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1. feladat: Niels Bohr 1913-ban feldllitott modellje szerint a hidro-
génatomban a kdzéppontban 1évé proton koriil egy elektron kering, attol
R =53-10""'m tavolsagban, v = 2,2 - 105 m/s sebességgel. Hatarozzuk
meg az elektron altal keltett magneses tér nagysagat a proton helyén! Az
elektron toltésének nagysaga e = 1,6 - 10719 C.

Megoldas:

El6szor hatarozzuk meg, hogy az elektron mekkora dramnak felel meg:
dQ e ev
— === 1-1
dt T 27R’ (1-1)

ahol T' a keringés ideje.
A kéraram ¢ szognél talalhato elemi dI(p) darabja

po dI(p) X T

i e

dB(p) = (1-2)

mégneses indukciot hoz létre, ahol ¢ 0-t6l 27-ig fut és r a ¢ szdgnél 1évo,
dl = Rdy hosszi, I dramdarabtél a proton helyére mutato vektor. A dI(yp)
vektor érintSiranyu, és nagysaga dI(p) = I dl. Mivel a kéraram mentén végig
meréleges r és az aram irdnya, igy az Osszes dB(y) jarulék egy iranyba mutat:
a sikra merdlegesen felfele. A teljes B vektor igy
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2. feladat: Négyzet alaku, a = 0,4 m élhosszusagi vezets keretben I =
10 A erésségti dram folyik. Szamitsuk ki a magneses tér nagysagat és
irdnyat a keret kdzéppontjaban!

Megoldas:

A keretet fel tudjuk osztani annak négy oldalara, és az eredd indukciot
meg tudjuk adni gy, mint egy oldal indukci6janak a négyszerese. Ezutan méar
csak azt kell meghataroznunk, hogy egy a hosszisdga rid kozepétsl d = §
tavolsdgban mekkora az indukcié (lasd 2-B. dbra).

Ennek meghatarozasahoz pedig tekintsiik a vezetGszakasz dz hosszi da-
rabjat. Az O pontban létrejové magneses indukcid meréleges a vezetst és az
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O pontot tartalmazo6 sikra és befelé mutat. Az 6sszes ilyen darabra a még-
neses indukcié azonos iranyba mutat, igy az eredé B kiszamolasahoz elég a
vektorok nagysagit osszegezni. Ehhez dI =1 - dze,:

_po|dIxr| podl-r-sinf
 Ar |r‘3  Arx r3 ’

dB(z) (2-1)

ahol 8 a dz és a vezet§darabot az O-val 6sszekdts vektor kozé zart szog.
A geometriai elrendezésbél lathatjuk, hogy 8 = 90° + ¢, vagyis sinff =
sin(90° + ¢) = cos p, tehat

Ho 1 d M()Id 1
dB(z) = *— - Idz - . = . ~d 2-2
(2) =4z 142 +22 V2422 AT (242 @ (22
melyet sajnos nem lehet til praktikusan dsszegezni a z € [—%,%] tartoma-

nyon ugy, hogy a z-t hasznaljuk, mint integralasi valtozot. Erdemes attérni
sz0g szerinti paraméterezésre. Ekkor a ¢ sz0g a [—ay,ay] tartomanyt jarja
be, ahol

sinay, = - (2-3)
d? + 9

i

A dy és a dz kozotti dsszefiiggést az dbrardl olvashatjuk le. A ¢ szognél

o .. b 2 12 _d < ‘
lévs dyp szdg alatt latszodo dz darab r = o5 téavolsadgra van az O pont-

t6l, vagyis a kiemelt haromszég befogoja b = rdp = Co‘iwdgo. A derékszogi
haromszogben b = dz cos ¢, vagyis
d
dz=———do. 2-4
P o ¥ (2-4)
Igy
wold 1 d wold 1 d ol
dB = L. do = . . dp = 222 d
(¥) dr 13 cos?p L ( d )3 cos? p YT 4rd CPPY
Cos
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B = / dB = Tnd cos pdyp = o [sinp]®, = 9rg S O (2-6)
vezetd —Qh
I a
_ Mol 3 (2-7)
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és mivel itt d = 5, igy

=Ly, (2-8)

- 27a

A teljes hurokra ennek a négyszeresét kapjuk, igy

2ol
Bhurok = %\/ﬁ . (2'9)
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3. feladat: Toroidnak nevezik azt az eszkdzt, amikor egy hosszi teker-
cset gytiri alakban 6nmagéaba visszahajlitunk. A jov6 energiaforrasaként
emlegetett hidrogén fuzios reaktorok egyik kisérleti példanya az un. ,, To-
kamak”. Ez lényegében egy igen nagy méagneses tér létrehozaséra alkal-
mas toroid, amelynek kozépvonaldban talalhaté a magas hémérsékleti
hidrogéngazbol keletkezett plazma. Egy bizonyos tokamak belsé sugara
Ry = 0,7m, kiils6 sugara pedig Ry = 1,3m. Osszesen N = 900 menet
veszi koriil a toroid gytirdt, és minden egyes menetben I = 14000 A dram
folyik.
a) Mekkora a magneses tér erdssége a belsd sugar kozelében?

b) Mekkora a magneses tér eréssége a kozépvonalnal?

c) Mekkora a méagneses tér erdssége a kiils§ sugar kozelében?

Megoldas:
A maégneses indukciot az Ampére-térvény segitségével szamoljuk, amely
kimondja:

¢ Bs = ol (3-1)

zart,
hurok

ahol a bal oldalon a magneses indukcié vonalintegrélja all egy adott zart hurok
mentén, mig a jobb oldalon a hurok &ltal kérbezart dram el&jeles Gsszege
szerepel. Ha egy dramot a hurok a jobb kéznek megfelel§en 6leli korbe, akkor
azt pozitiv, ha bal kéznek megfelel§en, akkor negativ elGjellel kell figyelembe
venni.

Ennek alkalmazasahoz azzal a kozelitéssel éliink, hogy a toroid nagyon
strtin van tekercselve, igy a rendszer forgasszimmetrikus annak tengelyére.
Ha ez igaz, akkor a kialakulé magneses tér is forgdsszimmetrikus lesz, vagyis
a létrejové B tér nagysaga csak az r sugartol fligg.

Viélasszunk egy r sugara korvonalat zart huroknak. A koériiljaras iranya
legyen megegyez6 a B tér iranyaval. Mivel B || ds és a B nagysaga fiiggetlen
attol, hogy az adott r sugart koér mentén hol vagyunk, igy

7§Bds - ]fds = B(r)2rr . (3-2)

A befoglalt aram r fiiggvényében valtozik. Ha » < R; akkor a hurkon beliil
nincs dram, vagyis a magneses indukci6 is nulla. Ja R; < r < Ry, akkor
Inent = N - I, hiszen a bels§ sugir mentén felfele folyik az dram a tekercs
meneteiben. Ekkor

poNI
2rm

B(r) = (3-3)

A Ry < r tartomanyon szintén az Gsszes korbezart dram nulla, vagyis ott
sincs indukci6. Osszefoglalva tehat:

0 7“<R1
B(r)=S @M R <r <R, . (3-4)
0 Ry <r

A vilasz a feladat harom kérdésére:

R+ Ro

B(R) =36T, B( 5

)leT, B(Ry) =194T . (3-5)

M
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L

3-A. abra
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4-A. 4bra
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4. feladat: Az x—y sikbeli koordinatarendszer tengelyei mentén egy, az
origoban megtort kiabel vezeti az dramot a kovetkezd médon: az y = —oo
iranybol érkez6 I &dram a koordindtarendszer kozéppontjiig egyenesen
halad, itt a kdbel megtorik, és az dram az = —oo irdnyban az x tengely
mentén tavozik. Mekkora a magneses tér erGssége az x tengely mentén,
az x > 0 pontokban?

Megoldas:

A feladatban szerepls vezet6 felbonthaté két darabra. Az azonnal adodik,
hogy az x tengellyel parhuzamos rész nem ad magneses indukciéjarulékot a
P pontban, hiszen a vezet&darabokat és a P pontot 0sszekdtd vektor pér-
huzamos az aram folyasirdnyaval, vagyis a Biot—Savart-térvényben szerepls
keresztszorzat nulla lesz.

Az y tengellyel parhuzamos rész jarulékat pedig a 2. feladat eredménye
alapjan tudjuk egyszertien szdmolni. Szimmetriaokok miatt a félegyenesnek
fele akkora mégneses indukciét kell 1étrehoznia, mint a végtelen hosszu ve-
zet6nek. Annak terét pedig a mésodik feladatban az ay — § hatéresetben
kapjuk:

. ol . ol
Bvégtelen egyenes — ailin% % sinap = 57_‘_7 ) (4'1)
ahonnan
pol
B(P-b = —. 4-9
(P-ben) = 10! (42

5. feladat: Nagyon hosszi, R sugaru, egyenes kiabelben Iy dram folyik.
Tételezziik fel, hogy az aramstriiség a vezetd egész keresztmetszetében
alland6. Hogyan fiigg a kabel altal keltett magneses tér nagységa a kibel
kozépvonalatol mért tavolsagtol a kabel belsejében az r < R tartomany-
ban és az r > R térrészben a kabelen kiviil?

Megoldas:

Ennek a feladatnak a megoldasdhoz is az Ampére-torvényt fogjuk hasz-
nalni. A hengerszimmetria miatt valasszunk itt is kor alaka integralasi utat.
A B tér itt is érintGirdnyu lesz és nagysaga csak a sugartél fiigghet.

Az Ampére-térvény bal oldalan szerepls vonalintegral:

%Bds = B(r) 74 ds = B(r)2nr . (5-1)

koér kor

Ha r > R akkor a teljes I aramot magaba foglalja a hurok: lyeny = 1.
Azonban ha r < R, akkor az aramnak csak egy részét keriiljiik meg. Mivel
az arameloszlas egyenletes, igy a korbezart feliilet és a teljes keresztmetszet
aranya adja meg bezart Aram mennyiségét:

Thent (1) = ]:,227; ~ (5-2)
Ezek alapjan
“2%{# r<R
B(r):{’?ﬂ[i Rer’ (5-3)
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6. feladat: Két hosszii vezetédarabot, melyek tomege méterenként
= 40g, szorosan egymads mellé, vizszintesen a mennyezetre fiiggesztiink
I = 6 cm hosszi cérnadarabokkal. Mindkét kabelbe I aramot vezetiink,
melyek hatésara a vezeték egymastél eltdvolodnak. Ekkor a két kabelt
tartd cérnaszalak ¥ = 16°-os szoget zarnak be egymaéssal.

a) A két vezetSben azonos vagy ellenkezd irdnyban folyik az aram?

b) Mekkora az I aramerGsség?

Megoldas:

a) A két eset felrajzolasaval meggyGzédhetiink arrol, hogy a vezetékekben
ellentétes irdanyban kell folynia az dramnak. Ha az aram befelé folyik,
akkor a bal oldali vezeték altal létrehozott magneses tér lefelé mutat a
jobb oldali vezeték helyén. Itt a Lorentz-erd akkor mutat jobbra, vagyis
olyan iranyba, hogy a vezetéket eltaszitsa a méasikt6l, ha abban kifelé
folyik az aram. A forditott eset is ellendrizhets, a bal oldali vezetékre
is taszité erst kapunk.

b) Vegyiink s hosszusagu vezetékdarabokat. Ha felirjuk az erdk egyenlésé-

2 z . 2. f-- //1 . 2 :
gét vizszintes és fiigg6leges irdnyban F, ] [ F,
9
x: O:FL—Ksin§ (6-1)
Y O:Kcosé—u-s-g, (6-2) H—
2 d
ahonnan K-t eliminélva mg mg
9 .
F, = usg - tg 5 (6-3) 6-A. abra

A Lorentz-er6: F;, = B -1 - s, ahol B-t az el6z6 feladatok alapjan
mar tudjuk B = %. d koénnyen meghatarozhato, hiszen d = 2lsin g,

2m
amellyel:
pol?s
hrh=—-". 6-4
. 47l sing (6-4)
A Lorentz-erdre felirt két kifejerés egyenlGségébdl:
0 pol?s
sq-tg— = —— "~ 6-5
Heg 8y 4l sing (6-5)
Amlpg - tg ¥ sin ¥
I—\/ ALY Rl (6-6)
Ho
7. feladat: FEgy R sugart, félkor alakra hajlitott vezeté hurokban [ 9

nagysagn aram folyik. A vezet§ az x — y sikban fekszik. A maégneses \‘
indukci6é az y tengellyel padrhuzamos, és annak pozitiv irdnyaba mutat. ‘
Szamitsuk ki az egyenes, illetve a hajlitott szakaszokra hat6 er6 nagysé-
gat!

Megoldas:

Az egyenes szakaszra hat6 erét nagyon egyszerd kiszamolni, hiszen a ve-
zet$ végig merdleges a magneses indukcidra:

Fegyenes = BI-2R ) (7'1)
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mely a sikra merélegesen felfelé mutat. A félkor alaku vezetGdarabbal kissé
bonyolultabb a helyzet. A ¥ szdg alatt 1év6 dl = RdY hosszi vezet6darab ¢
szoget zar be a magneses indukciéval, vagyis ott a Lorentz-erd jarulék:

dF, =dl-Ix B = RdY-IBsin? - (—e,) . (7-2)

Vagyis az Osszes darab jaruléka lefelé mutat. A teljes félkdrre ezeket tudjuk
Osszegezni:

Fletior = / dF, = IBR / sin9dd = IBR |- cosV]T = 2IBR.  (7-3)
félkor 0

Tehat latatjuk, hogy a félkdrre és az egyenes részre is ugyanakkora eré
hat, csak ellentétes irdnyban. Ez azt eredményezi, hogy a vezetShurok el fog
fordulni a magneses térre meréleges irdnyban.

8. feladat: Egy hosszi, egyenes vezet6 és egy téglalap alakura hajlitott
vezet§ keret egy sikban fekszik. A téglalap révid oldala a = 0,15 m, hossza
oldala b = 0,45 m. Az egyenes vezetd és a téglalap hosszi oldala egymassal
parhuzamosak, az egyenes vezet§ és a téglalap kozelebbi élének tédvolsaga
¢ = 0,1m. Az egyenes vezetSben foly6 dram I; = 5 A, a keretben pedig
I = 10 A dram kering.

a) Szamitsuk ki a keret egyes darabjaira hat6 erdt!

b) Igaz-e, hogy a keretre hato erck eredgje nulla? Magyardzzuk meg
az eredményt!

Megoldas:
a) Az egyenes vezet§ altal létrehozott mégneses indukci6 nagysaga

_ kol

B(r) = 2mr

(8-1)

Az egyes oldalakra haté Lorentz-erdk irdnyat a jobbkéz szabaly segit-
ségével tudjuk meghatarozni. A két vezet6vel parhuzamos oldalra hato
er$ nagysaga:

1
Fy = Hol1

pol
=———.I,-b F, = -Ir-b. -2
2r(a + ¢) 270 4 2 (8-2)

2me

A mer6leges oldalaknal a magneses indukcid nagysiga valtozik a vezetd
mentén, igy ott lokdlisan kell vizsgalni az er6ket. A 1-es oldal a végtelen
vezet6t6l x tavolsdgban 1évé do hosszi darabjara hat6 eré nagységa

I
dF, =1 g, ds (8-3)
2rx
vagyis a teljes oldalra hato erd:
ol NI NI
F = / dfy, = [ Bt g gy = Hohl2 g pgave _ polidzy ate
2rx 2 ¢ 2 c
1-es oldal c
(8-4)

Hasonléan a 3-as oldalra is ugyanezt az eredményt kapjuk.
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b) Azt latjuk, hogy az l-es és a 3-as erd kiejtik egymaést, hiszen ugyanak-
kordk és egymassal ellentétes iranytak. Azonban 2-es és 4-es erd nem
ugyanakkora, hiszen mas tavolsagban vannak azok az oldalak az egye-
nes vezetdtdl, igy mas magneses indukciot éreznek. Az eredGerd:

I1ILb /1 1
F, = Fj — Fp = 1012 ( ) (8-5)

2 c_a—l—c

mely az egyenes vezetd felé mutat.

9. feladat: LEgy elektron V' = 2400V fesziiltséggel felgyorsitva olyan
térrészbe érkezik, ahol a homogén mégneses tér nagysdga B = 1,7T. Az
elektron toltésének nagysaga e = 1,6 - 10719 C.
a) Mekkora lehet a legnagyobb és a legkisebb erd, amely az elektronra
hat?

b) Mitél fiigg az eré nagysiga?

Megoldas:
Az elektronra hat6é Lorentz-erd:

FL,=qvxB=—-evxB, (9-1)

melynek nagysaga F1, = evBsin g, ahol ¢ a sebesség és a mégneses indukci6
altal bezart szog. A Lorentz-erd nagysiga a bezart szogtdl fiigg. Ha a bezart
sz0g 0°, akkor a Lorentz-er§ elttnik, illetve ha at ¢ = 90°, akkor az erd
maximalis.

A Lorenzt-er6 nagysaganak kiszamitasdhoz tudnunk kell az elektron se-
bességét. Ha V fesziiltséggel gyorsitottuk, akkor az elektron energidja £ =
Ve. Ez megegyezik az elektron mozgasi energidjaval:

1 2
Ve = -—mv* = v =1/ We . (9-2)
2 m

A Lorentz-er6 maximalis értéke

[2Ve 2-(1,6-10"19C)3 - 2400V
L ev (& m ) \/ 9,11 .10-31 kg ( )

=79-1072N. (9-4)

10. feladat: Egy proton v = 4 - 10°m/s sebességgel halad at egy B =
1,7 T nagységu mégneses téren. A mégneses térrel valé kdlcsénhatas miatt
a protonra Fj, = 8,2 - 10713 N nagysagu eré hat. Mekkora szdget zar be %K -
a proton sebességének irdnya a magneses térrel? A proton toltése e = ‘
1,6-10717C.

Megoldas:
A megoldashoz hasznaljuk az el6z§ feladatban szerepls Gsszefiiggést:
23 8,2-10713F
N o — — = 0.754 10-1
YT B T 1,6-10019C-4- 1052 . 1,7B (10-1)
p=48,9°. (10-2)

Ez azonban nem egy egyértelmi irdnynak felel meg, hiszen a sebességvek-
tor egy kupfeliileten lehet. 10-A. 4bra



