronok mozgdsdval ellentdtes Vajon ugyanak-

kora-e a vezet6re hat6 mrigneses er6, ha elektron-

{Lrarml!$t, azaz 6ramir6nyba foly6 aramot vagy a

kett6 valamilyen kombin6ci6j6t t6telezziik fel?

Feladatok
30.2 A m6gneses erdt6r

30A-1 A Fttld m6gneses er6ter6nek vizszintes kompo-

nense valamely pontban 6szaki ir6nyir, nagys6ga 30 pT'

Egy elektron akkora sebess6gge! mozog nyr'rgati irdny-

ban, hogy a 16 hat6 m6gneses er6 6ppen kiegyenliti a gra-

vit{ci6s er6t. Sz6mitsuk ki az elektron sebess6g6t' (A

v6laszb6l kideriil, mi6rt neh6z az elekiron sirly6t lem6mi')

10. M6gneses dip6lust a m6gneses er6t6r egy bizonyos

inhyba fllit be; igy a dip6lus az er6t6rben egyensirly-

ban van. A munka, amely a dip6lus megfordit'is6hoz

sziiks6ges, 2pB. Fngg-e ez a munka a dip6lus kezdeti

ininy6tol?
| 1, Mdgneses dip6lus milgneses momentuma a magne-

ses er6t6rre1 ellent6tes irrinyir. Hat-e forgat6nyo-

mat6k a dip6lusra? Vajon a dip6lus stabil vagy in-

stabil egyensirlyban van-e, avagy egy6ltal6n nincs is

statikus egyensrilYban?
12. Az elektromos t6rer6ss6g pontos m6resehez tet-

sz6leges ttilt6sre hat6 (rendszerint igen kicsiny)

er6 m6r6s6t kell megoldani. A m6gneses er6t6r

intenzit6s6nak pontos m6r6s6t vajon kicsiny

m6gneses dip6lusra hat6 forgat6nyomat6k mer6-

s6vel kell megoldani?
13. Az n tipusir f6lvezet6kben a tiibbs6gi tdlt6shordo-

z6k az elektronok, mig a p tipusri f6lvezet6kben az

fuam pozitiv tdlt6sk6nt viselked6 lyukak mozgasa-

val terjed. Hogyan lehet a Hall effektus segitsegevel

eldiinteni, hogy egy f6lvezet6 z vagyp tipusri?

14. Hogyan lehet ir6nytflt szerkesztem vas vagy mas

migneses anyag felhaszn6l6sa n6lkiil?

15. A galvanometert ismerve, hogyan lehet villanymo-

tort teryezni?
16. Mi6rt el6nyiis az, ha a galvanom6ter forg6tekercs6-

nek a huzala igen sok menetb6l 6ll?

17. Az ioniz lt atomok vizsg6lat6ra teruezett line6ris

tiimegspekfometert mi6rt nem lehet elektronok il-

letve negativ t6lt6sii ionok analiziilis6ra haszn6lni?

18. Mi6rt nagyobb a Hall-fesziilts6g f6lvezet6k, mint

vezet6k eseteben?
19. Meg lehet-e m6mi a tiilt6shordoz6k v6ndorliisi se-

bess€g6t a Hall-effektus alkalmaz6s6val? Ha igen,

hogyan?
20. Mi6rt kev6s a mdgneses fluxus jellemz6s6re egyet-

len (weber egys6gben megadott) sz6m? A OB mag-

neses fluxus mi6rt nem vektormennyis6g?

21. Ha megfeszitett tekercsrug6n 6ram halad 6t, a rugo

6ltal kifejtett er6 n6, csiikken, vagy v6ltozatlan ma-

rud? Mi6rt?
22. A p6rhuzamos 6ramvezet6k kitlcsiiniisen hatnak

egymdsra. Hogyan hamak egym6sra az egymasra

mer6leges vezet6k?

308-2 Adott id6pillanatban q tdltesii rdszecske a

B =,8,i fluxussiiriis6gii m6gneses er6t6rben

v = u,i+ uri sebess6ggel halad. Hatarozzuk meg' hogy

mekkora 6s milyen ir6nyf er6 hat a rdszecsk6re'

308-3 Egy elektron m6gneses Grben 3 x 106 m/s sebess6g-

gel halad az .x tengely ment6n, pozitiv r inlnyban' Sz6mit-



te€oatok tz I

suk ki az elektronra hatb er6t, ha a m6gneses fluxus-
siirfsdget tesla egys€gekben a B= 0,4i+0,7y+0,32
tisszefiiggds adja meg.

30.3 Toltiitt r6szecsk6k mozgrisa m6gneses €rdtdrben

304-4 A '" C atommag bomldsakor keletkez6 0,15 MeV
energi6jir /-r6szecske (elektron) a mozg s irdnydta
mer6leges 0,04 T fluxussiirfs6gii m6gneses er6t6rbe l6p
be. Sz6mitsuk ki a r6szecske p6ly6jrinak gdrbiileti sugax6t.
304-5 Egy proton 0,5T fluxussiirfsdg( m6gneses er6-
terben 1,00 cm sugarf kdrp6ly6n mozog. Mekkora a
kinetikus energi6ja (eV egys6gekben kifejezve)?
30A-6 A 238U atommag boml6sakor keletkez6 4,2 MeV
energiiijri alfa-r6szecske (k6t protonb6l €s k6t neutron-
b61 6116 h6lium-atommag) a mozg6s ir6ny6ra mer6leges
0,04T fluxussfrifs6gii m6gneses er6t6rbe l6p be. 5z6-
mitsuk ki a r6szecske p6ly6j6nak g6rb0leti suganit.
304-7 A magnetron a radar-oszcill6torok egy tipusa. A
radar 6ltal kisug6rzott mikrohull6m frekvenci6j6t a mag-
netron mAgneses er6ter6ben kering6 elektronok ciklot-
ron-frekvenci6ja szabja meg. Becsiiljiik meg, milyen
m6gneses fluxussiirfs6g sziiks6ges 3 cm-es hull6mhosz-
szrisrigir mikrohull6mok el66llitdsrihoz.
308-8 Egy 1,5 keV energi6jri elekfon B fluxussiirfls6gii
homog6n m6gneses er6t6rben I cm sugarf kiirp6lyrin
mozog. a) Sz6mitsuk ki B nagys6g6t. b) Egy proton
ugyanebben a m6gneses t6rben ugyanrigy lcm sugarf
k6rp6lyiin mozog. Sz6mitsuk ki a proton energi6j6t (eV
egys6gekben).
308-9 Az m" tiimegfi, -e tiilt6sil elektron, az l836nr"
tiimegii, +e ttiltesii proton, valamint egy 4.1836m: ti5-
megi| +2e tiilt6s( alfa-r6szecske homog6n m6gneses
t6rben krirp6ly6n mozognak; mozg6si energi6juk azo-
nos. Fejezziik ki a proton 6s az alfa-r6szecske p6lyasu-
gar6t az elektron p6ly6ja R sugarrlnak fiiggv6nyekdnt.
308-10 A 30-21 6W6n bemutatott tiimegspektrom6terben

egyszeresen ioniz6lt, 6 6s 7 atomtiimegii (6x 1,66 x 10-'7 ,
iltetve 7x1,66x10 '�7 kg; litium ionokat 900V fesziilt-
s6g gyorsit, miel6tt belepnek a B :0,04T fluxussiinis6gii
homog6n m6gneses t6rbe. ltt egy felk6rt megl6ve f6nyk6-
pezllemezbe csap6dnak, 6s egym6st6l r tiivolsiigra l6v6
k6t foltot id€znek el6. Mekkora ez az .r trivols6s?

B a papir sikj6b6l kifeld mutat

30-21 dbra
A 30B-10 6s a 30B-l I feladatokhoz

308-11 A tiimegspektrometerek egy tipus6ban (30-21
6bra) rz t6meg6, q tiilt6sii titlttttt r6szecsk6k nyugalmi
helyzetb6l f fesziilis6g hatiisdra gyorsulnak; majd az
6bra sikj6ra mer6leges homog€n m6gneses er6t6rbe
l6pnek be. Newton m6sodik tbwenyeb6/, kiindulva ve-
zessiik le a r6szecsk6k R p6lyasuganit m, q, V 6s B
fl uxussiiriis6 g fiig gv6nyek6nt.
308-12 Egy 2 keV energi6jf elektron a Fttld 50 pT
fluxussiir(s6gii mdgneses ter6ben kdrp6lydn mozog. a)
Sz6mitsuk ki a p6lyasugarat. b) Sz6mitsuk ki, mennyi
id6 alatt tesz meg az elektron egy teljes kttrt. c) Mutas-
suk meg, hogy a b) k6rd€sre adott v6lasz a r6szecske
ciklotron-frekvenci6j6nak megfelel6 peri6dusid6.

30.4 A Lorentz-erd

30A-13 Egy sebess6gszfr6ben (az elektronokat sebes-
segiik szerint szetvdlaszto eszkdzben) l,4x 104 V/m
elektromos 6s erre mer6leges l8mT fluxussiirfis6gii
m6gneses er6teret alkalmaznak. Sz6mitsuk ki a sziir6n
6thalad6 elektronok sebess6g6t.
308-14 Az Egyenlit6n6l, a fiildfelszin kiizel6ben a m6g-
neses fluxussffis6g ir6nya 6szaki, nagys6ga kb. 50 p T;
az elektromos t6rer6sseg ir6nya lefel6 mutat, nagys6ga
kb. 100 N/C. Sz6mitsuk ki, hogy ebben a pontban egy
100 eV-os, kelet fel6 egyenes vonalban halad6 elekhonra
mekkora gravitrici6s, elekffomos 6s m6gneses er6k hatuk.
30B-15 Egy sebessdgsziir6ben alkalmazott elekfomos
6s m6gneses erftqret az al6bbi egyenletekkel adhatjuk
meg E= E2, ill. B = Bi . Ha B = 0,015 T, sz6mitsuk
ki, mekkora t t6rer6sseget kell alkalmazni, hogy az x
tengely pozitiv ir6ny6ban halad6 750 eV energirijri
elektron p6ly6ja egyenes maradjon.

30.5 Az iramvezetdre hat6 erd a migneses t6rben

30A-16 Egy 12 V-os telepet m6rlegre helyeziink; a telep
p6lusaihoz t6glalap alaki dr6thurkot er6sitiink rigy,
hogy a t6glalap als6 r6sze B : 0,10 T fluxussiiriis6gii
m6gneses teren haladjon 6t (30-22 ebra). A telep 6s a
hurok egyiittes titmege 100 g. Mekkora legyen a huzal
ellen6ll6sa, hogy a m6rleg 6ppen z6rust mutasson?
Melyik a telep pozitiv p6lusa?

F-zo cm-f

x

x x x x x x x x x x x
B a papir sikj6n befel6 mutat

30-22 i,Jl�ra
A 30A-16 feladathoz.

X X X X X X X X X X
x x x x x x x  x x



308-17 T6glalap alakrL 0,200 N sirlyf 6ramvezet6 hu-
rok irgy van felfiiggesztve, hogy a 30-23 6brin via,olt
m6don f6lmagass6gig vizszintes ir6nyu, B indukci6-
vektoru homog6n m6gneses terbe meriil. Ha 2 A er6s-
s6gii 6ram folyik a hurkon keresztiil, a felfiiggeszt6 zsi-
n6rra 0,370 N eft hat. a) Milyen ir6nyi a hurokban az
6ram? b) Szimitsuk ki B nagys6g6t.

30-23 6bra
A 30A-17 feladathoz.

308-18 A 3O-24 6br6n bemutatott kocka 40 cm

6lhosszus6gri. A n6gy egyenes szakaszb6l (ab,bc,cd 6s
da) 6116 dr6tlrurkon 1 = 5 A er6ss6gii 6ram folyik. Az y

tengely pozitiv iliaydban B = 0,02 T fluxussiirfs6gii
homog6n m6gneses er6t6r hat. K€szitsiinl tabliuatot,
melyben a fenti sorrendben az egyes huzalszakaszokra
hat6 er6k nagys6gdt 6s ir6ny6t foglaljuk iissze.

c

30-24 6bra
A 308-18 feladathoz.

30,6 A m6gneses dip6lus

304-19 Mutassuk meg, hogy a m6gneses dip6lusmo-

mentum m6n6kegysegek6nt, az amper'm6tel helyetl
joule/tesla is haszn6lhat6.
308-20 Egy rudm6gnest egyik v6g6n a memyezetr6l

lel6g6 zsineghez er6sitiink, majd vizszintes ir6nyir
m6gneses er6teret hozunk l6fe. Mutassuk meg, hogy a
zsineg v€gs6 egyensirlyi helyzete fiigg6leges.
308-21 T6glalap alakri 6ramvezet6 hurok m6gneses

er6t6rben a 30-25 6bntur vdzolt m6don helyezkedik el. A

B=0,15i fluxussiiriis6gfi (tesla egys6gben megadott

nagys6gu) m6gneses er6ter a hurokra forgatonyomate-
kot gyakorol. Mekkora a forgatonyomat6k, ha a = 8 cm,
b:  12 cm,0 = 30"  €s 1= 2 A.

30-25 6.}�ra
A 30A,-21.308-22 es 308-23 feladatokhoz.

308-22 Sz6mitsuk ki a 308-21 feladatban szerepl6
6ramvezet6 huok potenci6lis energi6j6t.
308-23 Sz6mitsuk ki a 30-25 {lofin vinolt 6ramvezet6
hurok mdgneses dip6lusmomentum6t.

30.7 Alkalmaz6sok

30L-24 Egy 4 cm sz6les, 0,1 mm vdkony eziistb6l k6-
sziilt szalagon 5 A er6ss6gii 6ram halad 6t. A szalag
sikj6ra mer6legesen 0,15 T fluxussiirfs6gf mdgneses
er6teret alkalmazunk. Sz6mitsuk ki a szalag sz6lei kii-
ziitt kialakul6 Hall-fesziitts6g nagys6g6t.'tetelezzijk fel,
hogy minden egyes eziistatom 6tlagosan egy elektromal
jiLrul hozzA a vezet6shez. Az eziist sfinisege 10.5 g/cmr.
atomsrilya 107 ,87 glmol.
30A-25 Egy galvanom6ter v6gkit6r6s6hez 50 p A er6s-
s6gii 6ram sziiks6ges. H6nyszoros6ra kell a galvanom€-
ter forg6r6sz€ben l6v6 rug6 r rug66lland6jet v6ltoztatni,
hogy I 0 p A er6ss6 gii 6ram idtzzen el6 v6gkit6r6st?
30A-26Egy Hall-szonda 10-'�0/m3 tiilteshordoz6-siirii-
s6gii fElvezet6b6t kEsziilt. A szonda 0,8 cm sz6les, 0,4 mm
vastag 6s I cm hosszri. Ha a szond6t (megfelel5 iliny-
ban) B fluxussiiriis6gii m6gneses er6t6rbe helyezziik,
0,9 mA er6ss6gii hosszaati iriinyit 6ram hat6siira 4 mV-
os Hall-fesziilts6get m6rhetiink a (0,8 cm tiivols6gban
l6v6) k€t oldallapja kiiztitt. Szdmitsuk ki B nagys6g6t.
308-27 M6gneses er6terek m6r6s6re szolg6l6 Hall-
szonda 120 mA 6ramer6ss6ggel miikitdik. Ha a szond6t
0,08 T fluxussiirfis6gfi m6gneses erdt€rbe helyezziik,
akkor 0,7 p V Hall fesztilts6g ketetkezik. a) Ismeretlen
nagys6gi m6gneses er6t6rben 0,33 p V Hall fesziilts6get
mdriink. Mekkora az ismeretlen fluxussiiriis6g? b) A
szonda vastags6ga B iriny|ban 2 mm. Mekkora a szon-
dr4ban a tiilt6shordoz6k siirfs6ge, ha mindegyik tiiltese
egyenl6 az elektroneval.
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30.8 A m6gneses fluxus

308-28 Hatfuozzttk meg az xz sikban fekv6 D 6ft6r6j|d
kiirlapon a homog6n m6gneses erltlr B=B,?+Byj

miigneses indukci6vektor't, ha Bx = 2By .
30.4.-29 Michigan 6llamban egy helyen a Fiild m6gneses

er6ter6nek migneses indukci6vektora 5,80x10-5T,
iranya 6szaki, a vizszintessel 74"-os sz6get z6r be. (Ezt
a sziiget inklindci'nak nevezzik.) Sz6mitsuk ki a @"
m6gneses fluxust lapos, vizszintesen elhelyezett 10 cm
6tm6r6jii hurok belsej6ben. (Megjegyzds: a deli f6lteke
Iegnagyobb r6sz6n B fiigg6leges komponense felfel6
mutat; ott az inllin6ci6s sztiget negativnak tekintjiik.)

Tovibbi feladatok

30C-30 Kocka minden egyes csrtcs6n-q t6lt6s van, me-
Iyek v sebess6g6nek ir6ny6t a 30-26 6brin felti.intetett
nyilakjelzik. A kockdn beliil 6s k6myezet6ben az y ten-
gely pozitiv ir6ny6ba mutat6 B fluxussiirilsdgii homo-
g6n m6gneses t6r hat. a) Szines nyilakkal jeltilve raj-
zoljuk fel az egyes tdltesekre hat6 mdgneses Lorentz-
er6 vektor6t (a Coulomb-er6k elhanyagolhat6k). b) K6-
szitsiink t6bl6zatot, melyben az egyes er6vektorok
nagys6g6t 6s ir6ny6t tiintetjiik fel.

30-26 Shra
A 30C-30 feladathoz.

30C-31 A Kalifomiai Egyetem (Berkeley) ciklohonj6-
nak 6tm6r6je 1,52 m:, 1,6 T fluxuss(riis6gii m6gneses
er6t6net mfkiidik. A ciklotronnal deuteronok is gyor-
sithat6k, amelyek tdlt6se a protoneval megegyezik, de
tomege a proton€nak k6tszerese. a) Sz6mitsuk ki a deu-
teronok gyorsit6s6hoz sziiks6ges, a szektorok kiiz6 kap-
csolt v6ltakoz6 fesziiltseg frekvenci6j6t. b) Sz6mitsuk ki
a gyorsitob6l kil6p6 deuteronok kinetikus energi6j6t
(MeV egys6gekben) . c) Ylgezzik el az a) €s b) sz6mi
tdsokat protonok eset6re is. d) Atbl6ban sokkal nehe-
zebb a ciklotron frekvenci6j6t megvaltoztatni, mint a
m6gneses indukci6vektort, ez6rt protonok gyorsitisakor
a I fluxussfiriis6get csiikkentik 6s nem a frekvencidt

y|ltnztaXji,k. Mekkora ilyenkor a protonok kinetikus
energirija? e) Az eredeti frekvenci6t alkalmazva, mek-
kora m6gneses er6t€r sziiks6ges alfa r6szecsk6k (tiimeg
= 4me, tdltes = 2e) gyorsitrisihoz? f) Mekkora az alfa
r6szecsk6k kinetikus energidja ekkor? g) Ha a szektorok
kiiziitti gyorsit6fesztiltseget megemeln6nk, a fenti v6la-
szok kiiziil melyek m6dosuln6nak?

9.
r b) A csavarvonal-

p6lya az x tetu
gely pozitiv ir6-
ny6b6l n6zve.

a)

30-27 hbra
A 30C-32 feladathoz

30C-32 Az r tengely mindket ir6ny6val p6rhuzamosan
B = 27 mT fluxussiirfsdgf homog6n miigneses er6t6r
hat. A koordindtarendszer koz6ppontj6b6I a 30-27 6br n

viizolt m6don 3xl06rr/s sebess6gii elektron indul el;
sebessdg6nek kezdeti ilinya az xy sikban a pozitiv y
tengellyel 20o-os sz6get z6r be. Ez$An az elektron a
pozitiv x tengellyel p6rhuzamos tengelyfi csavarp6ly6n
halad. Adjuk meg a) B ir6ny6t; b) a csavarp6lya r suga-
r6t 6s c) a csavarp6lya p menetemelked6s6t.
30-C-33 A szines tslevizi6k k6pmin6s6ge, a szinek
tisztasiiga dtint6en azon mrilik, bogy az elektronsug6r a
k6pemy6 adott pontj6t egy millim6tern6l kisebb elt€r6s-
sel 6rje el. Mutassuk meg, hogy a Fdld m6gneses er6te-
r6nek az elekironsug6ra mer6leges, kb. l0 pT nagys6-
gri fluxussiirfis6ge elegend6 nagys6gir ahhoz, hogy a
20 keV-os elektronnyal6bot annyiru elt6dtse, hogy az a
szinhfs6get befoly6solja. (Megjegyz6s: a csavarp6ly6-
nak megfelel6 eltirilr,s az E figgelikben tdrgyah un.
sagitta. kiplettel becsiilhet6 meg ). Az elektroniigyri 6s a
k6perny6 kiiz6tti t6vols6got becsotjiik meg.
30C-34 A q/rn tiltis/tiimeg h6nyadossal jellemezhet6

r6szecske v = vi sebess6ggel halad 6t a der6ksziigii
koordin6tarendszer kiiz6ppontj6n. A r6szecsk6t homo-
g6n m6gneses er6t6r t6dti el annyira, hogy 6thaladjon az
r = ai+bj ponton. a) HaliLrozz\tk meg a B m6gneses
indukci6vektor ir6ny6t. b) Fejezziik ki b -t a, q, m, B 6s v
fliggv6nyek6nt.
30C-35 A q/m roltes/tdmeg hdnyadossal jellemezhet6
r6szecske homog6n m6gneses t6rben y sebess6ggel kiir-
p4lyin mozog. Hogyan fiigg a t id6t6l az elt6rit6s szii-
ge? (Vegynk 6szre, hogy az elterit6s sz6ge fiiggetlen a
16szecske sebess6g6t6l.)
30C-36 Egy 8 cm 6tm6r6jii leszivott iivegcs6ben, a cs6

tengely6vel p6rhuzamosan 5xl0-5T fluxussiirfs6gii
homog6n miigneses t6r van. A cs6be, tengely6nek egy



pontj6n 2x106 m/s sebess6gii elektronokat vezetiink.

a) Sz6mitsuk ki azt a legnagyobb 0 sziiget, amelyer az

elektronok sebess6gvektora bez|rhar a cs6 tengely6vel,

hogy az elektronok csavarp6lydja ne iitkiizziin a cs6

fal6ba. b) A bevezet€s pontj6t6l milyen tiivols6gban

haladnak 6t az elellronok rijra a tengelyen?

30C-37 Egy R sugaru, kiiralakir dr6thurkon 1 er6ss6gf

6ram halad keresztiil. Ha a hurok sikja a homog6n m6g-

neses er6t6ne mer6leges, a huzalban mechanikai fe-

sziilts6g keletkezik. Fejezziik ki a o fesziiltsdget R, 1 6s

-B m6gneses fluxusstirfs6g fiiggv6nyek6nt' A hurokhoz

vezet6 huzalok a m6gneses er6ter ininy6val p6rhuzamosak.

30-28 6bra
A 30C-38 feladathoz.

30C-38 Egy merev t6glalap alakri huzalhurkot vizszin-

tes o oldala kiiriil forgatunk (30-28 6bra). A hurok tti-

mege m, I 6ram folyik et rajta. Az y tengely pozitiv it6-

ny6ba mutat6 a homog6n m6gneses t€r fluxussifuiis6ge

B. a) Adjuk meg, mekkora B eset6n z6r be a hvok az yz

sikkal A sz6get. b) Milyen ird;nyu az 6ram a hurok als6

6g6ban? c) Tltelezzik fel, hogy a hurok a fiigg6leges b

oldala (a z tengely) ment6n fordulhat el. Az a) k6rd6sre

adott vdlasz m6dosulna-e vajon? Mi6rt?

30C-39 Egy m t6megii 6s .R sugaru merev huzalhurok

olyan vizszintes feltileten fekszik, ahol a m6gneses in-

dukci6vektort a B=B,i+Blt egyenlet adja meg 6s f

fiigg6legesen felfel6 mutat. Sz6mitsuk ki a hurokban

foly6 minim6lis .1 6ramer6sseget, mely ahhoz sziiks6ges,

hogy a hurok egyik 6ga felemelkedjen a feliiletr6l.

30C-40 A B = -82 fluxussiirfis6gii homog6n m6gneses

terben szab6lltalan alaki 6ramvezet6 huzal (nyilt hu-

rok) az ry sikon fekszik. Az  ramot a hurokhoz, illetve

oman el a z tengellyel piirhuzamos huzalok vezetik. (A

csatkoz6sok az x : 0 illetve az.x : l, pontokban vamak).

Mutassuk meg, hogy a hurokm hat6 ered6 er6 fiiggetlen a

hurok alakjSt6l, 6s az F = -Bhly egyenlettel adhat6 rneg

30C-41 A hidrog6natom Bohr-modellje szerint az €lekt-

ron kiirp6ly6n mozog a proton kiiriil. A kdrmozg6s

fenntartdsd'hoz sziiks6ges centripetilis er6 a Coulomb-

kiilcsiinhatrisb6l ered. A legalacsonyabb energiaszinten

a p6lya sugara 52,9 pm (l pm = l0-'2 m). a) Sz6mitsuk

ki az elektron mozg6s6nak megfelel6 6ramer6ss6gel b)

Szimitsuk ki ennek az iramhuroknak a m6gneses

diD6lusmomenirrn6t (a'nit Bohr-msgnetawwk teve77\ek).

\--- v

30-29 6bra
A 30C-40 feladathoz.

30C-42 A tdglalap alakir 6ramYezer6 hurokra mdgneses

er6t6rben hat6 forgat6nyomatek a teglalap oldalainak

arrlny6t6l fiigg. Mutassuk meg, hogy adott hosszirs6gir

huzalb6l k6sziilt t6glalap alakir hurokra akkor hat a leg-

nagyobb forgatonyomat6k, ha a hurok 6ppen n6gyzet ala-

kt.
30C-43 Egy I hossz0s6gri huzalb6l ktir k€resztmetszetii,
N menetii tekercset kdszitiink. a) Mutassuk meg, hogy

adott ,/ 6ramer6ss6g eseten a tekercsnek akkor legna-

gyobb a m6gneses dip6lusmomentuma, ha N: 1. b)

Indokoljuk meg, mi6rt a ktirulakit egymenetii tekercsnek

legnagyobb a m6gneses momentuma.

30C-44 Egy R sugaru, ,, tiimegii ktiralakir, egy pontj6-

ban sfrl6dismentesen felfiiggesztett 6ramvezet6 hurkon

1 er6ssdgii 6ram halad 6t. A fiigg6leges iriinyir, magne-

ses er6t6r hat6siira a hurok sikja a fiigg6legessel 6 szd-

getz6rbe. Fejezziik ki a0 szdget m, r, 16s.8 m6gneses

fl uxussfir(s6g fiiggv6nyek6nt.
30C-45 Egyenletes keresztmetszetfi korongot, melynek

tdmege m,6s melyen q tiilt6s egyenletesen oszlik el,

tengelye kdriil forgatunk. Mutassuk meg, hogy a forg6

tiiltiitt korong p m6gneses momentuma 6s L impulzus-

momentuma koziit| a |r = (q | 2m)L atsszefiigg6s te-

remt kapcsolatot. (A 30C-51 feladat megold,isa is fel-

haszn6lhat6 segits6g0l)
30C-46 Kiiralaki 6ramvezet6 hurokra adott m6gneses er6-

terben maxim6lisan Mo forgat6nyomat6k hat Alakitsuk 6t a

hurkot irgy, hogy kisebb, de k6trnenetfi legyen. Mekkora a

maxim6lis forgatonyomat6k ezen a kisebb hurkon?

!0C47 Az !. hosszirs6gi v6kony rud szigetel6 anyagb6l

k6sziilt 6s rajta hosszirsigegys6genk6nt .2r tiiltes van. A

rudat (D szdgsebess6ggel forgaduk a kiiz6ppontj6n 6r

men6, a ri.rdra mer6leges tengely kiiriil. Mutassuk meg,

hogy a m6gneses dip6lusmomentum aL13 I24.

(0mutat6s: szdmitsuk ki a tengelyt6l x t6vols6gra l6v6

ft hosszirs6gir szakasz dq tiilt6s6nek mozg6s6b6l sziir-

maz6 m6gneses er6teret 6s integrAljunk.)
30C-48 Mutassuk meg, hogy inhomog6n m6gneses

er6t6rben hat a m6gneses dip6lusokra forgatonyomat6k

is,6s ered6 er6 is. Mi annak felt6tele, hogy a dip6lusok

a ndvekv6 m6gneses er6t6r irinyiban mozogjanak?



t€ladatok l a I

30C-49 Egy p dip6lusmomentumt 6s L impulzus-
momentumir m6gneses dip6lus tengetye a B fluxus-
siiriis6gii homogdn m6gneses er6t€r ir6ny6val 0 szoget
26r be. A p 6s L vektorok egym6ssal p6rhuzamosak.
Mutassuk meg, hogy'a dip6lus or o = - (p / L)B szog-
sebess€gii precesszi6t v6gez. (L6sd m6g a 13.6 fejezetet)

30-30 6bra
A 30C-50 feladathoz.

30C-50A B=x42 formul6val megadott, a z telgely
pozitiv ir6ny6ba (az olvas6 irilny6ba) mutat6 inhomo-
g6n m6gneses er6t6rben (30-30 6bra) a fluxussiirfs6g az

r iriilyban line6risan v6ltozik. A t6rben elhelyezked6 a
6s b oldalhosszirsiigrt t6glalap ala.lru hurok sikja a mrig-
neses er6tdrre mer6leges; a hurok bal szele az y tengely-
lyel p6rhuzamos, 6s att6l d trivols6gra van. Sz6mitsuk ki
a hurok teljes feliiletdn a @u fluxust. (Utmutat6s: szii-
mitsuk ki a dA : adx feliileten a OB flrxust. A teljes

fluxust integrdldssal kapjuk meg: OB = 
J 

B dA )

30C-51 Szigetel6 anyagb6l kdsziilt R sugaru korong
egyik oldal6n a feliiletmenti homog6n tdlt€ssiiriis6g
nagysaga o. A korongot tengelye kitriil o szdgsebes-
s6ggel forgatjuk. Mutassuk meg hogy m6gneses dip6-
lusmomentuma aoft Ro 14. (Utmutatris: Sz6mitsuk ki
az r sugarir, dr sz61es k6rgyiir6n l6v6 tiiltdsek mozgasii-
b61 szdrmaz6 m6gneses er6teret. Haszndlhatjuk a (30-
l4) egyenletet.)
30C-52 Tekintsiink egy tdglalap keresztmetszetii p faj-
lagos ellendll6sri f6mes vezet6t. Mutassuk meg, hogy a
Hall-effektus miatt l6hejov6,Oo t6rer6ss6g 6s az elekt-
romos iramot fennta 6 -E elektromos tdrcr6ss6g koziitt
letnii l  az Er,=(B/nep)E iisszefi igg6s, ahol B a
m6gneses indukci6vektor nagys6ga 6s n az egyslgnyi
t6rfogatrajut6 (-e tolt6sii) vezet6si elektronok sz6ma.



XXVII. Fej ezet
27A-l 0,885 pF
27 A-3 a) +Cb)3C c)C d) A kondenzritorok

rrividre vannak z6rva
278-5 C
278-7 C: tl(a + b)/lb(a - b)l
278-9 A v6lasz adott.

278-11 A vdlasz adott.
278�-13 A vSlasz adott.
278-15 a) 400 pC b) 80 V
278-17 0,188 m,
278-19 C: C"/(r - f)k

f  t r t  /  1 I
27B,-21 2re"Lrc 6,1r ,  In l  q  

]+, ( ,  ln l  +  I  I' L -  t a t  \ b / l
27 A-23 a) 1,60 mJ b) 0,800 mJ
278-25 A vitlasz adott.
278-27 a) 600 nC, cscikken b) 30pJ, csiikken

c) 30 pJ
278-29 A v|lasz adott.
27C-31 A v6lasz adott.
27C-33 267 V
27C-3s C/L : AneJ|n(b/a)l

27C-37 l/(1 + rc)
27C:39 Ctl/zd
27C-41 A v|lasz adott.
27C-43 1,41 x l0-t5 m

XXVIII. Fejezet

XXIX. Fejezet

220 Q.
a) A b) B c) 4,s0
A valasz adott.

R . "  = l n

wat tban:  10 ,  16 ,24 ,  30 ,40 ,  53+,  66+,1  00 ,160
9,20 V
A viilasz adott.
A viilasz adott.

a )  5 ,00  O b)6 ,00A c )2 ,00A
0,0860 Q
2,67 mA ,4,-en;2,50 mA Rr-n;0,167 mA R.-on
A v6lasz adott.
A vrilasz adott.
a) 2,41 kO b) 2,46 kA
a)  0 j17% b)  0 ,103%
R,  =  5 ,025 x  10  I  O;  Rr :4 ,523 x  l0  ' �C l ;

R1: 4,523 x 10 ' C); R1 : 4,523 O

A v6lasz adott.
A viilasz adott.
0 ,587 MO
A viilasz adott.
1 ,41 pF
R] :  (RAR R +  RsR.+  R8) /Rc ;

R, : (RrRs + RBRC+ R]R)/RA;

Rr : (RrRs + RdRc+ R1R)/RB:

R.r:R,Rrl(R, + R, + 1i,);

R"= R]R,/(R, + R, + Rr);

Rr: R2R:./(R, + R, + Rr);

3,12 x 10"'elektron/s
a) 5,86 x 10'3 elektron/m3 b) 51,9 mA
c) I ,76 x 10r' m/s
0,66'�1 o
4 l 8 C '
276C"
1 , 5 6 R
1,66 V
5,25 W
a )  l 1 , l  Q  b )  1 , 0 8 A
a) 66,7V,-kal nagyobb teljesitrneny b) Nem
pL/{b2 - a2)
a)  2,16 kw b) t ,34hp c)  a6]%
a) 9,36 x i 0" r6szecske b) 6,00 W
6,00 x l0-r5 s
4,17 x 1O6 A/mz
A v6lasz adott.
A v6lasz adott.
A viilasz adott.
SI egys6gekben: a) 40001t3; (2,50 x 104)r6D
A viilasz adott.
8 ,32 h
(b a)/ xabo
A velasz adott.
A viilasz adott.

294,-l
298-3
298-5
298-7

298-9
294,-11
29A-13
29A-15
298-17
29B�-r9
29B'21
29B�-23
298-25
29B�-27
29B�-29
298-31

298-33
29A-35
29B'37
29B�-39
298-4r
29C-43

29C-45
28A-r
288-3

28A-5
281|-7
28A-9

28B-11
288-13
284-r5
28A.-r7
28A-19
28A-21
28B�-25
28B�-27
284-29
288-31
288-33
28C-35
2EC-37
28C-39
28C-4r
28C-43
28C-45
28C-47
28C-49

2sc-a7 R0+ Jt
29C-49 A viiasz adott.
29C-51 A v6lasz adott.
29C-53 A vrilasz adott.
29C-5s 201 O
29C-s7 R/2
29C-s9 163 V; 1.43 MO
29C-61 0,050 J Rr-en; 0,0167 J R,-n
29C-63 6 ,90 Hz

XXX. Fejezet

30A-1 1,86 x 10 6 m/s
308-3 F = 1,44 x l0 '3! 3,36 x 10 rr 2 (newtonban)
30A-5 1,20 kev
30A-7 0,357 T
308-9 R": R2 : 42,8R

r---------------
30B._t t  R=t !2mVtqB.

30A-13 7,78 x 105 m/s
308-15 2,44 x 105 V/m
308-17 b) 0,708 T



30A.-19 A v6lasz adott.
308'-21 '. : (-1,44 x l0 3 N.m) i
308-23 p = Iabcos?i+ Iqbsin6,

30A-2s +
30B.-27 a) 37 ,7 mT b) (4,28 x 10'�5)/ml
304-29 0,438 pW
30C-31 a) 12,2 MHz b) 35,4 MeV

c) 24,4 MH2,70,8 MeV d) 17,'/ MeY
e) 1,60 T f) 70,8 MeV g) Egyik sem

30C-33 A v6lasz adott.
30C-35 qBtlm
30c-37 IBR
30C-39 mg/xrB,

30c-41 a)  1,05 x l0r  A b)9,27x 10 ' �4Am' �
30C-43 A v6lasz adott.
30C-45 A vAlasz adott.
30C-47 A v6lasz adott.
30C-49 A v6lasz adott.
30C-51 A v6lasz adott.

XXXI. f,'ejezet

314-1 1,43"

32A-9 A v6lasz adott.
32A-ll NponV2

328-13 a) 360 mV b) 180 mV c) 3,00 s
32A-15 a) poN,'�A/l pN2'�A/l b) pJV .N/./t
329�-17 M = plN,Nr/l

328�-19 a) V/L
328-21 A valasz adott.
32A-23 145 Jlmt
328-25 a)20W b)20W c)0 d)20J
32C-27 a) 0,171mV b) a keleti v6gen
32C-29 b) 0,458 nV
32C-31 a) b a b) LQ: NA@/R c) B : QR/NA
32C-33 3,08 pC
32C-35 a) Cra'k b)afels6 lemezenek
32C-37 0,132 pA
32C-39 A viilasz adott.
32C-41 A v6lasz adott.
32C-43 A v6lasz adott.
32c-45 p.1'�.l6E

32C-47 A, v6lasz adott.

XXXIII. Fejezet

33A-1 88,6 mA
33A-3 318 A
338-5 A vdlasz adott.
33B-7 a) 0,0251 T b) 10,0 A
33C-9 1,48 mC

XXXIV. Fejezet

3lB-3
3lA-5
3tB-7

318-9

318-l I

31A-13

3lB-15
3lc- I7
31C-19
31C-21

p,,NI / 2.f2n
A v6lasz adott.
p,,I (b - a) / 4ab (kifel6 mutat)

@u=p, , I l ( ln3) /2x

tr,I2^,li I zcb
a) 2,20 x l0 5 wb b)5570menet
Bo.ru,=p,,Ir/2ra2

A viilasz adott.
A YAlasz adott.
A v6lasz adott.

, l ,J IC-2J  a)  B  =  - (  t t . Ia  /  n lz '  -  a  t .

b) lim,,,/ B = -(p, Ict/ ,tz'�)2

3rC-25 2RB " tg 0/ p ,,N

3lC-21 a) Alml b) 0 c) p.k(f - a3)/3r

d) 1.r.k(b3 - a3)/3r

3lC-29 -(pI / 6ru)i fiiggetleniil y-t6l

31C-31 p"oarR

3lC-33 (p,,1 / 2nro)ln(l+ w / d)

31C-35 A v6lasz adott.
3lC-37 pol /l

XXXII. Fejezet
328-1 30 V az 6ramutat6 jeftisa szerint

)  R * 2
328-3 t ='- "

t
328-5 A v6lasz adott.
328-7 3,38 A/s

A viilasz adott.
A v6lasz adott.
a)  v :24,1 s in 377r  b)ahuroksik ja
mer6leges B-re
b)  3,2 x  10 ' �J

b) v: 8,32 sin(1000r + 33,7") (Sl-ben)
a) 173 o b) 8,66 V
A v6lasz adott.
t  :  2 ,1 t  s in(105r+ 71,6 ' )
100
46,5 pF-t6l 419 pF-ig
A v6lasz adott.
v :  170 s in(377t)  V
122 W
A v6lasz adott.
A vdlasz adott.
b) 141 V c) 36,2 mA d) 109 V
e) 90;5 V

34A-t
34A-3
348-5

344-7
348-9

348-11
348-13
34B-15
344-17
34A-19
348-21
344,-23
344,-25
348-27
348�-29
348-31

348-33 a) 2ll pF b) 979W
348-35 a)5,00A b)2,77A c)2,77 A,
34A-37 a) 20,0 v b)0,660A
348-39 a) 1,82 x 104 A b) 909 A
34C-4r b) 82,1 V c) -70,8 V d) 53,1 V

e) 64,4 V


