XXX. FEJEZET

A MAGNESES EROTER

(Magnességtani kisérleteirél irva....)

Sok fajdalommal és nagy koltségekkel

dalmatlan éjszakdk dran deritettiik ki és igazoltuk.
Elvezzétek, s ha sikeriil, hasznaljatok jobb célokra.
WILLIAM GILBERT

A természetes magnesérerdl (megjelent 1600-ban)

30.1 Bevezetés

Az ¢l6z6 fejezetekben a tivolsag négyzetével forditottan aranyos graviticios
¢s Coulomb-er8krél volt sz6. Ezeket az erdket a tomegek vagy toltések egy-
mdshoz viszonyitott (relativ) mozgisa nem befolydsolja. Most olyan er§vel
foglalkozunk, amely fiigg a t5ltések mozgasatol is. Ha két toltés mindegyike
mozog, akkor a Coulomb-erdn kiviil mdgneses erével is hatnak egymasra. Ez
a folyamat kissé bonyolult, ezért a targyaldst két részre bontjuk: az elsd rész-
ben azt mutatjuk meg, hogy mozgé t6ltés mégneses eréteret kelt; a masodik
részben pedig azt, hogy a méagneses erdtérben mozgd toltésre erd hat. (Bzt az
eljarast kévettiik a Coulomb-erék targyaldsakor is: az egyik toltés az elekt-
romos erdtér forrasa, amely a masodik toltésre erdt gyakorol.) Ebben a feje-
zetben a magneses erbtérnek a mozgé toltésre gyakorolt hatdsat irjuk le, a
kovetkezs fejezetben pedig a magneses er6tér eredetét clemezziik.

30.2 A magneses ergtér

A magnességre vonatkozd elsé feljegyzett megfigyelés az okori gérogoktsl
szarmazik, kb. 2500 évvel ezel6tirdl. A mdgnesség sz6 a gordg ,,magnetis
lithos™ kifejezésbél ered, ami a Gordgorszag északi részén talalhatéd Magnesia
kornyékén taldlhaté vasoxidot (magnetit, Fe,0,) tartalmaz6 dsvény neve. Ez a
»természetes magnes” hasonld ércdarabokra és vastargyakra er6t gyakorol;
tovabbé, magneses tulajdonsaggal ruhizza fel a hozza érintett vasdarabot is,
Els6ként valésziniileg az &si kinaiak fedezték fel, hogy egy fonilra fliggesztett
magnesvasérc magatol észak-déli irdnyba 4ll be. Ez arra utal, hogy a Féld 6riasi
magnesként viselkedik. Kozismertek a vasreszelék er6vonal-dbrdi, amelyek azt
szemléltetik, hogy milyen a magneses erétér egy ridmdgnes kortil (30-1 4bra).
Mégneses ertér jelenlétében a vasreszelék-szemesék kicsiny magnesekké val-
nak, az erStér irdnyéba rendezédnek és egymdst vonzva ldncokat alkotnak. A
lancok szemléltetik a mégneses erbtér szerkezetét.

Az, hogy az irdnyti a médgneses er8térben mindig egy kitiintetett irdny-
ba mutat, arra utal, hogy a mégneses erétérnek vektortulajdonsdgai vannak.
A magneses er6tér formdlis, mérési utasitdssal megadott definicidja a kovet-

i ik

30-1 abra
A papirlapra szort vasreszelék a papir
sikja alatt 1év6 ridmagnes mégneses

erterének megfelelden rendezédik el.
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kezd: Helyezziink el a vizsgalt pontban egy tetszdleges téltést. Ha a nyuga-
lomban 1év§ toltésre eré hat, arra kovetkeztethetiink hogy elektrosziatikus
erdtér van jelen. Ha ezen kivill mas er6t is tapasztalunk a toltés mozgatasa-
kor, akkor levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy mdgneses erdtér is jelen
van. Ilyen kisérletek eredményeként a magneses erdtérre vonatkozodan a ko-
vetkez6 tapasztalatokat rogzithetjiik:

Az erd nagysdga ardnyos a vizsgdlt pontban elhelyezett téltés nagysa-
gaval.

Az erbhatds irdnya a mozgds irdnydra mindig merdleges.

Ha a téltés adott irdnyban mozog, az erd a sebességgel ardnyos; az
adott sebesség esetén azonban az eré a mozgds irdnydtdl fiigg.
(Tehdt a mdgneses térnek vektortérnek kell lennie.)

Az a kisérleti tapasztalat, hogy az er mindig mer6leges a sebesség irdnyara,
arra utal, hogy a magneses er6tér matematikailag vektorialis szorzattal irhato
le. A kisérleteken alapulé kévetkezd egyenlet a B magneses indukcidvek-
tort (vagy misként a magneses fluxusstirfiséget' ) definidlja. A tér B mag-
neses indukeidju pontjiban v sebességgel haladé g toltésre hatd F erft az

alabbi osszefiiggés adja meg:

B magneses =
indukci6ju erbtérben: LSRR g
A magneses indukcié SI egysége az 1 newton-szekundum/coulomb-méter
(1 Ns/Cm= 1 tesla’ (T)). Minthogy F mindig meréleges a v és B vektorok
4ltal alkotott sikra, a viszonyokat gyakran hiromdimenzios abrikon kell il-
lusztralnunk. (Ezt az er6t szokds méagneses Lorentz erének, roviden Loreniz
erdnek is nevezni, de erre a késdbbiekben még visszatériink.)

A magneses criteret az elektromos erétérhez hasonloan dbrazoljuk.
Erévonalakat rajzolunk, melyek siriisége ardnyos a fluxussiiriiséggel es a
hozzajuk huzott érint§ iranya a magneses indukci6 iranyaba mutat az adott
pontban. Eppligy, mint az elektromos erbterek szemléltetésénél, adott
mégneses indukciot jellemzé erévonalak szdma dnkényes lehet, példaul
adott fluxussiirfiséget éppligy jellemezhetiink 10 vonallal, mint akar 10°
vonallal négyzetméterenként, ezért célszeriiségi és kényelmi szempontok
alapjan valasztjuk meg az erévonalsiirlis¢g ¢s az indukeio kozoth aranyos-
sagi tényez6t. A természetben ervonalak nem léteznek: ezek csak a mag-
neses erdtér tulajdonsagainak, szerkezetének szemléltetésére szolgdlo se-
pédeszkozok. A 30-1 dbran lathaté vasreszelék-mintazat viszonylag jol
mutatja a magneses erdtér irdnyait, 4m egyaltalan nem tiikrozi helyesen a
mégneses erdtér intenzitdsat a kiillonboz6 helyeken.

A mégneses iranytiinek az északi irdnyt mutaté hegyét a tli északi polu-
sdnak, a masik végét pedig déli pélusnak nevezziik. A 30-1 egyenlettel Gssz-
hangban, a ridmagnes magneses erSterének iranya olyan, hogy az erbvona-
lak az északi polusbol indulnak ki, és a déli polusba lépnek be.

Néha, meglehetSsen pongyola médon B-t mégneses térerSsségnek nevezik. A" migneses
térerGsség vektor definicioja H = B/u, ahol p a magneses erftérben az anyag mégneses
permeabilitasa. !

® . Ezt az egységet Nikola Tesla (1856-1943) szerb szArmazast amerikai mérndkrél nevezték
el, aki az elektromos energiatermelés és szillitds szdmos szellemes modszerét dolgozta ki,
t6bbek kézott 6 tervezte a Niagara-vizesésen miikods erbmiivet. Az 1 tesla meglehetdsen
nagy egység; a legnagyobb fluxussiriiséget (68 T) 1987 tavaszan, a Massachusetts Institute
of Technology (Boston, USA) mégneses laboratoriumaban érték el. Ez 5,6 ms hosszil im-
pulzussal megvalésitott 68 T indukeidji magneses tér volt. 'Kisebb (CGS eredetii)
fluxussiiriség-egység az 1 gauss (G); 1 G=10"*T. A Fold magneses fluxussiirlisége az
egyenliténél kozelitbleg 0,3 G; kis ridmégnes néhany széz G indukci6t hozhat 1étre. Ennél
is kisebb egység az 1 gamma (y) melyet a geofizikusok €s Girkutatok hasznalnak: 17= 107G
=L 0 2T
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a) A papir sikjabol kifelé tarté eré- b) A papir sikjdba befelé tarté erd-

vonalak (A pontok arra utalnak, vonalak (Az x-ek arra utalnak,
hogy a nyilak az olvasé felé hogy a nyilakat hatulrol latjuk).
mutatnak).

Adott sikra merSleges méagneses erétér abrdzolasanak egy lchetséges
moédja lathaté a 30-2 dbran. Az cgyes vektorok irdnyat a hdromdimenziés
térben jobban el tudjuk képzelni, ha axonometrikus dbrdzolds esetén az észa-
ki polusbol kiindulé és a déli polushoz tartd erGvonalakkal egyiitt néha fel-
tintetik a magneses polusokat is (l4sd pl. a 30-3b dbrét). A széleknél 16vé tér-
mhomogenitasokat ezeken a rajzokon rendszerint nem abrazoljak.

A miégneses Lorentz er6, a sebesség és a mégneses indukciévektor k-
zotti, a (30-1) egyenlettel jellemzett térbeli viszony, a 30-3a abran lithato
Jobbkéz-szabillyal szemléltethets. E konvencié szerint, ha a jobb kéz behaj-
litott ujjai abba az iranyba mutatnak, amerre a v vektort a legkisebb szoggel
forgathatnénk be a B irdnydba, akkor a kinydjtott hiivelykujj F iranyaba mu-
fat. A jobbkéz-szabély egy masik megfogalmazisat illusztralja a 30-3b dbra:
Jobb tenyeriinket tartsuk kinydjtva, hiivelykujjunk legyen a tobbi ujjal egy
sikban gy, hogy az utébbival mutassunk a mdgneses tér irdnydba. (Ez ugy is
megjegyezhetd, hogy az ujjak az ervonalak.). A hiivelykujj mutasson a tol-
tott részecske sebességének iranydba. A vektorok vektoridlis szorzatanak
definicioja szerint az F =gvx B = (gvbsin@)n er6 az g egységvektor ira-
nydba mutat, ahol A a Jjobbkéz-szabaly értelmében mind v-re, mind B-re
merdleges, és 6 a hiivelykujj és a mutatoujj kozotti szdg. A részecskére haté
erd a tenyérbél kifelé mutat, tehat olyan irdnyi, mintha a tenyeriinkkel vala-
mit éppen megtolnank.

Amikor a jobbkéz-szabalyt alkalmazzuk, a g toltésnek mindig pozitiv-
nak kell lenni. Ha ¢ negativ, akkor el8szér a pozitiv téltésre haté erd irdnyat
hatdrozzuk meg, majd ezt az irdnyt ellentétesre véltoztatjuk. Ennek illusztra-
lasdra képzeljiink el egy, az egyenlitd mentén keleti iranyban halado negativ
toltést (az egyenlitd tajékan a mdgneses tér irdnya északi irAnyn és nagyjabol
vizszintes). A jobbkéz-szabalyt alkalmazva, a hiivelykujj kelet fel¢, a tobbi
ujj észak felé mutat, a tenyér pedig felfelé, jelezve, hogy pozitiv téltésre fel-
felé mutato erd hat. A negativ taltésre értelemszertien lefelé mutat6 erd hat.

30.3 Toltott részecskék mozgasa magneses
erdtérben

Toltott részecskék magneses erdtérben torténd mozgisanak fontos vondsa ered
onnan, hogy a Lorentz erd mindig merdleges a sebességre. Ennélfogva a mdgne-
ses Lorentz erd a részecskén munkdt nem végez, a tészecske sebessége dllandé
nagysdgi marad, a sebesség irAnya azonban az oldalirany(i er8 miatt valtozik.

Ha a toltott részecske v sebessége B-re merdleges, akkor a részecske allandé
sebességgel korpalydan mozog. A centripetélis er6t, amely a v¥%R centripetalis
gyorsulds letrehozésahoz sziikséges (30-4 dbra), a magneses Lorentz eré biztosit-
Ja.Minthogy v és B egymasra merdlegesek, a magneses eré nagysaga

F= q[vx B|= gvBsin90° = qvB

30-2 abra
Az dbra sikjdra meréleges irAnyu
er6vonalak dbrizolasi médja.

a) Az F= gvx B vektorialis szor-
zat jobbkéz-szabalyanak szoks-
sos alkalmazésa. Ha jobb keziink
ujjait abban az irainyban hajtjuk
be, amilyen irdnyban a v vektort
a B vektorra ra tudnank forgatni,
akkor a kinyujtott hiivelykujj ép-
pen F iranyit jeloli ki.

b) A vektorialis szorzatra vonatko-
z0 jobbkéz-szabdly masik meg-
Jegyzési moédja. Ha a jobb kéz
hiivelykujja a részecske v sebes-
ségenek iranyaba, a tébbi ujj pe-
dig a B magneses erGvonalak
irdnydba mutat, akkor az F erg
olyan iranyu, amilyen iranyban a
tenyer éppen megtolna valamit,

30-3 abra
A jobbkéz-szabdly megjegyzésének
két modja
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B a papir sikjaba befelé mutat
a) A v sebesség.
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b) Az F erd

30-4 abra

Pozitiv toltés(, v sebességil részecske
a homogén, B fluxussiiriiségli magne-
ses erdtérben, az erdvonalakra merd-
legesen, dllando sebességgel R sugaru
korpalyan mozog. A kérmozgas frek-
venciajat ciklotronfrekvencianak ne-
vezzik.

A kérpalya R sugarit Newton masodik torvényének alkalmazasaval szamit-
hatjuk ki. A sugaririnyban befelé mutaté komponensre felirhato:

2F = ma
gvB=m i 30=2)
R
R= % (30-3)

A részecske mv impulzusa és K mozgasi energidja kozott az alibbi osszefiig-
gés’ all fenn:

mv= +2mK (30-4)
Az el8z6 két egyenletbdl v kikiiszobolésével azt kapjuk, hogy:
2mK
AL (30-5)
gB

30-1 PELDA

Egy 500 eV kinetikus energiaji elektron 0,010 T fluxussriségl ho-
mogén magneses erdtérben, arra merdleges iranyban mozog. Szamit-
suk ki a kormozgas palyajanak sugarat.

MEGOLDAS

El8szér bizonyosodjunk meg arrol, hogy minden mennyiség SI egy-
ségben van-¢ megadva’, majd helyettesitsik be azokat a (30-5)
egyenletbe:

172
1,602><10“'“J)

N2mK leV

gB (1,602 107" C)(0,010T)

(2)(9,11x 107 kg)(SOOeV)(

R=7,54%10"m

Az clektron energidjat az 1eV = 1,602x107"°J 8sszefliggés segitségé-
vel szamitottuk at SI egységlive.

Minthogy az elektronoknak, s6t, még a protonoknak is nagyon kicsi a tomege, ezeket a
toltott részecskéket viszonylag egyszerii a fénysebesseget (¢ = 3-10% m/s) megkozelitd se-
bességre felgyorsitani, ami barmely objektum sebességének fels6 korlatja (v.o. a ,,Speciélis
relativitaselmélet” cimii 41. fejezetben leirtakkal). Példaul, ha elektront nyugalmi helyze-
tébsl 2500 V potencidlkiilonbségen 4t gyorsitunk, végsebessége a fénysebességnek kb.
egytizede lesz. llyen sebességek felett a L klasszikus” (nem-relativisztikus) egyenletek ko-
ziil jonéhany, példdul a 30-4 osszefiiggés is, észrevehet mértékben torzit. Jelen céljaink-
nak megfeleléen a mozgd toltések sebességét a fénysebességnel mindig sokkal kisebbnek
tekintjiik; a jelenség pontosabb leirdsa a 41, fejezetben taldlhato.

Egészen eddig az egyenletek mértékegyseg szerinti 6sszhangjat konnyen ellenérizhettiik a
mértékegységek behelyettesitésével és egyszerfisitésével. Most, hogy egyre tobb és tobb
olyan szirmaztatott egységet hasznalunk mint pl. a tesla, mind bonyolultabb mértékegyseg
ssszetételek keriilnek be az egyenletekbe, s a mértékegységek osszhangjanak ellendrzése
megnehezedik. Emiatt célszerli mir a kezdet kezdetén minden mennyiséget SI egységben
megadni, s akkor biztosak lehetiink abban, hogy a végeredményt is ebben a mértékrend-
szetben kapjuk. Bér a dimenzid-analizis a fizika sok teriiletén rendkiviil hasznos ellen6rzé-
si modszer, az elektromossagtan és a magnességtan teriiletén tobbek szerint is olyan, mint a
Zlirzavartol zimmogé méhkas” ill. ,,ostoba hibdk gylijteménye”.



30.3 Toltott részecskék mozgasa magneses erbtérben 709

e e e e e e e e S R T

A kormozgss frekvencidjat ciklotronfrekvencidnak nevezziik. E név eredete
az, hogy ilyen mozgasok a ciklotronokban jonnek létre. (A ciklotron toltott
részecskek gyorsitdsara szolgal). A ciklotronfrekvencit a (30-2) egyenletbél
szamithatjuk ki:
2
v
vB= m—
: R

Kdrmozgas esetén v = 2nfR. Ezt behelyettesitve, és fet kifejezve:

B(q
. . Cgiiys 38 30-6
Ciklotronfrekvencia f » (m) (30-6)

ahol f'a kormozgas frekvencidja fordulat/szekundum egységben kifejezve. Ez
az egyenlet adott (g/m) fajlagos toltésti részecske homogén magneses térben
valo keringésének korfrekvencidjit adja meg. Figyeljik meg, hogy a
ciklotronfrekvencia fiiggetlen a részecske sebességétdl és energidjitol.

Ha egy t61t6tt részecske a B magneses indukciévektorral parhuzamosan
mozog, akkor nem hat ra er6, 6sszhangban azzal, hogy a vx B vektoriilis
szorzat zérus. Mds (de az er6térre nem meréleges) iranyban mozogva, a ré-
szecske palydja nem kor, hanem spirdlis (30-5 dbra). Minthogy a részecske
sebessége két komponensre, az erStér irdnyaval pdrhuzamos, illetve meréle-
ges komponensre bonthato, a ciklotronfrekvencia a spirdlis palydn torténé
mozgasra is jellemzG.

Inhomogén mégneses eréterekben a t6ltott részecskék mozgésa megle-
hetdsen bonyolult lehet. Mindazonaltal egy egyszer(i példat érdemes meg-
emliteniink. A 30-6 dbrén olyan, tengelyszimmetrikus magneses créteret ab-
razoltunk, amely a végeinél erGsebb, mint a kézepén. A magneses erétérben
a részecskek spirdlis palyan mozognak., A palya végét megkozelits toltés
azonban az F mégneses er§ vizszintes komponense miatt a kozéps6 részre
»verbdik vissza”. Bzt a konfigurdciot mdgneses palacknak nevezik, ugyanis
csapdakeént miikddik, benne a t61t6tt részecskék spiralis palyén a palack veégei
kozotti térben ide-oda mozognak. A kézelmultban magneses palackokat al-
kalmaztak a szabélyozott flizios kisérletek plazmajanak Gsszetartdsara. Saj-
nos, a palack kicsit ,,ereszt”, minthogy azok a részecskék, amelyek pontosan
a magneses erdvonalak irdnyaban mozognak, a végeknél kiszoknek a magne-
ses térbdl. Ezt a hibat tgy lehet kikiiszobolni, hogy a palack két végét toroid
alakuva osszehajlitjuk.,

v a papir sikjdba B
befelé mutat

30-6 abra

A magneses palack a benne spiralis palydn mozgé toltott részecskéket a szé-
leknél ,,visszaveri”, és ezltal a részecskéket magaba zirja.

30-5 4dbra

Homogén magneses er6térben a toltott
részecskek dllando sebességgel spira-
lis pdlydn mozognak. A palya henger
palastjan helyezkedik el.
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a) A Foldet kériilvevd tn. Van Allen dvezet keresztmetszete.

A Fold magneses erbterének két tartomédnya magneses pa-
lackként miikddik, mely a Napbol jov8 nagyenergidji elekt-
ronokat és protonokat csapdiba ejti. A toltott részecskek az
északi és déli magneses polus kozott spirélis palyan oszcil-
lalnak, tipikusan 1 mésodperces periodusidével. A belsé
vezetben fdleg protonok, a kiilss dvezetben foleg elektro-
nok vannak. [Az 6vezeteket felfedez&jiikr6l, Dr. James Van
Allenrél nevezték el, aki ragaszkodott ahhoz, hogy az Egye-
siilt Allamok elsé (sikeres, 1958) miiholdjéan Geiger-
szamlalo legyen, a toltott részecskék detektdldsara.]

c) A déli sarkvidék miiholdrol késziilt fényképe. A bal felsé
sarokban a vilagos rész a Fold napos része, a jobb oldalon
lathato gyfir(i a sarki fény. (Az északi magneses polus ko-
riil hasonlé sarki fénygyfir szokott megjelenni.) A sarki
fény eredete a kovetkez6: A napkitdréseket néhany oraval
vagy néhany nappal kovetden toltott részecskék hullamai
érik el a Foldet, megnovelve a Van Allen 6vezetben 1évd,
és a magneses sarkok kornyezetében onnan kiszabadulo
részecskék szamat (a ,,magneses palack’ ott nereszt’). A
Van Allen 6vezet szerkezete olyan, hogy a legtobb sarki
fényjelenség a magneses polusokat koriilvevo mintegy
2000 km-es atmérdjii tartomdnyban képzddik. A toltott re-
szecskék a felsé 1égkor gazmolekuldival iitkdzve az oxi-
gén és nitrogén atomjait felvillanasokra késztetik. Ez
okozza a sarki fénynek nevezett latvanyos fényjelenséget.
A fénykép az ibolyantili (els6sorban az atomos oxigéntdl
szarmaz6 130,4 nm hullamhosszisagih) fény eloszlasat
rogziti; 12 perces expozicios idével késziilt az Towai
Egyetemen épitett specidlis miiszerrel.

30-7 abra

Lo i i =
—

Van Allen-évezetek
S i

_—

b) ‘A napszél a Napboél kibocsétott protonok

és elektronok dramlasa, amely a Fold
magneses erbvonalrendszerét a Nappal
ellentétes irdnyba ,,fitjja el”. A részecskék

“'mintegy 400-800 km/s sebességgel érkez-

nek a Fold magneses eréterébe és gorbiilt
alaki lokéshulldmot valamint t5bb millid
kilométer hosszu, iistokosfarokhoz hason-
lithatd csovat idéznek el8. A mdgneses bu~
rok tartomérnyaban; a 16késhullaim mogotti
térben, viszonylag lassan plazma aramlik.
A részecskék kis része befogodik a Van
Allen-évezetbe, a tobbit a magneses ergtér
eltériti. A napszél intenzitdsa altalaban
meglehetdsen egyenletes, de napfoltok s
napkitorések idején néha komoly
,,viharok” l1épnek fel.

d) Sarki fény Alaszka felctt,

Toltott részecskék a Fold koriil.
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] ‘ elténtd
2 o ol b o ) e, 1 5 lemez

feszultség

véltakozd ’ B

30-8 abra

A mdagneses er6tér hatisa kovetkezté-
ben a toltések a ciklotron egyes szek-
toraiban félkor-palyan mozognak.
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30-9 abra

Az Enrico Fermi Nemzeti Gyorsito
Laboratorium (Batavia, [llinois, USA)
protonszinkrotonjanak légifelvétele.
A 6 gyorsitogy(irii 2 km dtmérdji;

1 eV =103 GeV = 106 MeV energi-
4ji protonok lépnek ki belSle. A pro-
tonok a gylirbél érint6 irdnyban (a
képen lefelé) tivoznak a kisérletek
konkrét helyéhez.

30-10 abra

A toltdtt részecskéket sebesség sze-
rint szétvalaszt6 sebességsziirokben
egymasra merdleges elektromos €s
magneses erdteret alkalmaznak. Ha a
mozgd részecskére hato Fy, magne-
ses erd éppen kiegyenliti az Fy elekt-

romos erd hatasat, a részecske egye-
nes vonal mentén mozog ¢s képes a
kilépd résen 4t tdvozni. Azok a ré-
szecskék, amelyek a kritikus sebes-
ségnél lassabban vagy gyorsabban
mozognak, az egyenes palyarol letér-
nek.

30-2 PELDA

Szamitsuk ki a 0,020 T fluxussirtiségli homogén magneses erdtérben
mozgd elektron ciklotronfrekvencidjat.

MEGOLDAS

A (30-6) képletet alkalmazva azt kapjuk, hogy

: 2510 T e
f=£[gJ: @xL°TAS02X107°0) _ oo 1y,
2\ m 27(9,11x 107 kg)
30.4 A Lorentz-ero

Altaldban a toltstt részecskék az elektromos és a magneses erdtér hatdsat egy-
szerre tapasztaljak. Minthogy az erSterekt6l szdrmazo erok vektorként adodnak
ssze, a toltésre hatd eredd er az alabbi modon irhato:

Lorentz-ero F= g(E+vxB), (30-7)

ahol F a v sebesség(i g toltésre hato erd, amely az E elektromos térerosseggel
és B magneses fluxussiiriséggel jellemezhetS. Ezt az Osszefliggest a Lo-
rentz-féle erdtorvénynek nevezzik.

A Lorentz-féle erdtorvény felhasznalhatd példaul arra, hogy tolidtt re-
szecskéket sebesség szerint szétvélasszunk (sebességsz(irdt készitsiink). Tekint-
siink egy m tomegii g toltést, amely v sebességgel halad egy rések (apertiirak)
altal megszabott egyenes palyan (30-10 dbra). A részecske akkor haladhat at a
kilép6 résen, ha a belépd rések és a kilépd rés kozotti térben a rd hato erok ere-
déje zérus. Ennek megvaldsitdsara, ebben a tartomanyban az elektromos €s
magneses erdteret ugy kell osszehangolni, hogy a részecskére haté magneses
er6 az elektromos erével éppen egyenld nagysagh és ellentétes irdnya legyen.
Pozitiv toltések esetén az erdk irdnyat a 30-10 dbra mutatja; negativ toltések
csetében mindkét erd iranya éppen ellentétes. A 30-7 erdtorvény szerint
F= g(E+vxB), tehat zérus eredd er§ akkor hat a részecskére, ha

(E+vxB)= 0.Ez akkor teljesiil, ha a vektorok nagysagdra teljesiil a
o

v= —

B
feltétel. Csak azok a részecskék mozognak egyenes palyan (és lépnek ki a
kilép6 résen), amelyeknek éppen ekkora sebességiik van. A berendezest ezert

nevezik sebességsziirének.

(30-8)

5 e
M
W I
i X X% TR
A részecske V/ ><_[ x| X | X lExl X i
el e —— —— S _“_T_"T_‘——
palydja N XX Xy XXX
X M DCTH XX
Sl E e S
belépd E = kilep6
rések res
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30-3 PELDA

Egy clektronnyalab sebességsziirn halad at. Az egymdasra meréleges

magneses és elektromos erétér nagysaga 2x107 T, illetve 5x10*
V/m. Szamitsuk ki az elektronok mozgasi energidjat ( eV egységben).

MEGOLDAS

A sebességet a (30-8) képlet alkalmazasaval szamithatjuk ki:

5%10°V/
V= £: —x ) = = 2,5X106—m
B e BN S

A kapott szamértékeket behelyettesitve, a kinetikus energia:

‘ K= %mvz = %(9,]l><]0_31kg)(2,5><10(’2)2
S

K= 285 L Lﬁ = 178eV
1,602x107J
_—

Atszdmitisi tényezd

30.5 A magneses térben levo Aramvezetore hato erd

A legtdbb gyakorlati esetben, a t6ltések vezet6kben mozognak. Fémhuzalok-
ban példaul, a toltések elektronok, amelyek v, vandorlédsi sebességgel mo-
zognak. A tovabbiakban vizsgiljuk meg, mekkora eré hat ezekre a mozgo
toltésekre, ha a vezet6 magneses erétérben van.

A (30-1) osszefiiggés az egyetlen toltésre hato erct adja meg:

F= qgvxB

Az ¢ hosszusagu huzalszakaszban lévo toltéshordozok szdma a vezetési
elektronok térfogategységenkénti szamanak (n), és a huzalszakasz A/ térfo-
gatdnak szorzata. Igy az ¢ hosszusagl huzalszakaszra hato erd:

F = g(vx B)nd?l (30-9)
A 28.3 egyenlet szerint az | dram

I =ngv,A

Felismerve, hogy v egyenld a pozitiv toltések v, vandorlasi sebességével, e
két egyenletbdl azt kapjuk, hogy

Az aramvezetdre hato erd

mégneses ertérben F=/lxB (30-10)

Célszerli megtartani a magneses eré vektorformajat: ezért a vezetGdarab
hosszusagat vektorként definialjuk: ¢ irdnya a szokdsos dramirannyal, tehdt a
pozitiv toltések mozgasanak iranyaval egyezik meg.

A (30-10) torvény levezetésekor feltételeztiik, hogy a vezetd egyenes,
¢€s a magneses erétér homogén. Ha a huzaldarab tetszbleges alaku, és a mag-
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Vol A
TP

30-11 abra
A 30-4 példihoz.

g S A S O L S P RN s e e

neses indukci6 helyr6l helyre véltozik, akkor a huzal elemi kis dﬁ darabjara
dF er6 hat: -

dF = Id¢ x B (30-11)

Az eredé6 erot tigy kapjuk meg, hogy minden egyes d/ elemhez a megfeleld B
értéket hasznalva, integrdljuk a huzal teljes hossza mentén.

Homogén, 3x 107 T indukci6ji mégneses erStérbe helyezett egyenes
huzalon 8A erdsségli aram folyik. A magneses erdvonalak a huzallal
0 = 48"-o0s szoget zarnak be (3011 dbra). Mekkora erdvel hat a mag-
neses erétér az aramvezetére?

MEGOLDAS

A (30-10) képletet alkalmazva:
F=Il¢xBl =1/Bsin6
fgy

= [Bsin® = (8A)(3x 107 T)(sin48°)

"

=1,78%x107%— (Ez az dbra sikjébol kifelé mutatd irinyt er6)
m

30-5 PELDA

A 30-12 abran illusztralt merev, R sugari félkorben meghajlitott hu-
zalban [ aram folyik. A homogén magneses er6tér iranya a félkor sik-
jara merGleges. Az / dramot a félk6rhoz az abran nem feltiintetett, az
dbra sikjara mer6leges huzalok vezetik. (Ezek tehat a homogén mag-
neses erdtér iranyaval parhuzamosak, és igy rdjuk magneses erd nem
hat.) Szamitsuk ki a félkor alaki huzalra hato eredd er6t.

MEGOLDAS

Minthogy a vezetdk, amelyek a félkorhoz vezetik az aramot, parhu-
zamosak a magneses térrel, az F= I#x B vektorialis szorzatban

sin 0° = 0 szerepel, tehat ezekre a vezetBkre zérus erd hat.
3

Az Abraba befelé
mutato iranyl

30-12-4bra
A 30-5példahoz.
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A dF erd, amely a félkor elemi df hosszisagl szakaszira hat, a
30-11 egyenlettel szamithato: dF = /d/ x B. Minthogy B a félk6r min-
den pontjaban merdleges d/-re, a dF eré minden pontban sugdriranyu,
kifelé mutat, és nagysaga

dF =/[Bd¢

A rendszer szimmetridja miatt, a félkor.bal oldalanak minden egyes d¢
szakaszédra hat6' dF er6hoz taldlunk egy, a rendszer jobb oldalin egy
megfelelé szakaszra haté olyan masik er6t, amelynek x komponerise
egyenld, de ellentétes elGjeld, igy Osszeglik zérus. Az y komponensek
viszont azonos irdnyuak. Tehat, az egész félkorre hat6 erék dsszegzé-
sét leegyszerisithetjiik az er6k y irdnyl komponensének Osszegzésére:

dF, = IBRsinf df

Az integralassal azt kapjuk, hogy

F,= [dF, = IBRI;sin0d0 = IBR(~cosd)|, = 2IBR (pozitiv y irényban)

Megjegyzendd, hogy ez az er6 éppen ugyanakkora, mint amekko-
ra a félkor atmérGjével azonos hosszisdgi egyenes vezet6re hatna,
vagyis a huzal alakja ebbdl a szempontbol nem lényeges. Ebben a
példdban azt mutattuk meg, hogy tetszés szerinti alakl, a magneses
térre merdleges sikban 1évd huzaldarabra haté erd csak az drambeve-
zetések kozotti tdvolsagtol flige. A példa alapjan az a kovetkeztetés is
levonhaté, hogy a homogén mdgneses térbe helyezett, tetszés szerinti
alaku, zart aramvezetd hurokra haté eré zérus (noha az egyes szeg-
mensekre zérustol kiilonbozé erd hat, ered6jiik zérus).

30.6 Magneses dipolusok

Noha a homogén magneses erGtérbe helyezett aramvezeté hurokra haté eredd
er6 zérus, a forgatonyomaték zérustol kiilonbozik. A jelenség hasonlit a ho-
mogén elektromos erGtérbe helyezett elektromos dipolus esetére. Tulajdon-
képpen az analdgia kozottitk olyan kozeli, hogy az dramvezeté hurkot mag-
neses dipolusnak tekintjiik,

A magneses dipolus targyalasat kezdjiik egy, az aramvezet6 hurok sik-
Jjara mer6leges vektor meghatarozdsaval. Ezt a 30-13 dbran illusztralt jobb-
kéz-szabdllyal mutatjuk be: hajlitsuk be jobbkeziink ujjait a hurok mentén
gy, hogy az ujjaink az dramirdnnyal azonos irdnyba mutassanak. Kinytijtott
hiivelykujjunk a hurok sikjara mer6leges vektor iranya; ugyanez 'lesz az
aldbbiakban definialt p magneses dipélusmomentum vektor iranya is.

Képzeljiink el téglalap alaki dramvezeté hurkot a magneses er6térben
(30-14 abra). Jegyezziik meg, hogy a p vektor irdnya a B mdgneses induk-
ciovektorral 0 szoget zar be. A téglalap két oldaldra hatd erdket a 30-10
egyenlettel szamithatjuk ki: [

F= IIixB

A 30-15a abran feltiintetett F; és F, erdk egyenl6k egymdssal, dm iranyuk
éppen ellentétes, tehat ereddjitk zérus. Minthogy egy egyenesbe esnek, for-
gatonyomatékot sem hoznak létre. Az F, és F, erdk egyenl6k és ellentétes
iranytak, igy ereddjiik szintén zérus. Minthogy nem esnek egy egyenesbe,
er6part képeznek (13-15b dbra) és igy a (%*)-gal jelolt tengely koriil forgato-

i
NS

S

30-13 abra

Az daramvezetd hurok sikjara merdle-
ges u vektor iranyat a kdvetkez6
jobbkéz-szaballyal hatirozzuk meg: a
behajlitott ujjak az dram irAnyaba
mutatnak, a kinydjtott hitvelykujj p
iranyéat jelzi.

a) Perspektivikus kép

b) Oldalnézetbdl

30-14 abra

Téglalap alakd aramvezetd hurok,
amely szbget zir be a homogén, fiig-
gbleges iranyu magneses erdtérrel.
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30-15 abra

A homogén médgneses térbe helye-
zett téglalap alaku zdrt dramvezet6
hurok oldalaira haté erék. Ezek az
er6k a hurokra olyan forgatonyoma-
tékot gyakorolnak, amely a hurok

p magneses momentumat B irdnyaba
igyekszik forgatni.

i cal

7
\\

‘7 a
= X
-

a) Perspektivikus kép b) Oldalnézetbdl

nyomaték jon létre. Ha B és a hurokra mer6leges p vektor kozotti szog 0, a
(%) tengelyre vonatkozo forgatonyomatek

M= F{%Jsin9+ F{g-]sinﬂ

Minthogy F,=F,; M=F,asin® (vagy F,asinf) (30-12)

Mivel a 3. és 4. oldalak B irAnyara merblegesek, az F = I¢ x B egyenletbdl
F, = IbB

Ezt az kifejezést a (30-12) egyenletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy
M = IabBsin0 (30-13)

Jeloljik az ab teriiletet 4-val. Az IA szorzatot a W magneses dipolus-
momentum nagysiginak nevezziik. p irdnyat az elSbbiekben a jobbkéz-
szaballyal mér definidltuk. Az (4 nagysdgh) feliilet normalvektorat A-val
jelolve:

A magneses (u irdnya a jobbkéz-szabilynak

dipélusmomentum p B= 1A megfelelden merGleges az 4 te-
riiletli hurokra)

(30-14)

N menetli hurkok (tekercsek) esetén: p = NIA

p mértékegysége amper-m” (Am?* ).
Vektor-jeloléseket alkalmazva a (30-13) egyenletet az alabbi alakba ir-
hatjuk at:

A magneses erdtérbe helyezett magneses

dipblusra hato forgatényomaték: bl 1)

Vegyiik észre, hogy ez az 6sszefliggés nagyon hasonlit az elektromos erdtér-
be helyezett p elektromos dipolusra hat forgatonyomatek

M= pxE
kifejezésére, ahol E a térer8sség.

Noha a fenti levezetésben téglalap alakd dramvezetd hurkot tételeztiink
fel, az eredmény tulajdonképpen barmilyen alaki sik hurokra érvényes, azaz

p = (1) ( a hurok éltal bezart teriilet ) (30-16)

A 30-16 4bran az e kovetkeztetés alapjdul szolgald példat illusztraltuk: Tet-
szés szerinti sik Aramvezet hurok gy tekinthetS, mint egymashoz illeszkedd
téglalap alakii dramvezet6 hurkok egylittese. (A téglalap alaka hurkok
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egyiittese anndl jobban megkdzeliti a teljes hurkot, minél nagyobb a tégla-
lapok szama.) Az egyes téglalapok koriil az dram az éramutatéval megegye-
26 irdnyban folyik; igy a szomszédos téglalapok egymadssal érintkez6 olda-
lén az dramok ereddje zérus. Ily médon csak a hurok mentén foly6 dram
nem valik zérussd. A téglalap alakl dramvezetS hurok esetére vonatkozéd
levezetést a fentiek alapjan tetszés szerinti alak( sik hurok esetére altalano-
sithatjuk. i

A magneses er6térbe helyezett aramvezetd hurokra hat6 forgatényo-
maték megjelenéseébdl az kdvetkezik, hogy a huroknak a magneses er6térhez
viszonyitott helyzetét§l fiiggé potencidlis energia rendelheté hozza.. Ha-
sonléan az elektromos dipélus potencidlis energiajanak kiszdmitasakor (24.6
alpont) kovetett eljarashoz, el§szor a potencialis energia dltaldnos definici-
6jat alkalmazzuk a hurok elfordulasdnak esetére:

:}
Up = Up, == | M.d0
9[l

Minthogy 6 az 6ramutat6 jardsaval ellentétes iranyl forgatiskor no-
vekszik (30-14b 4bra), M ¢és dB® ellentétes irdnylak. Ennélfogva,
cos180°=—1 és

Uy =, =—_TMd9
by

M-nek a (30-13) és (30-14) Osszefiiggéssel megadott kifejezését behelyette-
sitve, majd integralva azt kapjuk;, hogy

8

Uy— U, =~ [ uBsing d@ = — up(cosd — cosb,)
3 91]
Legyen a potencialis energia viszonyitisi pontja @ = 90°, amikor U,, =0.
Ekkor a legutobbi képlet

U = — pBcost (30-17)

alaku lesz ill. a skaldris szorzat definiciojanak felhaszndlasaval az aldbbi ala-
kot 6lti:

A magneses dipolus U potencialis
energidja magneses térben

(U=0, amikor p és B merSlegesek
egymasra)

U=-(u-B) (30-18)

Vegyiik észre, hogy a dipdlus potencialis energidja akkor a legnagyobb, ami-
kor p és B egymassal ellentétes irdnytak, és akkor a legkisebb, amikor azo-
nos irdnytak. (Az U zéruspontja e kettd kozott van, amikor p és B egymasra
merdlegesek.) A (30-18) formula teljesen analoég az elektromos térbe helye-
zett elektromos dipolus potencidlis energiajat megado6 (24-19) képlettel:

U=-(p-E)
Mivel a fizikai rendszerek olyan irdnyban valtoznak, hogy potenciilis ener-

gidjuk minimalis legyen, a magneses dip6lusok a magneses erdtérrel parhu-
zamosan allnak be.

Huzalbél 10 cm 4tméréjii kor alak hurkot formdlunk és 3x 107 T
fluxusstiriiségli magneses erctérbe helyezziik. A hurkon 5 A erdsségfli
aram halad at. Szamitsuk ki a) az dramvezetd hurokra haté6 maximalis

30-16 abra

Az egyes téglalapok keriilete mentén,
az oramutaté jarasaval megegyez6
irdnyban folyo aramok ered@je koze-
lit6leg azonos a hurok mentén haladé
I drammal. Ez azért van igy, mert az
dramerdsségek a szomszédos tégla-
lapok koz6s oldaldn éppen ellentétes
eldjeliiek, és Osszegiik (végteleniil
vekony téglalapok esetében a hurok
belsejében mindeniitt) zérus.
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=
“ forgastengely

30-17 dbra

A galvanométer felépitése.

forgatonyomatékot és b) a potencidlis energia legnagyobb és legki-
sebb értéke kozotti kiilénbséget.

MEGOLDAS

Az dramvezet6 hurok mégneses dipolusmomentumat a (30-16) kép-
letb6l szamithatjuk ki:

i =(1) ( a hurok altal bezart teriilet )
A szamértékeket behelyettesitve:
g =(5A)(0,05m)n=393107 Am’

a) A homogén mdagneses erdtérbe helyezett magneses dipolusra hat6
forgatonyomatékot a (30-15) egyenlettel szamithatjuk ki:

M=pux B

Az M akkor a legnagyobb, amikor a magneses indukciovektor és a
dipélusmomentum vektor egymdsra merdleges, azaz, amikor a hurok
sikja a magneses erdtérrel éppen parhuzamos. Ilyenkor M nagységa

M=uB
Behelyettesitéssel azt kapjuk, hogy:
M= (393%107Am*)(3x107°T)= 1,18x10™* Nm

b) A mégneses térbe helyezett magneses dipélus potencialis energia-
jat a (30-18) képletbdl szamithatjuk ki:
U==pn-B

A potencialis energia akkor a legnagyobb, ha a dip6lusmomentum
és a magneses indukcidvektor egymdssal éppen ellentétes iranyi-
ak; akkor a legkisebb, amikor azonos iranyiiak. Kiilonbségiik:

AU=U,_,, —U,, =—uBcost —(—uBcos0°) =2uB
[ és B tényleges értékét behelyettesitve:

AU =2(393%107A-m*)(3x107°T)=2,36x107"J

30.7 Alkalmazasok

Galvanométer

A 29. fejezetben targyaltuk a voltmér8 és az ampermérd felépitését. Ezek
legfontosabb eleme az érzékeny drammérs eszkoz, a galvanométer. Az alab-
biakban a galvanométer miikddésének alapelveit vizsgaljuk.

A galvanométer migneses erStérben mozgd dramvezeté tekercset tar-
talmaz (30-17 4bra). A tekercs az 4116 tengely koriil elfordulhat; a tekercshez
az dramot a csapagyakon keresztiil vezetékek szallitjak. A tekercs egyik ki-
vezetése spirdlrugd, amely az dram bevezetésén kiviil arra is szolgal, hogy a
tekercsre, annak kitérésekor, megfeleld forgatonyomatékot gyakoroljon, és
ezaltal a tekercset az egyensiilyi helyzetbe visszadllitsa. Ahogyan a hurok
forog, a hurok oldalai magneses erdtérben mozdulnak el, amely mindeniitt
konstans nagysagn és mindeniitt merdleges a tekercs p magneses dipolus-
momentum vektorara. Ez azért van igy, mert a tekercs, a specidlis geometri-
4ji magnes pélusai és egy rogzitett vashenger kozotti vékony résben mozog
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(30-17 4bra). fgy a tekercsre hato forgatdnyomaték csak az dramer6sségtdl és nem
a tekercs pillanatnyi helyzetét6l fiigg. A tekercs akkor keriil egyensulyi helyzetbe,
amikor a magneses forgatonyomaték éppen ellentétesen egyenl a rugé altal ki-
fejtett forgatonyomatékkal, mely utobbi a Hooke-torvénnyel irhato le:

M. . =—x0

higo

A tekercsre hat6 - forgatényomatékot a (30-15) képlet adja meg:
M s =1 X B . Minthogy p és B mindeniitt mer6legesek egymadsra,

Mtekcrcs o “B
A tekercs akkor van statikus egyensilyban, amikor

M tekercs — M
vagy kB = uB

rugé

Az elfordulas szogét az dramerdsség fliggvényeként kifejezve:

g iz (@J 7 (30-19)
K

ahol 4 a tekercs egy menete 4ltal kérbezart teriilet. Ha a tekercs N menetii, a
hurok magneses momentuma, tehat az elfordulis szdge is N-szeresére né,
vagyis:

6= ( 2 JI (30-20)

K

A O szbget a tekercshez erSsitett mutato segitségével mérhetjiik meg. 4 fe-
kercs kitérésének 0 szége egyenesen ardnyos a tekercsben folyé dram erds-
ségével, igy a skdla, amely el6tt a mutato mozog, linearis.

Tipikus galvanométerre jellemz§ adatok és paraméterek a kévetkezok:
a tekercs teriilete 1 cm? a menetek szama 100, a spiralrugd rugdallan-
déja 3:-107 Nm/rad és 50 u A aramerdsség idéz elS /2 szbgnyi kité-
rést (végkitérést). Szamitsuk ki a magneses erGtér fluxussiirdségét,
melyben a tekercs mozog.

MEGOLDAS
A ( 30-20) képlet alapjan Pk o
. .  NAI

A megfelel szamértékeket (SI egységekben kifejezve) behelyettesitve

o= (3x107"Nm/ rad)(r / 2rad)
(100menet)(10~* m* )(50x 10" A / menet)

=0,942T

Az érzékeny galvanométerek (mint a fenti adatokkal rendelkezs 1)
nagyon finom eszkozok, mert nagyon kicsiny az a forgatonyomaték,
amit kdzonséges magnesekkel és tekercsekkel el lehet érni. A forgdst
gyakran olyan dragak$ csapagyak biztositjak, mint amilyeneket az
ordkba épitenek be; a néhdny menetii spiralrugé nagyon finom rugoé-
acélbol késziilt.
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30-18 abra

A Hall effektus. A z tengely negativ
irAnyaba mutaté magneses erdtér ha-
tasara az elektronok a vezet§ hasab
jobb oldallapja felé mozdulnak el, igy
az x tengely negativ iranyaba mutato
elektromos erStér keletkezik. Egyen-
salyban az F,, magneses erd
ellenenkezd eldjellel egyenld az Fy
elektromos ervel.

A Hall-effektus

E. H. Hall 1879-ben a réla elnevezett effektust arra dolgozta ki, hogy vezetd
anyagok tdltéshordozoinak elfjelét megdllapitsa; manapsig ezt a hatast ki-
terjedten alkalmazzak &4ramerdsség és magneses erSter mérésére. Hall-
effektusnak nevezzik azt a potencidlkiilonbséget, amely egy mdgneses erd-
térbe helyezett, aramvezeté oldalai kozott jelenik meg. A potencialkiilonbség
kialakulasinak megértésére, tekintsiink egy idealis vezetot, amelyben a tol-
téshordozék a szabad elektronok’.

Tekintsiink egy téglalap keresztmetszetii idedlis vezetdt, amelyet gon-
dolatban B fluxussiirliségli magneses erGtérbe helyeziink (30-18 abra). Egy
elektronra F,, migneses Lorentz-erd hat:

F, =(—e)v, X B, (30-21)

ahol -e és v, az elektron toltése, illetve vandorlasi sebessége. Kezdetben, a
magneses er§ kivetkeztében az elektronok a vezetd jobb oldallapja felé van-
dorolnak; id6kdzben a toltések felhalmozddasa miatt a vezetSn beliil egy E
térerSsségfi elektromos tér alakul ki, ami a tovabbi oldalirdnyt téltésvéndor-
last megakadalyozza. Egyensalyban az F; elektromos er6 éppen kiegyenliti
az F,, migneses erdt:

[Fel = [Fy
A Lorentz-féle er6torvényt alkalmazva, az er6k egyensulyban vannak, ha
el = ev,B
vagy E= v,B. (30-22)

A v, vandorlasi sebességet az aramerdsségb6l €s a vezetbre jellemzd para-
méterekbd] szamithatjuk, az dramerdsség definicidja alapjan:

I= nev;A, (30-23)
ahol n a térfogategységre juto toltéshordozok szama és A a vezetS kereszt-

metszete, ebben az esetben 4 = ab. Behelyettesitve, és v, -t kifejezve, azt
kapjuk, hogy

P 2 : (30-24)
neab
A (30-22) képletbe torténd tovabbi behelyettesitéssel az ad6dik, hogy
Ea= 2t : (30-25)
neb

Az elektromos térerdsség és a minta szélességének szorzata, Eq, a minta két
oldala kozbtti V potencialkiilonbséggel egyenld, melyet a tovabbiakban Hall-
fesziiltségnek neveziink, és ¥ -val jeldliink.

Hall-feszilltség: it (30-26)

neb

Minthogy a Hall-fesziiltség a BI szorzattol fiigg, ha példaul ismerjiik a
mintén dthalad6 aramerGsséget, akkor meg tudjuk hatirozni B értékét a Hall-
fesziiltség mérésével. A Hall-effektust mér6 szondakat gyakran hasznaljuk a
méagneses tér erGsségének mérésére. A Hall-effektus masik Iényeges tulaj-
donsaga az, hogy ha a toltéshordozok nem a negativ elektronok, hanem pozi-

Az egyvegyériék( fémek, pl. a éz és az eziist a Hall-effektus szempontjabol majdnem
idealis Aramvezetfként viselkednek. A Hall-effektus tirgyaldsa mégneses anyagokban,
mint pl. vasban, tovabba félvezetSkben kvantumeffektusok fellépése miatt bonyolultabb.
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tiv toltések, akkor a Hall-fesziiltség elGjele, azonos ranyll magneses tér és ram-
erdsség esetében ellentétes lesz. fgy adott B fluxusstir(iség esetén a Hall-effektus a
toltéshordozok szamanak és eldjelének meghatarozasara is alkalmazhato.

| Teételezziik fel, hogy a 30-18 4bran lathaté vezets rézb@l késziilt, és
‘ 0,5 T mdgneses térben 10 A erdsségli dram halad 4t rajta. A vezet6 d
szélessége 1 cm, vastagsdga 1 mm. Szamitsuk ki a vezets két oldala
kozott felléps Hall-fesziiltséget,

MEGOLDAS

A Hall-fesziiltség a (30-26) egyenlettel szdmithato ki:
BI

R
" neb
A réz stirlisége 8,92x10° g/m’, atomsulya 63,546 g/mél. Feltételez-

ve hogy atomonként egy elektron vesz részt a vezetesben, az egység-
nyi térfogatban a vezetési elektronok szdma

PN,

H= ST T2
(atomstly)

ahol N, az Avogadro szdm (6,022 x10” atom/mol). A megfelels
értékeket behelyettesitve

[8,92 x10° %J(é,ozz x10% @fﬂ]
m

mol
n= .
(63,546 —‘EJ
mol
1
n= 845x10% SN |
m

Ezt és a tobbi szamértéket a (30-26) képletbe helyettesitve azt kapjuk,
hogy

= (0,5T)(10A)

neb (¢ 5510 Slekiron 16022x10™° —C (1x10 m)
m elektron

V

H.:

3

Vi = 3,69x107"V

A Hall-fesziiltség tehat igen kicsiny a fémes vezet6k esetében; félve-
zet0knél a fenti értéknél sokkal nagyobb [v6. a (30-26) képlettel; fél-
vezetSkben n sokkal kisebb, mint fémekben.] Ez az oka annak, hogy a
Hall effektuson alapulé mégneses er6tér mérésénél a szondak félve-
zet6kbél készithetbk.

A Hall-effektus elemzésével a migneses erdtérbe helyezett vezetSre
hat6 er6 vildgosabban érthets: A vezetére tulajdonképpen a Hall-térer§s-
ségt6l szdrmazo er hat. Vegyiik észre, hogy a 30-18 dbrén a mozgo toltésre
hat6 eredd oldalirdnyi erd zérus:

F+F,=0
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Az F,, migneses erét a kiils magneses tér hozza létre, mig az Fy elektromos

erd a Hall effektus kovetkeztében a vezet6 belsejében keletkezik. A vezetSre hato

erb (Newton 3. torvénye kévetkezményeként) ellentétesen egyenld a tdltéshordo- ;
z6kra hatd elektromos er6vel. Tehat az dramot vezetd anyagra haté magneses ero
tulajdonképpen olyan tulajdonsagi, mint az elektromos er6.

Linedris tomegspektrométer

A toltott részecskéket tomeg/toltés hanyadosuk (g/m) szerint, a 30-19 dbran
bemutatott berendezéssel szét lehet vilogatni. Az elemezni kivant anyag- |
mintat olyan magas hémérsékletiire hevitjiik, hogy elpdrologjon. A keletke-
zett géz egy erre alkalmas egységben ionizalodik. Innen az ionok viszonylag
kis sebességgel jutnak ki, majd meghatarozott fesziiltség hatdsara egy rés felé
haladva felgyorsulnak. A réshez lényegében azonos irdnyl sebességgel ér-
keznek. A rés arra szolgal, hogy az oda érkezd részecskéknek csak keskeny,
nagyjabol parhuzamos nyaldbjat engedje be a rés utdni magneses térbe. A
nyalab azonban mégsem tokéletesen parhuzamos, a részecskék sebességének |
van az x tengely pozitiv irdnyara mer6leges komponense is. A rés utin a ré- \
szecskék longitudinalis (x irdnyl) magneses erbtérbe lépnek be, aminek hata-
séra spiralis palydn mozognak. Minthogy az azonos g/m mennyiséggel jelle- i
mezhet részecskék ciklotron-frekvencidja ugyanakkora, az osszes ilyen {
részecske a spirdlison megtett teljes fordulat utan a tengely ugyanazon a }
pontjan halad at. (Feltéve, hogy x iranya sebességkomponensiik pontosan |
ugyanakkora).

Fejezziik ki a g¢/m hanyadost a tobbi paraméter fiiggvényében. A rést el-
. hagy6 részecskék v, sebességét a mozgasi és elektromos energiak egyenld- ,
a ségét kifejezd egyenletbdl kaphatjuk meg: i

| ] |

Il V= —mv:.
| q 5 Vs |
i v? -et kifejezve azt kapjuk, hogy f
I g
V2= 2V[i]. (30-27)
r ;
.‘ A v, -re vonatkozd masik Osszefiigges:
|
'i: -
i Y=t
._ Frack
|
foszforeszkalo
E; - R i ernyé
| gyorsitofesziltség T > : . ; / |
' 1¢s, SR |
. B (tengelyirany)i: -

i: 35 P o _ Harom csavarpalya

Ne kbR CrmRe g a tengely irdnydhol
; : eg);{,—f?smSke Qsavarp‘c_l}ya_]_az Y. nézve. A magneses
1 - kemence (ionforrds) A $ er6tér irinya az

X 1 4bra sikjara merd-
leges. |

30-19 abra

A linedris tomegspektrométer. Az sszes, azonos g/m hanyadossal jellemez- f
| hetd toltott részecske azonos ciklotron-frekvencidval csavarpdlyan mozog;

| igy palyajuk egy periodus utdn a spektrométer tengelyén 1év6 pontban ke-

i resztezi egymast.
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ahol T az az id6, amely alatt a részecske a spiralis paly4n egy fordulatot vé-
gez. T egyenlS a részecske (30-6) egyenlet altal megadott ciklotron-frek-

vencidjanak reciprokdval:
_ L 4a
= 2r (mj !

v, = LBL(EJ.
2m m
Ezt a kifejezest a (30-27) képletbe behelyettesitve, és onnan a g/m hinyadost
kifejezve a (30-28) képletet kapjuk

Innen

g S8zV
Sk (30-28)

A g/m hanyados gyakorlati meghatarozasanak egyik lehetséges modja
az, hogy a tengely egy pontjira kisméret(i, a részecskék érkezését detektald
szerkezetet helyeziink és a V gyorsitofesziltséget addig véltoztatjuk, amig
maximalis szimi részecskét nem detektdlunk. A g/m hinyados ezutdn a (30-
28) egyenlettel szamithato.

30-9 PELDA

Az elektronmikroszkop elektronnyaldbbal fényképezblemezre képezi
le a vizsgilt objektumot. Az elektronnyalibot magneses tér fokuszalja.
(Hasonléan ahhoz, mint ahogyan a linedris tomegspektrométerben az
ionok palydja egy ponton halad it.) a) Szdmitsuk ki a magneses
fluxusstiriség minimalis értékét, ami ahhoz sziikséges, hogy a 10
keV-os elektronok ,,fokuszpontja” az elektronforrastél 10 cm-nyire
legyen. b) Szémitsuk ki, hogy még milyen mas mdigneses fluxus-
strtiségeknél lesz ugyanitt a fokuszpont.

MEGOLDAS

a) Az elektronsugarak fokuszaldsa és a linedris tdmegspektro-
méterben az ionok palyajanak kiszdmitdsa analog problémék. En-
nélfogva alkalmazhato a (30-28) Gsszefliggés:

g 8V

m_ BI?
A magneses indukciévektor nagysagat kifejezve:

172 4 31 1/2
g Z(8m)" [ @)10° V)(911x107 ke)
o pi- 0,1m (1,602x107° C)

B= 212x107%T

b) Ez a minimalis nagysagi mégneses indukcidévektor, aminél az
elektronok egyet fordulnak a csavarpalyan. Ha B nagysigit meg-
kétszereznénk, ugyanakkora L hosszusagot befutva az elektron a
spirdlison két menetnyit fordulna, és ugyanabban a pontban féku-
szalodna. Tehat akkor is ugyanebbe a pontba fokuszilodna, ha a
magneses indukciovektor nagysaga

B= 424%x107T

lenne.
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30.8 A @y mégnesés fluxus

Az elektromos erdtér targyaldsakor a 25.2 fejezetben a @ elektromos flu-
xust az adott 4 felilleten athalado elektromos térer8sségvonalak szdmaval
definialtuk:

o, = [E-dA

et

Az elektromos fluxus definiciéjaval teljesen analog modon definidljuk a @y
magneses fluxust:

a) A hurok sikja merleges azerd- A @, magneses fluxus: @, = [B-dA (30-29)
B
vonalakra.

ahol dA egy (iranyitott) feliiletelem; az integraldst a teljes 4 feliletre kell

A 4 elvégezni. A mdgneses fluxus SI egysége az 1 tesla-méter® (Tm?), amelyet
—fc:-\w-—m/— —_ régebben 1 webernek is neveztek’. Ha 4, a B homogén magneses erbtérben
o [[30°N/760° 16v6 sik felilet felszine, akkor a fluxus kifejezése egyszertien:
3 E SRS D
= @, = B-A= BAcosd
b) A hurok sikja 30°-o0s szoget zar
be az er6vonalakkal. Kovetke- ahol 8 asik A normalvektora és B altal bezirt szog.

zésképpen a feliilet A vektora és

B 60°-0s szdget zarnak be egy- 30-10 PELDA
massal.
30-20 abra Egy 3 cm sugari, kor alaka vezet§ hurok a sikjara merfleges B =
A 30-10 példahoz. 2:107 T magneses indukcidvektord magneses erStérben van. a) Sza- -

mitsuk ki a ®, magneses fluxust a hurok feliiletére. b) Szamitsuk ki a

mégneses fluxust, ha a hurkot megdéntjiik gy, hogy sikja 30°-0s
szdget zdrjon be a magneses tér irdnyaval.

MEGOLDAS

a) Miként az a 30-20 dbran lathato, a feliilet A vektora parhuzamos a
homogén magneses tér B vektoraval. A (30-29) képlet igy leegy-
szerlisodik, tehat

®,= B-A= BAcosf X
=(2x107° T)()(0,03)*(1) = 5,65x107° Wb

b) Ha a hurok sikja és a tér irdnya 30°-o0s szoget zdrnak be egymas-

sal, az A vektor (amely a feliiletre merSleges) 60°-os szoget zar be
B-vel. Ennélfogva:

@, = BAcosd = (2x 107 T)(m )(0,03)* (cos60°) = 2,83 X 10 Wb

Ezt az egységet Wilhelm Weber (1814-1891) német fizikus tiszteletére nevezték el. Weber
a magnesesség elméletével és azzal kapesolatos kisérletekkel foglalkozott. A weber egyscg
régebbi, mint a fesla; ennélfogva szamos helyen a magneses fluxusstiriséget tesla helyett

weber/m* egységben adjik meg.
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30.9 Néhany megjegyzés a mértékegységekrol

Az elektromossag €s méagnesség targyalasa és a feladatok megolddsa soran
nehezséget okoz az, hogy egyes mennyiségeknek speciilis (mult szdzadi,
vagy még régebbi tudésok nevébél szdrmazo) neviik van; az ilyen név elfedi,
hogy az illeté egység az alapegységek (méter, kilogramm, masodperc és
coulomb) milyen kombinaci6ja, emiatt az egységek osszhangjat nehézkes
ellendrizni. Tovabb neheziti ezt, hogy ugyanazt a mértékegységet tobb kii-
16nb626, a konkrét problématol fiiggé modon lehet megadni. Ennek illuszt-

' raldsdra egy (kordntsem teljes) listat készitettiink az elektromos és mégneses
erterek térerGsségét jellemzd E és B mennyiségekrél:

E elektromos térerdsség B magneses indukciévektor

[l el o fale] [ | AT,
fe e

(H a henry roviditése. A kdvetkez6 fejezet-
ben definidljuk.)

A mértékegységek eme viltozatossdga miatt ismételten hangstlyozzuk,
hogy mindig gy6zédjiink meg arrol, hogy az osszes szamértéket SI egység-
ben helyettesitjiik-e be az egyenletekbe. Ekkor ugyanis a mértékegységek
kiilonosebb ellendrzése nélkiil is bizhatunk abban, hogy a szdmitdsok soran
kapott mennyiség is SI mértékegységii, amit mér a céljainknak legjobban
megfelel6 alakban adhatunk meg.

BRSsec o St R s e i e P e e e e e AR ey e e |

Osszefoglalds

A B mégneses indukciévektort vagy magneses fluxus-
stirliséget az aldbbi Osszefiiggésbdl szarmaztatjuk:

F= gvxB

ahol F a mégneses er6térben v sebességgel haladé g
toltésre hato erd. B egysége az 1 tesla [T].

A Lorentz-féle erdtorvény az egyidejlileg 1étezd E
térerosség és B magneses indukciévektor alltal a toltésre
hat6 er6t adja meg:

F= g(E+vxB)

Magneses erdtérben az £ hosszisagh aramvezetdre
hato erd:

F = I(¢ x B)
A d{ hosszisagi aramvezetSre hato erd:
dF = I[(d¢ x B)

Az A feliiletli dramvezet§ hurok mdgneses dipGlus-
momentuma:

mw=IA (Am?egységekben)

ahol p irdnya a jobbkéz-szaballyal allapitandé meg: haa
jobbkéz ujjai az dramirdnyba hajlanak, akkor a kinyfj-
tott hiivelykujj p- irdnydba mutat. Az A feliiletvektor a
hurok sikjra meréleges.

Migneses erétérben a migneses dip6lusra haté M
forgatényomatékot az aldbbi egyenlet adja meg:

M=pux B

Megjegyzendé az elektromos dipdlussal mutatkozé ha-
sonlosag.

Az elektromos dipolusra haté forgatényomaték
ugyanis:

M=pxE

A miégneses erdtérben lévq magneses dipolus U
potencialis energidja:

(ahol U= 0, ha p és B merdle-

=—(un-B
e (®-B) gesek egymasra)

Az elektromos dipolus potencidlis energidja hasonlé-
képpen: U =—(p-E)
A @ magneses fluxust az alabbi médon definial-
juk:
D, = IB-dA (Tm? egységekben)

Megjegyzendé az elektromos tér esetével mutatkozéd

hasonlosag; az elektromos fluxus: @, = _[EdA 3
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Kérdések

1. Az F= g(vxB) osszefliggésben szerepld vekto-
rok koziil mely parok mer8legesek sziikségszeriien
egymasra és melyek nem?

2. Az oszcilloszkbpok f6 alkatrésze a katodsugdresd,
amelynek egyik végén elektronok lépnek ki a katod-
bél, végighaladnak a csévon, majd emy8be iitkoznek,
ahol fényfolt keletkezik. A csovet kiilénbdzd iranyok-
ba forgatva és a fényfoltot figyelve, hogyan lehetne
elektromos és magneses erterek jelenlétére kovetkez-
tetni? Hogyan lehetne megkiilonboztetni Oket?

3. Egy elektron a magnes polusai kozott halad 4t és
ekdzben impulzusmomentuma megvaltozik. Hon-
nan szarmazik az az er6, amely az impulzusmo-
mentum megvéltoztatisihoz sziikséges?

4. A kodkamra thltelitett vizgdzt tartalmazo tartaly. Ha a
kddkamran toltott részecske halad at, akkor palydja
mentén ionok sorozatat kelti, amelyek kicsi vizeseppek
keletkezését segitik el6; igy a részecske palydja latha-
t6vé valik. A kamrat gyakran homogén magneses ter-
ben helyezik el, igy a részecske toltésének eldjele, va-
lamint energidja meghatirozhato. Az elektronok
palyaja gyakran korpalya helyett spiralis. Vajon miert?

5. Csak egyszerii eszkozoket alkalmazva, hogyan
kénnyebb egy elektronnyalabot eltériteni: elektro-
mos vagy magneses erotérrel?

6. Elektromos erdtérben mozgd tdltott részecske se-
bességének nagysdga vagy megvaltozik, vagy nem,
mig a magneses erdtérben mozgo toltott részecskee
sohasem. Miért?

7. Egy elektron, amelynek mozgasi energidja na-
gyobb, mint a nyugalmi energidja, magneses térben
korpalyan mozog. Vajon a palyasugdr nagyobb-e
vagy kisebb-¢ anndl, mint amit a nemrelativisztikus
egyenletekkel kiszamithatunk? Miért? (Lasd még a
41. fejezetet is.)

8. Egy aramvezetd hurok az asztal lapjan fekszik.
Hirtelen fiiggBleges irdny magneses erStér alakul
ki a hurok kdrnyezetében. Hogyan viltoznak meg a
hurokra haté kiils6 er6k?

9. A definici6 szerinti dramirany egy vezetSben az
elektronok mozgasaval ellentétes. Vajon ugyanak-
kora-¢ a vezetdre haté migneses er6, ha elektron-
sramléast, azaz dramirnyba folyé aramot vagy a
ketté valamilyen kombinaci6jat tételezziik fel?

Feladatok

30.2 A migneses ergtér

30A-1 A Fsld méagneses erterének vizszintes kompo-
nense valamely pontban északi iranyi, nagysaga 30 pT.
Egy elektron akkora sebességgel mozog nyugati irany-
ban, hogy a ra haté magneses eré éppen kiegyenliti a gra-
vitdcids erdt. Szamitsuk ki az elektron sebességét. (A
vilaszbol kideriil, miért nehéz az elektron stlyat lemérni.)

10. Mégneses dipolust a magneses ertér egy bizonyos

iranyba 4llit be; igy a dipolus az erStérben egyensily-

ban van. A munka, amely a dip6lus megforditisihoz
sziikséges, 2uB. Fiigg-¢ ez a munka a dipélus kezdeti
iranyatol?

Magneses dipolus magneses momentuma a magne-

ses etbtérrel ellentétes irdanyn. Hat-e forgatonyo-

maték a dipélusra? Vajon a dipélus stabil vagy in-
stabil egyensulyban van-e, avagy egyaltalan nincs is
statikus egyenstlyban?

12. Az elektromos térer8sség pontos méréséhez tet-
szbleges toltésre hato (rendszerint igen kicsiny)
eré mérését kell megoldani. A méagneses erStér
intenzitdsanak pontos mérését vajon kicsiny
magneses dipolusra haté forgatényomatek mere-
sével kell megoldani?

13. Az n tipusi félvezetSkben a tobbségi toltéshordo-
z0k az elektronok, mig a p tipust félvezet6kben az
dram pozitiv toltésként viselkedd lyukak mozgasa-
val terjed. Hogyan lehet a Hall effektus segitségével
cldonteni, hogy egy félvezetd n vagy p tipusi?

14. Hogyan lehet iranytit szerkeszteni vas vagy mas
méagneses anyag felhasznaldsa nélkiil?

15. A galvanométert ismerve, hogyan lehet villanymo-

tort tervezni?

Miért elényds az, ha a galvanométer forgotekercsé-

nek a huzala igen sok menetbdl 4117

17. Az ionizalt atomok vizsgilatira tervezett linearis
tomegspektrométert miért nem lehet elektronok il-
letve negativ toltésti ionok analizalasdra hasznalni?

18. Miért nagyobb a Hall-fesziiltség félvezetSk, mint
vezetBk esetében?

19. Meg lehet-e mérni a toltéshordozok vandorlasi se-
bességét a Hall-effektus alkalmazésdval? Ha igen,
hogyan? i

20. Miért kevés a magneses fluxus jellemzésére egyet-
len (weber egységben megadott) szam? A &, mag-
neses fluxus miért nem vektormennyiség?

21. Ha megfeszitett tekercsrugon dram halad at, a rugo
altal kifejtett er8 nd, csokken, vagy valtozatlan ma-
rad? Miért?

22. A péarhuzamos aramvezetSk kolcsonosen hatnak
egymasra. Hogyan hatnak egymasra az egymasra
merdleges vezetdk?

11
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30B-2 Adott idépillanatban ¢ toltésti részecske a
B=Bx fluxussiriségli  magneses ergtérben

v=vX+vy sebességgel halad. Hatarozzuk meg, hogy

mekkora és milyen irdnyG erd hat a részecskére.

30B-3 Egy elektron magneses térben 3 10°m/s sebesség-
gel halad az x tengely mentén, pozitiv x irdnyban. Szamit-




suk ki az elektronra haté er6t, ha a migneses fluxus-
stiriséget tesla egységekben a B= 04x%+0,7y+0,3Z
Osszefiiggés adja meg.

30.3 Toltott részecskék mozgasa magneses erétérben

30A-4 A "“C atommag bomlasakor keletkezs 0,15 MeV
energiajii f-részecske (elektron) a mozgas irdnyara
merdleges 0,04 T fluxusstrtiségli magneses er6térbe 1ép
be. Szamitsuk ki a részecske palydjanak gorbiileti sugarat.
30A-5 Egy proton 0,5T fluxussiir(iségii magneses erd-
térben 1,00 cm sugari korpalyian mozog. Mekkora a
kinetikus energidja (eV egységekben kifejezve)?

30A-6 A P*U atommag bomlasakor keletkezé 4,2 MeV
energiajil alfa-részecske (két protonbél és két neutron-
bol 4116 hélium-atommag) a mozgas irAnyara merSleges
0,04T fluxusstiriiségli magneses erftérbe l1ép be. Sza-
mitsuk ki a részecske pdlyajanak gorbiileti sugarat.
30A-7 A magnetron a radar-oszcillatorok egy tipusa. A
radar altal kisugarzott mikrohullam frekvenciajit a mag-
netron magneses eréterében keringé elektronok ciklot-
ron-frekvencidja szabja meg. Becsiiljiik meg, milyen
magneses fluxussiiriség sziikséges 3 cm-es hulldmhosz-
szusagh mikrohullamok eléallitisahoz. :

30B-8 BEgy 1,5 keV energiaji elektron B fluxussiiriség(i
homogén magneses erStérben 1 cm sugari kérpalydn
mozog. a) Szamitsuk ki B nagysigat. b) Egy proton
ugyanebben a mdagneses térben ugyaniigy lecm sugart
kérpalyan mozog. Szamitsuk ki a proton energidjit (eV
egységekben).

30B-9 Az m, tomegl, -e toltési elektron, az 1836m,
tomegfi, +e toltési proton, valamint egy 4:1836m / t5-
megli, +2e toltésl alfa-részecske homogén mdgneses
térben korpalydn mozognak; mozgisi energidjuk azo-
nos. Fejezziik ki a proton és az alfa-részecske palyasu-
garat az elektron pilydja R sugaranak fiiggvényeként.
30B-10 A 30-21 &brin bemutatott tdmegspektrométerben

egyszeresen ionizilt, 6 és 7 atomtomegli (6x1,66%107% |

illetve 7x1,66 107" kg) litium ionokat 900V fesziilt-
ség gyorsit, miel6tt belépnek a B = 0,04T fluxussiiriségi
homogén magneses térbe. Itt egy félkort megtéve fényké-
pezblemezbe csapodnak, és egymadstdl x tavolsigra 1évo
két foltot idéznek el6. Mekkora ez az x tavolsag?

B a papir sikjabol kifelé mutat
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30-21 abra
A 30B-10 és a 30B-11 feladatokhoz
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30B-11 A témegspektrométerck ‘egy tipusdban (30-21
dbra) m tdmegt, g toltésli toltott részecskék nyugalmi
helyzetb6l V fesziiltség hatdsara gyorsulnak; majd az
dbra sikjira mer6leges homogén magneses erdtérbe
lépnek be. Newton masodik térvényébsl kiindulva ve-
zessiik le a részecskék R pélyasugardt m, g, V és B
fluxusstiriség fiiggvényeként.

30B-12 Egy 2keV energiaji elektron a Féld 50 pT
fluxusstiriségli magneses terében kérpilyan mozog. a)
Szamitsuk ki a pédlyasugarat. b) Szamitsuk ki, mennyi
id6 alatt tesz meg az elektron egy teljes kort. ¢) Mutas-
suk meg, hogy a b) kérdésre adott valasz a részecske
ciklotron-frekvencidjanak megfeleld periédusids.

30.4 A Lorentz-erd

30A-13 Egy sebességsziir6ben (az elektronokat sebes-

ségiik szerint szétvalasztd eszkozben) 14x10*V/m
elektromos és erre merbleges 18 mT fluxussirdségi
magneses erdteret alkalmaznak. Szdmitsuk ki a sz(irén
athalado elektronok sebességét.

30B-14 Az Egyenliténél, a foldfelszin kozelében a mag-
neses fluxussiriség irdnya északi, nagysaga kb. 50 u T;
az elektromos térerfsség irdnya lefelé mutat, nagysiga
kb. 100 N/C. Szdmitsuk ki, hogy ebben a pontban egy
100 eV-os, kelet felé egyenes vonalban haladé elektronra
mekkora gravitcios, elektromos és mdgneses er6k hatnak.
30B-15 Egy sebességsziirében alkalmazott elektromos
€s magneses erdteret az alabbi egyenletekkel adhatjuk
meg: E=Ez,ill. B=By.Ha B = 0,015 T, szdmitsuk
ki, mekkora E térer8sséget kell alkalmazni, hogy az x
tengely pozitiv iranyaban haladé 750 eV energiaju
elektron pélydja egyenes maradjon.

30.5 Az aramvezetdre haté eré a magneses térben

30A-16 Egy 12 V-os telepet mérlegre helyeziink; a telep
polusaihoz téglalap alakt dréthurkot erdsitiink tgy,
hogy a téglalap alsé része B = 0,10 T fluxussiir{iségii
magneses téren haladjon 4t (30-22 dbra). A telep és a
hurok egyiittes tomege 100 g. Mekkora legyen a huzal
ellenilldsa, hogy a mérleg éppen zérust mutasson?
Melyik a telep pozitiv polusa?

,—-————20 cm——|
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B'a papir sikjan befelé mutat
30-22 abra
A 30A-16 feladathoz.
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30B-17 Téglalap alaki, 0,200 N stlyd dramvezet6 hu-
rok tgy van felfiiggesztve, hogy a 30-23 abrin vazolt
modon félmagassagig vizszintes irdny(, B indukcio-
vektori homogén magneses térbe meriil. Ha 2 A erds-
ségli aram folyik a hurkon keresztiil, a felfiiggeszt6 zsi-
noérra 0,370 N erd hat. a) Milyen irdnyf a hurokban az
aram? b) Szamitsuk ki B nagysagat.

30-23 abra
A 30A-17 feladathoz.

30B-18 A 30-24 &abran bemutatott kocka 40 cm
élhossziisdgh. A négy egyenes szakaszb6l (ab,bc,cd és
da) 4116 drothurkon /=5 A erbsségli dram folyik. Az y
tengely pozitiv irdnydban B = 0,02 T fluxussiir{iségi
homogén magneses erétér hat. Készitsiink tablazatot,
melyben a fenti sorrendben az egyes huzalszakaszokra
hat6 erék nagysagat és iranyat foglaljuk 6ssze.

30-24 abra
A 30B-18 feladathoz.

30.6 A magneses dip6lus

30A-19 Mutassuk meg, hogy a mdigneses dipolusmo-
mentum mértékegységeként, az amper-méter’ helyett
joule/tesla is hasznalhato.

30B-20 Egy ridmagnest egyik végén a mennyezetrdl
lelogd zsineghez erdsitimk, majd vizszintes irdnyd
madgneses eréteret hozunk 1étre. Mutassuk meg, hogy a
zsineg végsd egyensilyi helyzete fiiggbleges.

30B-21 Téglalap alakii dramvezet$ hurok mégneses
erStérben a 30-25 dbran vzolt modon helyezkedik el. A
B=0,15% fluxussiirdségli (tesla egységben megadott

nagysagill) magneses erdtér a hurokra forgatényomaté-
kot gyakorol. Mekkora a forgatonyomaték, ha a = 8 cm,
b=12cm,0 =30°és71=2 A.

30-25 abra
A 30A-21, 30B-22 és 30B-23 feladatokhoz.

30B-22 Szamitsuk ki a 30B-21 feladatban szerepld
aramvezet6 hurok potencialis energiajat.

30B-23 Szamitsuk ki a 30-25 dbran vazolt aramvezetd
hurok magneses dipdlusmomentumat.

30.7 Alkalmazasok

30A-24 Egy 4 cm széles, 0,1 mm vékony eziistb6l ke-
sziilt szalagon 5 A erfsségli dram halad 4t. A szalag
sikjara merblegesen 0,15 T fluxussiirliségi magneses
erbteret alkalmazunk. Szamitsuk ki a szalag szélei ko-
zott kialakuld Hall-fesziiltség nagysagat. Tételezziik fel,
hogy minden egyes eziistatom atlagosan egy elektronnal
jarul hozza a vezetéshez. Az eziist slirlisége 10,5 g/em’,
atomsilya 107,87 g/mol.

30A-25 Egy galvanométer végkitéréséhez 50 u A erGs-
ségli aram szitkséges. Hanyszorosdra kell a galvanomeé-
ter forgorészében 1év6 rugd k rugdallandojat valtoztatni,
hogy 10 u A er8sségli dram idézzen el6 végkitérést?
30A-26 Egy Hall-szonda 107/m’® t6ltéshordozo-siirt-
ségfi félvezetdbol keésziilt. A szonda 0,8 cm széles, 0,4 mm
vastag és 1 cm hosszli. Ha a szondat (megfelel6 irdny-
ban) B fluxusslriségli magneses erbtérbe helyezziik,
0,9 mA er6sségii hosszanti irdny( aram hatdsira 4 mV-
os Hall-fesziiltséget mérhetiink a (0,8 cm tavolsdgban
1év6) két oldallapja kozoétt. Szamitsuk ki B nagysagat.
30B-27 Magneses erbterek mérésére szolgdlo Hall-
szonda 120 mA dramerdsséggel miikodik. Ha a szondat
0,08 T fluxussiirliségli mdgneses erGtérbe helyezziik,
akkor 0,7 p'V Hall fesziilltség keletkezik. a) Ismeretlen
nagysagu magneses erétérben 0,33 'V Hall fesziiltséget
mériink. Mekkora az ismeretlen fluxussiiriség? b) A
szonda vastagsiga B iranydban 2 mm. Mekkora a szon-
daban a téltéshordozok siirlisége, ha mindegyik tdltése
egyenld az elektronéval.




30.8 A magneses fluxus

30B-28 Hatirozzuk meg az xz sikban fekv8 D atmér&iji
korlapon a homogén mdgneses erStér B =B X+ By

magneses indukciévektorat, ha Bx = 2By.
30A-29 Michigan &llamban egy helyen a Féld magneses

erGterének mdgneses indukciévektora 5,80x107° T,
irinya északi, a vizszintessel 74°-os szoget zar be. (Ezt
a szoget inklindcionak nevezziik.) Szamitsuk ki a @,

magneses fluxust lapos, vizszintesen elhelyezett 10 cm
atmérdjd hurok belsejében. (Megjegyzés: a déli félteke
legnagyobb részén B fiigg6leges komponense felfelé
mutat; ott az inklinicids szoget negativnak tekintjiik.)

Tovabbi feladatok

30C-30 Kocka minden egyes cslicsdn_g toltés van, me-
lyek v sebességének iranydt a 30-26 abran feltiintetett
nyilak jelzik. A kockdn beliil és kérnyezetében az y ten-
gely pozitiv iranyaba mutaté B fluxussfirdségi homo-
gén mégneses tér hat. a) Szines nyilakkal jelolve raj-
zoljuk fel az egyes toltésekre hatdé magneses Lorentz-
erd vektorat (a Coulomb-erSk elhanyagolhatok). b) Ké-
szitsiink tdblazatot, melyben az egyes erévektorok
nagysagat és iranyat tiintetjiik fel.

30-26 abra
A 30C-30 feladathoz.

30C-31 A Kaliforniai Egyetem (Berkeley) ciklotronja-
nak atmér6je 1,52 m; 1,6 T fluxussiiriiségli mdgneses
erétérrel mifkodik. A ciklotronnal deuteronok is gyor-
sithatok, amelyek toltése a protonéval megegyezik, de
tomege a protonénak kétszerese. a) Szamitsuk ki a deu-
teronok gyorsitasahoz sziikséges, a szektorok kdzé kap-
csolt valtakozo fesziiltség frekvencijat. b) Szamitsuk ki
a gyorsitébol kilépd deuteronok kinetikus ‘energidjat
(MeV egységekben). c) Végezziik el az a) és b) szami-
tdsokat protonok esetére is. d) Altaldban sokkal nehe-
zebb a ciklotron frekvencidjit megvéltoztatni, mint a
magneses indukciovektort, ezért protonok gyorsitdsakor
a B fluxussiiriséget csolkentik és nem a frekvenciat
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véltoztatjak. Mekkora ilyenkor a protonok kinetikus
energidja? e) Az eredeti frekvenciat alkalmazva, mek-
kora magneses erdtér sziikséges alfa részecskék (t6meg
= 4m,, toltés = 2e) gyorsitasahoz? f) Mekkora az alfa
részecskék kinetikus energidja ekkor? g) Ha a szektorok
kozotti gyorsitofesziiltséget megemelnénk, a fenti véla-
szok koziil melyek médosulndnak?

30-27 abra
A 30C-32 feladathoz

b) A csavarvonal-
palya az x ten-
gely pozitiv ira-
nyabol nézve.

30C-32 Az x tengely mindkét irdnydval parhuzamosan
B = 27 mT fluxussiiriségli homogén magneses erdtér
hat. A koordinatarendszer kdzéppontjabol a 30-27 abran

vézolt médon 3x10°m/s sebességii elektron indul el;
sebességenek kezdeti irdnya az xy sikban a pozitiv y
tengellyel 20°-o0s széget zar be. Ezutdn az elektron a
pozitiv x tengellyel parhuzamos tengely(i csavarpélydn
halad. Adjuk meg a) B irdnyét; b) a csavarpalya  suga-
rat és ¢) a csavarpalya p menetemelkedését.

30-C-33 A szines televiziok képminGsége, a szinek
tisztasiga dontSen azon mulik, hogy az elektronsugar a
képerny6 adott pontjat egy milliméternél kisebb eltérés-
sel érje el. Mutassuk meg, hogy a Fold médgneses erdte-
rének az elektronsugarra merdleges, kb. 10 u T nagysa-
gl fluxussiriisége elegend6 nagysdgl ahhoz, hogy a
20 keV-os elektronnyaldbot annyira eltéritse, hogy az a
szinhiliséget befolyasolja. (Megjegyzés: a csavarpalyd-
nak megfeleld eltérités az E fliggelékben tdrgyalt un.
sagitta képlettel becsiilheté meg ). Az elektronagyu és a
képernyd kozotti tivolsagot becsiiljilk meg.

30C-34 A g/m toltés/tomeg hanyadossal jellemezhetd
részecske v =vX sebességgel halad 4t a derékszogi
koordinadtarendszer kézéppontjan. A részecskét homo-
gén migneses erdtér tériti el annyira, hogy athaladjon az
r= aX+by ponton. a) Hatirozzuk meg a B magneses
indukciévektor irAnyét. b) Fejezziik ki b-t a, g, m, B és v
fiiggvényeként.

30C-35 A g/m toltés/tomeg hanyadossal jellemezhets
részecske homogén magneses térben v sebességgel kor-
palyan mozog, Hogyan fiigg a ¢ id6td] az eltérités szo-
ge? (Vegyiik észre, hogy az eltérités szoge fiiggetlen a
részecske sebességétdl.)

30C-36 Egy 8 cm 4tmérdjli leszivott iivegcsdben, a cso

tengelyével pérhuzamosan 5x107°T fluxusstirtiségii
homogén mégneses tér van. A cs6be, tengelyének egy
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pontjan 2x10° m/s sebességli elektronokat vezetink.
a) Szamitsuk ki azt a legnagyobb 6 szdget, amelyet az
elektronok sebességvektora bezdrhat a csé tengelyével,
hogy az elektronok csavarpdlydja ne iitkdzzon a cso
faldba. b) A bevezetés pontjat6l milyen tivolsigban
haladnak at az elektronok tjra a tengelyen?

30C-37 Egy R sugart, koralaka dréthurkon [ erdssegi
dram halad keresztiil. Ha a hurok sikja a homogén mag-
neses erdtérre merdleges, a huzalban mechanikai fe-
sziiltség keletkezik. Fejezziik ki a o fesziiltséget R, [ ¢és
B mégneses fluxusstiriség fiiggvényeként, A hurokhoz
vezetd huzalok a magneses er§tér iranyaval parhuzamosak.

30-28 abra
A 30C-38 feladathoz.

30C-38 Egy merey téglalap alaki huzalhurkot vizszin-
tes a oldala koriil forgatunk (30-28 dbra). A hurok to-
mege m, I dram folyik 4t rajta. Az y tengely pozitiv ira-
nyaba mutaté6 a homogén magneses tér fluxussiiriscge
B. a) Adjuk meg, mekkora B esetén zar be a hurok azyz
sikkal 8 szoget. b) Milyen irnyli az dram a hurok also
dgaban? ¢) Tételezziik fel, hogy a hurok a fligg6leges b
oldala (a z tengely) mentén fordulhat el. Az a) kérdésre
adott valasz médosulna-e vajon? Miért?

30C-39 Egy m tomeg( és R sugard merev huzalhurok
olyan vizszintes feliileten fekszik, ahol a magneses in-
dukci6vektort a B= B X+ By egyenlet adjameg és y
fiigg6legesen felfelé mutat. Szamitsuk ki a hurokban
foly6 minimalis / dramer8sséget, mely ahhoz sziikséges,
hogy a hurok egyik aga felemelkedjen a feliiletrSl.
30C-40 A B = Bz fluxussiiriségii homogén mégneses
térben szabalytalan alakii daramvezet6 huzal (nyilt hu-
rok) az xy sikon fekszik. Az dramot a hurokhoz, illetve
onnan el a z tengellyel parhuzamos huzalok vezetik. (A
csatkozasok az x = 0 illetve az x = 4 pontokban vannak).
Mutassuk meg, hogy a hurokra hat ered er6 fiiggetlen a
hurok alakjatol, és az F = —BhIy egyenlettel adhato mieg.
30C-41 A hidrogénatom Bohr-modellje szerint az elekt-
ron korpilyan mozog a proton koriil. A kérmozgas
fenntartisdhoz szitkséges centripetilis eré6 a Coulomb-
kolcsdnhatasbél ered. A legalacsonyabb energiaszinten
a palya sugara 52,9 pm (1 pm = 1072 m). a) Szdmitsuk
ki az elektron mozgisinak megfelel§ dramerdsséget. b)
Szamitsuk ki ennek az aramhuroknak a  magneses
dipélusmomentumat (amit Bohr-magnetonnak neveznek).
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30-29 abra

A 30C-40 feladathoz.

30C-42 A téglalap alaka dramvezetd hurokra magneses
er6térben hatd forgatdnyomaték a téglalap oldalainak
aranyatél fiigg. Mutassuk meg, hogy adott hosszisagn
huzalbol késziilt téglalap alaki hurokra akkor hat a leg-
nagyobb forgatonyomaték, ha a hurok éppen négyzet ala-
k.

30C-43 Egy /£ hosszlisign huzalbol kor keresztmetszetii,
N menetii tekercset készitiink, a) Mutassuk meg, hogy
adott [ aramerésség esetén a tekercsnek akkor legna-
gyobb a mAgneses dipélusmomentuma, ha N=1. b)
Indokoljuk meg, miért a koralaku egymenetii tekercsnek
legnagyobb a migneses momentuma.

30C-44 Egy R sugara, m tdmegfi koralakii, egy pontja-
ban strlodasmentesen felfiiggesztett Aramvezetd hurkon
] erésségii aram halad at. A fligg6leges irdnyd, magne-
ses erStér hatdsara a hurok sikja a fliggdlegessel 8 szo-
get zar be. Fejezziik ki a @ szoget m, r, [ és B magneses
fluxussiiriiség fiiggvényekeént.

30C-45 Egyenletes keresztmetszet(i korongot, melynek
tomege m, és melyen g toltés egyenletesen oszlik el,
tengelye koriil forgatunk. Mutassuk meg, hogy a forgo
toltott korong p magneses momentuma és L impulzus-
momentuma kozott a p = (g/2m)L Osszefliggés te-
remt kapcsolatot. (A 30C-51 feladat megoldasa is fel-
hasznalhato segitségiil)

30C-46 Kéralaka aramvezetd hurokra adott magneses er6-
térben maximalisan M, forgatonyomaték hat. Alakitsuk at a
hurkot gy, hogy kisebb, de kétmenetii legyen. Mekkora a
maximalis forgatényomaték ezen a kisebb hurkon?

30C-47 Az ¢ hossziisagi vékony rid szigetel6 anyagbol
késziilt és rajta hossziisdgegységenként A toltés van. A
rudat @ szogsebességgel forgatjuk a kozéppontjan at-
men6, a ridra mer6leges tengely koriil. Mutassuk meg,
hogy a magneses dipolusmomentum A ¢ 2724 .
(Utmutatés: szdmitsuk ki a tengelyt6l x tivolsigra 1év6
dx hosszilisaga szakasz dg toltésének mozgdsabol szdr-
mazd magneses erSteret és integraljunk.)

30C-48 Mutassuk meg,  hogy . inhomogén magneses
er6térben hat a magneses dipolusokra forgatonyomaték
is, és eredd erd is. Mi annak feltétele, hogy a dip6lusok
a névekvs migneses erdtér irinydban mozogjanak?
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30C-49 Egy p dipolusmomentumit és L impulzus-
momentumil mdgneses dipolus tengelye a B fluxus-
siiriségli homogén magneses erStér irdnydval 6 szdget
zar be. A p és L vektorok egymaéssal parhuzamosak.
Mutassuk meg, hogy a dip6lus @ p == (u/L)B szog-

sebessegli precessziot végez. (Lasd még a 13.6 fejezetet)
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30-30 abra
A 30C-50 feladathoz.

30C-50 A B=xB,z formulival megadott, a z tengely

pozitiv irdnyaba (az olvaso iranydba) mutaté inhomo-
gén magneses erStérben (30-30 abra) a fluxussiiriiség az

Feladatok 731

x irdlyban linedrisan valtozik. A térben elhelyezkeds a
¢s b oldalhossziisdgu téglalap alakii hurok sikja a mag-
neses ertérre merdleges; a hurok bal széle az y tengely-
lyel parhuzamos, és attol d tdvolsigra van. Szamitsuk ki
a hurok teljes felilletén a @y fluxust. (Utmutatas: szé-

mitsuk ki a d4 = adx felileten a @ fluxust. A teljes
fluxust integraldssal kapjuk meg: ®, = j B-dA)

30C-51 Szigetel6 anyagbol késziilt R sugara korong
egyik oldalan a feliiletmenti homogén toltésstiriiség
nagysaga o. A korongot tengelye koriill @ szogsebes-
séggel forgatjuk. Mutassuk meg hogy magneses dipo-
lusmomentuma w o 7 R* /4 . (Utmutatds: Szamitsuk ki
az r sugari, dr széles korgyfirtin 1év6 téltések mozgasa-
bol szdrmaz6é mégneses erSteret. Haszndlhatjuk a (30-
14) egyenletet.)

30C-52 Tekintsiink egy téglalap keresztmetszetli p faj-
lagos ellendllast fémes vezetSt. Mutassuk meg, hogy a
Hall-effektus miatt létrejovs E,, térerGsség és az elekt-
romos aramot fenntarté £ elektromos térerésség kozott
fenndll az E, =(B/nep)E osszefiiggés, ahol B a
magneses indukciovektor nagysiga és n az egységnyi
térfogatra juto (-e toltést) vezetési elektronok szama.




XXVII.

27A-1
27A-3

27B-5
27B-7
27B-9
27B-11
27B-13
27B-15
27B-17
27B-19

27B-21

27A-23
27B-25
27B-27

27B-29
27C-31
27C33
27C-35
27C-37
27C-39
27C-41
27C-43

Az 24-45 fejezetek paratlan szdmozasi feladatainak megolddsai  A-25

Fejezet

0,885 pF
a) £Cb)3C c)C d) A kondenzatorok

révidre vannak zarva

(&

C=gA(a+ b)[bla- b)]
A valasz adott.

A valasz adott.

A vialasz adott.

a) 400 pC b) 80V

0,188 m?

C=C1-k

=1
2re, LKk Kk, [xz ln(éjﬂcl ln(EJ:I
a b

a) 1,60 mJ b) 0,800 mJ
A vilasz adott.

a) 600 nC, csokken b) 30 pJ, csékken
c) 30 ul

A vélasz adott.

A vilasz adott.

267V

C/L = K2me ([In(b/a)]
1/(1 + k)

CV?/2d

A vélasz adott.

1,41 x 107" m

XXVIIL. Fejezet

28A-1
28B-3

28A-5

28A-7

28A-9
28B-11
28B-13
28A-15
28A-17
28A-19
28A-21
28B-25
28B-27
28A-29
28B-31
28B-33
28C-35
28C-37
28C-39
28C-41
28C-43
28C-45
28C-47
28C-49

3,12 x 10" elektron/s

a) 5,86 x 10% elektron/m’® b) 51,9 mA
c) 1,76 x 10 m/s

0,667 O

418C°

276C°

1,56 R

1,66 V

525W

a)11,1Q b) 1,08 A

a) 66,7%-kal nagyobb teljesitmény b) Nem
pLin(b* — a?)

a) 2,16 kW b) 1,34 hp c¢)46,3%

a) 9,36 x 10'' részecske b) 6,00 W
6,00x 10%s

4,17 x 10° A/m?

A valasz adott.

A vélasz adott,

A vilasz adott.

SI egységekben: a) 4000727; (2,50 x 1072
A valasz adott.

8,32 h

(b — a)4rabo

A valasz adott.

A valasz adott.

XXIX. Fejezet

29A-1
29B-3
29B-5
29B-7

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

29B-33
29A-35
29B-37
29B-39
29B-41
29C-43

29C-45

29C-47
29C-49
29C-51
29C-53
29C-55
29C-57
29C-59

29C-61
29C-63

2200

a)4 b)B ¢)4,50

A valasz adott.

R,'=1R

wattban: 10,16,24,30,40,53+,662,100,160
9,20V

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 5,00 Q b)6,00 A
0,0860

2,67 mA R -en;2,50 mA R,-n;0,167 mA Ry-on
A valasz adott.

A valasz adott.

a) 2,41 kQ b)2.46 kQ

a)0,517% b) 0,103%

R =35,025x 107 Q; R, =4,523 X 102 Q-
R,=4,523 x 107" Q; R, = 4,523 Q

A valasz adott.

A valasz adott.

0,587 MQ

A valasz adott.
1,44 uF

c) 2,00 A

R =(R,R,+ R,R.+R.R )R

R = PR R SRR VR
Ry = (R Ry + RyRe+ ReR VR
R SR RAR i+ R, + R);
Ry =RRA(R, + R, + R,);
Re=RsRa (R + RERR )Y

R(1+43)

A valasz adott.

A viélasz adott.

A valasz adott.

201 Q

R/2

163 V; 1.43 MQ

0,050 J R-en; 0,0167 J R,-n
6,90 Hz

XXX. Fejezet

30A-1
30B-3
30A-5
30A-7
30B-9

30B-11

30A-13
30B-15
30B-17

1,86 x 10 m/s

F=1,44x10"5-336x 107'"*Z (newtonban)
1,20 keV

0,357 T

R,=R,=42,8R

R=+2mV / qB>

7,78 x 10° m/s
2,44 x 10° V/m
b) 0,708 T




A-26 Az 24-45 fejezetek paratlan szamozasu feladatainak megoldasai
e O e e e e e e e e o e B

30A-19 A valasz adott.

30B-21 t=(-1,44 x 10° N-m) z
30B-23 = [abcosOx + labsin 6y
30A-25 1

5
30B-27 a)37,7mT b) (4,28 x 10¥)/m’
30A-29 0,438 uW
30C-31 a) 12,2 MHz b) 35,4 MeV
c) 24,4 MHz, 70,8 MeV d) 17,7 MeV
e) 1,60 T f£)70,8MeV g)Egyik sem
30C-33 A valasz adott.
30C-35 ¢Bt/m
30C-37 IBR
30C-39 mg/nrB,
30C-41 a)1,05%x10° A b)9,27 x 107 A-m?
30C-43 A valasz adott.
30C-45 A valasz adott.
30C-47 A vélasz adott.
30C-49 A valasz adott.
30C-51 A valasz adott.

XXXI. Fejezet

31A-1 1,43°
31B-3 u NI/242R
31A-5 A valasz adott.
31B-7 u,I(b—a)/4ab (kifelé mutat)
31B-9 D, =u l(In3)/ 27

31B-11 p I242 /7

31A-13 a) 2,20 x 10° Wb b) 5570 menet

31B-15 B, =y, Ir/ 2na’

31C-17 A valasz adott.
31C-19 A vilasz adott.
31C-21 A vilasz adott.

31C-23 a) B=—(u,laln[z* +a’])
b) lim,.., B=—(u,la/nz")z
31C-25 2RB, tg 8/u N
31C-27 a) A/m® b)0 c) u k(7 —a’)/3r
d) p k(b® — a’)/3r
31C-29 —(ul / 6ma)x figgetleniil y-tol
31C-31 u owR
31C-33 (u,!/2nw)In(1+w/d)

31C-35 A valasz adott.
31C-37 pu N/

XXXII. Fejezet

32B-1 30 V az 6ramutato jarasa szerint

P
3283 £= 8™

t
32B-5 A valasz adott.
32B-7 3,38 Afs

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 valasz adott.

Ny mR/2

a)360mV b) 180 mV ¢)3,00s _
a) w2 A/l pN,2A/L b)) wN N4/
M= u AN N,/

a) WL

A viélasz adott.

145 J/m®

a)20W b)20W ¢)0 d)y201J
a) 0,171 mV b) a keleti végén

b) 0,458 mV

a)ba b) AQ= NAD/R c)B= QR/INA
3,08 uC

a) Cma’k  b) a fels6 lemezének
0,132 uA

A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

w Ir6n

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) 10,0 A
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 valasz adott.

A valasz adott.

a) v=24,1sin 377t b) a hurok sikja
merdleges B-re

b)32x 107217

b) v= 8,32 sin(1000¢ + 33,7°) (SI-ben)
a) 173 Q b)8,66V

A valasz adott.

i=2,11sin(10% + 71,6 ®)

100

46,5 pF-tol 419 pF-ig

A vélasz adott.

v=170sin(377¢t) V

122 W

A valasz adott.

A viélasz adott.

b) 141V ¢)36,2mA d) 109V
€) 90,5V

a)211 uF b)979 W

a)5,00A b)277A ¢)2,77 A
a) 20,0V b) 0,660 A

a) 1,82 x 10* A b) 909 A

b) 82,1V ¢)-708V d)53,1V
e) 64,4V




