
AZ ANYAG MAGNESES
TULAJDONSAGAI

Az ense.lelnes (n,tsnes) actl az eleven dsztdnit6l yezirclve
nindig az 6t von p6lus ftb fotdul.

CHARTES DARWIN

33,1 Bevezet6s
Eddigi tanulm6nyaink sorrn fell6leleztiik, hogy az Aramvczel6kkel l6trcho-
zott n6gneses er6tereket kitriilvcv5 kitzcg a vekuum. Egyes anyagok lelcn-
l6t6ben a mrigneses er6t€r €ttijl nagyon knlitnbitzhet. A klasszikus felfogAs
szerint az elekfonok az atomokban ktjrpdly6n mozognak €s igy mikroszko-
pikus m6gneses dip6lusoknak tekinthct5k. Bizonyos anyagokban czek a
megnes€s dip6lusok az er6ter ininyiba rendez6dhetnek €s az ered6 migneses
€r6t6r tulajdons6gait nagy m6rt6kben befolyasolhatjdk.

Az anyasok masreses tulajdonsngainak teljes mesert6sehez a kvantum-
eln6let ismerete sziiks6ges; ez viszont ebben a fejezetben nem lehet c6lunk.
Mindazon6lral, an€lkiil, hogy m6lyen a r6szletekbe nernln6nk, zz anyagok
mdgneses viselk€d6s6nek harom leggyakoribb tipuser6l: a psamtgness6grSl,
diamagness€gr6l 6s ferromegnessegr6l riivid lcire$ kiizlnnk.

33.2 Az anyagok mdgneses tulajdonsigai
Az anyagok rnrtgnes€s tulajdonsdgainak eredet6t atonszerkezetiikben kell
keresni. Jelen c6ljainknak megfelel, ha az atomot pozirjv tiilt6sii atommagb6l
6s a kiiriilittte ktirprlyakon kering5 el€ktronokb6l feldpitettnek lekintjnk. Az
elektron kering€se mikroszkopikus kitr6ramnak felel meg, ami mAgneses
dip6lustenel j6r egyiitt. Rnadnsul azl is felt6telezziik, hogy az el€ktronok
pitrgettyiikint, t€ngelyiik kitriil is forognak (,,spinjiik van), 6s ebbitl is szer-
nazik migneses dip6lusmomentum. Az atom eted6 t megn€ses momentu-
mdnak (30-14 k6plet) egyik r6sze az elektronok kerins6sebftl, a mesik pedig
^z €lektronok forg6 rno/gnsdbol szarmaTrk. Ahaldno" rendencia. hogy ar
atomokon belnl az ellenkez6 irenyt m6gneses dip6lusok parokba rende
z6dnek, igy az atom ered6 mngneses mom€ntuma z6rus is lehet. M6s esetek
ben, az elemi m6gneses momentumok nem teljesen oltj6k ki egymesi Peld6-
ul, olyan atomokban, amelyekben pdratlan szdmir el€ktron van, sziiks6gsz€-

' A forc6 elekmi nodellje na8yon leecysze.isilet es ezen nen szabad sz6 szennt venni.
Az elektbiok spinj€ as azzl kapcsolalos tulajdonsagok a nodem kvanrunelndlet kee-
tein beliilj6l ddelmezhet6t Mindazon6ltal a tengelye korijl lirgi elelton klasszitns mo-
dellj e iactoi h Naos a spi n nel k apcso I alos fosal nak beve&€sehez
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(a) Elcktromos dip6lus. A kitz6p
pontbm az clcktromos cr5vonal
az elektronros djp6lus-vektonal
ellcnt6tcs irinyn.

(b) Kiifliram, rnint migncscs dip6lus
A kitz6pponlban a megnescs er5-
vonal a magneses dip6lus-
vcktorral azonos ir6nyn.

(a) lnhomog6n clektrornos c)
t6rben egy elektromos dipolusra
olyan crcd6 cr6 hat, amely a
nagyobb 16rer6ss6gii tarto'
mdny tele hnzza.

(b) lnhomos€n mAsneses cr616rben
egy mdgneses dip6lusra olyan
ered6 er6 hat, lncly a nagyobb
tarcr5ss6gii tartornnny lbla

33-2 ibra
Dip6lusok inhomog6n er5tcrekben.

33-l 6bra
Eleklrornos is megneses dip6lusok iisszehasonlilesa. Mindk€t dipolusvekro.
icltclc rnutat. A dip61usokt61 lnvol, az c.dvonalstruktrlra hasonl6: a kdzep-
ponl kdmyczctebcn azonban a B 6s li vektorok eUent€tes irdnyuak.

rijen y^n cEy pair ftlknli €lcktron, mirrek ktjvctkezt6ben az eredcj mdgreses
nromcnlum zarustol k ii ldnbitz ik.

A param{gness6g

A hi'mozg6s kitvctkeztcben a mdgncses dip6lussal rcndclkcz6 atomok nem
rendez6dnek, cz6.t az atomi nregneses dipolrlsok irinya v6lcllcnszcrfi 6s a
makroszkopikus anyag cred5 dip6lusnromcntunra z6rus. Kii1s5 mngncscs
cr5t6r hatisdra azonban, a 30. fcjezctbcn ldrgyallak szcrint, a mngncscs di
p6lusokra forgal6nyomrlik hat, ami azokat az cr6t6r i.nnynba igyekszik bc
tbrgahi. Migncscs cr6l6r jclcnl6t6bcn cgycs anyagokban ercd6 nAgneses
.lip;lusnonentun alakrl ki; ez a mdgneses er6t6r edss€getcjl €s a h6m6rsek-
lett6l figg (a h6nozg6s ugyann ,,megakaddlyozza" a dip6lusok orienlrci6lrt).
A migncscs cr6t6r megsz(nese ulin az egyes atomi dip6lusok onentaciojet a
hijmozgtis mcgsziinlcli. cs az anyag clvcsziti mngneses dip6lusmomentumdt
Azokat az anyagokat, amclyck nngncscs_crijl6rbcn igy visclkcdnek, para
mngneseknek ncvczznk.

Amikor amrgncscs dip6lusok u c.5t6r irnnyiba rendez6dnek, akkor sajal
mngncscs cr6tcriik dz adott er6t€rhez hozziad6dik 6s kis m6rt6kben megn6veli
annak a t6rer6ss6get. Ezt illusztriland6, a l3-l ebiin dsszchasonlilunk egy
elektomos €s egy mdgneses dip6lust: noha a dip6luslol tlvol az crctvonal-
slruktura nagyon hasonl6, a kdzdppont kijmyezet6ben a B €s E vektorok 6ppen
ellentite! iAnyi^k. rehnt, amiko. az er6ter elektromos dip6lusokat rerdez
(2'7.3 tejezer), a dip6lus tdh€sei kitzdtli er6terb€n a dip6lus erijvonalainak az
ininya €s az er616r iniirya elled6tes; ennek kdvetkezmenyek€nl az anyagban az
ered6 eleklronos terer6sseg csajkken. A megneses er5t6rben rcndczijd6 lnigne'
ses dip6lusok kajzepen a dip6lusok erijvonalainak 6s a mtgnescs er6t6r iranya
meEegyez;k; eztrt az anyag belsejeben a mdgneses nuxussiirfis6g negn6. Az
effektus kicsj, ugyanis a hijnozgis miat a magneses dip6lusoknak mindig csak
igen kis hinyada rendez6dik a mdgneses er6t6r iranyeba.

Inlomog6n megncscs erijlcr jelcnlclebcn a megneses dip6lusokra a f1-
globb tircftlstel hely lele nutuk, ere&; erl; hdt. L.jclcnscg lrasonlil az clekc
romos dip6lusok csclin tapasztalthoz: a 33-2d nbrr szcrint jDhonrog6n clcktro-
n1os er6terben egy €lcktrornos dipolusra a nrgyobb lircr6ssigii hcly fcl6 mutato
eredi' er6 ha!. Ber 1 zo1l cgyszerfisilis a rndgncscs dipolusokr6l azt k6pzelni,
hogy pici mdmdgnesek, deli €s eszaki p6lusokkal (33-2b dbra), rntgis ez az
egyszcnjsit6 modellteszi 6rthet6v6 a fell6p6 vonzoer6t. A 33-3 ebnin ugyanezt
az cffeklLrst cgy mdsik modellet illuszbiltuk: a mtgneses dip6lus mint kiirAram
sz6ttart6 megneses cr6lcrbcn a 33-2b nbra megncscihcz hasonl6ao viselkedik.
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I az ibta
sikjnba bel6p 33-3 ribraA\-='-
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sikjib6l kil6p

A Bohr atommodeu szcrint , ( ") titltes(, ,! t6mcgii elektron ' scbcs
s€ggel I sugarir kitryrilynn mozog, igy kitreranlak is i€kinthei6. 3)
Szemitsuk ki c kdrfAlyanak megfelel6 t, pnlyamomentumot.' b) A
kvanlumclmilct szerint a p6lyehoz tanoz6 nrr impulzusmonrcntum
kvanielt, nagysnga csak ,/2r egdsz sz,nu tdbbszdriisc lehet (ahol ll a
Planck tllandoi b6vebben hsd a 42. as 4,1. fciczelekben) Mekkora a
legkisebb (azaz /'/22) impulzusmomentrnrn pnlynhoz tartoz6 mlgnc
ses dip6lusmomcntum? fejezznk ki ,r r diap6lusmomcntumot , as m
figgveny€ben.

MEGOLDAS

(a) A mrgneses palyamomenlurn p/ - /,4. ahol ,., az eranhurok tern
lelc. Az n.amer6sseg .I - q/7, ahol T: zPrlv a mozgas peri6dus-
roc'€. rgyl

A mdgnescs er5t6rben szabadon
m02g6 eramhurok ugy all bc, hogyrr
mdgneses dip6lusmomentuma az
er6t€r iftinytba mutasson Ha az e.6t6r
tnhomogen, az nramhuroka fcrd6n
kife16, hat6 megncses er6k crcd5jc
olyan irrnyf' (lrsd a (b) nbfttn), hosy a
hurok a nagyobb l6rcr6ss€gii 1ano-
miny fele mozdul el.

(b) Az impulznsmomentum L- nvr:  h/2r. igy:

Ez a mennyiseg, a Bohr dagneron. az aiom€lm6lctbcn a megncscs
momenlum a'apcgyscgc

A diamigness6g

Nehdny anyagot (k6miai elcnct) a pcrmanens mngnesek larzltaza*, czckct
diamtgn€ses anyagoknak ncvczznk. Michacl Faraday bizmuton €szlelte czta
l€lenseget; de az eziist is diamtgncscs. Az effektus megleheldsen gycnge.

\ naAnc..\ p,lvamomcl dmndk ! *! , n:,,'e!e..p ' nomenrrrla{ /. eloli"i ' no-

dem kvantumelmelet rs altalmaza
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(a) A ket elektroD cllenl6tes irinyban
kerjng. Az e.cd5 m,gn€ses
dip6lusmomcntum zarus,  ugyanis
a k6t dipolusmomcnlunr ellen-
tilcs irinyi is !zonos nagysdgu.

p az rbra sikjib6l
ki le l6 nrulat

B az 6bra sikjeba

sikJdba

sikjnb6l
ki lc la mutat

33-4 rbra
A diamngnesesseg eredctc

(b) A kiils6 nngnescs cr5Lr a palydk
suganit ncln velrozlatja meg; vr-
szont F,.illetvc 4 jirulikos

mrgncscs cr6t kclt, anri miatt
y.> ! . Kitvctkcz6skcppcn

! ,>, r , ,6s az crcd6 d ip6lus
monrenturn iftinya a knls6 cr5t6r
B vcktoreival elienr6tes.

(a) ve
pol

33-5

A f €

kctvr

z6d

Kii

dn

;

Azon anyagok. ciyck atomjainak (vasy molekuldinak) e.ed6 nrigncscs
momcntuma zirus, diamdgncsek. A pcrmanens mAgneses monrcntumnral
rcndclkczi' atonrokb6l felcpiil5 (ncnr /trfomdgneset anyagok lchctnek
paramigDcscsek vagy dianr6gnescsck is, lltol fiigg6en, hogy melyik ha6s az
er6sebb. A diamngnescsscg jclcns6g6nek a rncg6rtdsthez, id6zznk fel r
klasszikus atommodcllt, elybcn a pozitiv ldlt6sii alommag kdrnl kering6
elekl.onokat clcktrosztatikus kitlcsttnhatts trrix a pelyrjukon. A dianrg
neses atomokbrn cgycs clektronok az egyik irnnyban kering€nek, mnsok az
ellenke25bcn. minck crcdm6nyek6nt az clemi megncses djp6lusmomcD-
tumok appcn scmlcgcsitik cgymnsl. Tekintsiink kat azonos sebesseggel. cl-
1enl6tes irnnyban kcringij clcktront (31 4a ibra). (A kdnnycbb €fthet6s6g
kedv6et kijlitn killitn nbrhzoliuk 6kct.) Minlhogy az clckironok ell€nl€tes
irenyban keringenek, ercdij rndgneses dip6'usmomcntumuk zarus. Ha az
atom knls6 dgneses er6t6rbe kernl, a kering6 clekt.onokra sugnrirLinyl F =

./ (v x B) er6 hal. Az cgyik esetben az cr6 hozznad6dik az alonnnag es az
elektron kijzijtli sug,rirnnyn vonz6ercjhdz, a mnsik csclbcD lzzal cllentetes
iftinyf. Megmulalhat6. hogy a pdlyasug6r vilrozallan rnamd, viszont az rrrar ]

centriperdlis er6 megvnhozesdhoz vezer. tEy az cgyik csclbcn a kering5
clektronnak a sebess€ge mcgn5, es emiatt B vcl cllcnt6tcs irnnyi. nagyobb
migncscs monrentuma lesz, a mtsik csctben a seb€ss6g csdkkcn. as cz B-vel
azonos irnnyn. kiscbb rnagneses momcntunrol eredmanyez Mindk6t cffcktus
a B iluxussiiriiscgii knls6 mrgncscs crittenel ellenritcs irtnyn c[ed6
dipolusnromcntum kialakulisAra vezet (cllentetben a paramagncscs anyagok-
kal, ahol r k61 vcktor azonos irnnyn). Mivel a kialakuh (maktoszkopikus)
Jntgnese.i norncntum a magneses critt6nel elleni6tes irnnyn, ezan ha a
diamtsneses anyagot alland6 magnes inhomogen er6ier6be hclyezznk. akkor
a csijkkenit erdt6r ininyaba mutato e.6 hat re. Az dlland6 mngncs 6s a
diam6gneses r.ydg taszitja egymdst. Minthogy minden anyag clcktron-

DArokat tanalmaz6 atomokbol 6pnl fel. a diarnAgneses effektus tulaidonkap-

I]en nrindcn anyagban bekijvelkczik, csakhogy a permancns dip6lusokt6l
sznrmaz6 paramegneses hatts rcndszerint sokkal nagyobb cnn6l, s 3z eff€k
tusl clfedi. A pafam6gneses (vagy fenomigneset anyaSokra 3z c.ijsebb
mngncscs er5.er irenyiba mutat6 vonz6€rd hat-



13.2 Az anyasok nagn€ses

(a) V€lctlen oricnteci6jn dom€nek
polikristAlyos minnikban 86l
ezcn az cgyszcrii vizlaton ncm
iiintettiik fel. minden egyes ta'1o-
mdny bclsejebcn lehct nahiny
mrs oricnrici6.ji! domen A minta
ered6 nrngnescs momentuma za-

33-5 6bra
Ferronigneses anyagok mdgnesczo-

(b) Dominek orient6ci6ja esyk.is-
ttlyban. Az cledi'magneses mo-

Ha kiils5 magnescs ercjt6r hat a
minlira, akkor eoknak a dome-
n€krck a t6rfogata, amelyck mig
neses momentumnnak ininya egy
beesik a B mrigncses indukci6vek
tor irnnyaval, n5nikezd;a szom-
szedos, kedvez6tlen orientici6ju
domeneka pedig csiikken. Ennek
eredmanyek6nt a dom6nfal 2z eb-
nin vnzolt m6don eltol6dik. A kris
lilynak B-vel azonos iEnyn eredit
mtgneses momcntuma alakul ki

(c)

A ferromignesesscg

A mngneses anyagok harmadik osztilynba ijt clcnr, a vxs' a koball' a nikkcl' a

cadolinium 6s a diszpr6zium, tovibbn cgv€s 6tvitzetek tartoznak Ezck€i fer-

ior iulc.es anraqoknak nerc/7i ik:  'aJrul  J m;gne'e'  har i"ol '  nrgvrrg'cn-

oelki  nrglobbai.  ,n,nr a taram;sncscs cs Jramiglc 'es an\asokon {"

a.ao' .ro l i j lonl ' te onndn er(d ho!,y kvartunmechrnrka kdl"onhar; 'ot

ro,cr le,mintckinr r  ferromigneseratonrot nr iEne'e'  JrpolL'mJmcnluTa'

a szomsz6d atomok dip6lusaira olvan er6t gvakorolnak. hogv az anvag egvcs

tarlomitrvaiban (domdnben) az itsszes alo i dip6lusok cgv irdnvba rende-

z6dnck. i nfgnescs dom6nck I 0 '- 10 ' cmr Grfogatlak' igv cgv-egvdom6n

akar l0'' 10:r atomot is tarlalmazhat A knltinbitz6 orientdci6ju dip6lusokat

lrrlalmaz6 lartomanyok kdzdlti hatarr6tegckcr domdnfalaknak ncvezznk

Noha az cgyes domenckben a rndgnescs rcndcz6d6s telics, szomszedos

domanok mdgnesczctts6gc lcbet kiilijnbiiz6, as igv az ercd6 nagncscs mo

mcntum z6rui: az anyas makroszkopikusan ncm m'isncses (13-5a dbra)

Knls6 mdgnescs er51ar bckapcsolAsakor az cr6t6rrcl mcgegvcz6 ir'nvir

domtnck ndni kczdenek. a szomsz[dos, nris oricn(eci6ji dom'nek magnescs

nromentuma ..itrcndez5dik" az critt6r irnnvdba. 's a domdnfal cllol6dik A

domentalak a 33-6 6brnn vezolt tcchniknval tehci5k l6that6va Ha a m'gnc-

,c,  r i rcrd.scg clcgen, ldcn nztv.  a dorncl  b*/cs d norJ'a rgv' /crre rcnJcTJ-

dik 6t az cr6ier nanvtba.r Ha a knls6 nAgnescs ter€l mcgsztntcijiik' a mak-

roszkopik s mAgneses rnomcntum (nagv resze) rnegnarad, minlhogv d nagv

aortdnekct a b6mozeas ncm tudia sz6ttdrni igv a "m6gncsczett anvagoknak

rnrradrndo. pcrm,ncn. magncic- momcrlrumr lcs'  Pcrmdnens Inagnc'clel

fenomtgncscs anyagokb6l szokns k€sziteni; ilvcn peld \l a pemallor e\ az

atnico. izck aluDinium-nikkel-kobalt vas dtvitzctek' mclvcknek a agncse-

zts ulan nagy, pemanens rnagncscs momcnlumuk marad

Minden foromagneses anvag.a icllemzit egv kritikus hiim6rseklet' az

nn. Curie-h6n6rs6klet, amelv fclett a hatmozgns energi'ja elcgend6 ahhoz'

Anikor egy domen misncscs oncmdci6ja mcgvellozik, a donon masa nem fodll cl

haicnr a ;nrunrncchanrkai elnt hahiranzdsszes atom nasnescs mofrcntunra lordulat

szinrc esyidciiiles tla sokmcnetfi tekcrcs€t hclv€znnk a mnsnescs minta li're €s dtikenv

di'siri'i--kcreszdi hangszdmhoz k6!nk rz esves dom€nek ndiLl€n€sckor hrnclc' kicsn

nce.aho,o  nur r ,  'a l  ( rno /ou  . i r "mu"k i le  a  1 'nJvo ' 'b 'n  'e ' "e ' (en  l 'a  lhnn

-  r " raunn ta  re r reawo qo \ lo  o tBor lh  'L \cn  r ' " la  4o Inve t i l
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(a) Az egyes dom€nck k6zijtli ha-
tenEteg n6hdny sziz aiomreteg
sz6lessdg( itl a dip6lusok i.n
nya fokozatosan vdltozik a ket
don16nre jellemz6 dip6lus-
iriny katzdlt. Ennek kitvctkcz
mcnyek6nt megneses anyag
fcliilet6n, a domdnfalak kiir
ny6k€n a dip6lusok 'iinya a
fcliiletb6l kifel€ murai, as cmi
att a fehlet feletl lokaliznh. na
gyon intenziv megncscs cr6tcr
jelenik mcg. A felnletrc nagyon
finom magnetrt (vasoxid)
szuszpenzi6t v€konyan fclkcn
ve a falak hely6t ldthatovri tc-
hetjijk. ugyanis a magnclil-
szcmcsek a nagy l6.er6ssagii
hclycken nlepednek le

hogy a domenrendezclsdget megsziinlesse. (A vas Curie-h6m6rs6ktere pel-
ddul 770"C) A Curic,h6m6rs€klcl felex az anyag paramdgnesess6 vdlik: meg
nagyobb hcimars6klctcn a param6gnesess€g is eldnik 6s az anyag diamrg_

, ='(,.+),

33.3 A mfgneses t6rer6ss69 6s a mrigneses
indukci6vektor

A nagncscs anyagok hdrom alaptipusnnak parunngneses,.tidnAghcses ts
letonlrigheses anyagok mcgismcrasc uten megvjzsgntjuk, hosy milyen
hate$ van annak, ha szolcnoid belsejebe pramdgneses anyagor hclycziink
(13-7 tbra). Tckinrsnnk egy hosszu szolenoidor, rnclynek betsejabcn. (a
param'igneses anyag tirvoll6!tbcn) a mngncses er6t6r fluxuss(riis6gc r (31-7)
cgycnlet szcrint A = l,,n/. Minlhogy az cgys€gnyi hossz.a ju16 mcnctck sze-
ma: , = N//, a lekercs belsej6ben lcvci 8,, fluxussiiriistg csak az adou rckcrcs
ben folyo / iramer6ssigt6lfigg:

.. N/
u r = t r o i

Ez a k6plet vikuumra vonalkozik (cs j(, kaizelit€sscl igaz az nn. tagmagos
tckercsre is). lla ! lekercsbcn valamilyen anyag va., akkorjdrultkos mdgne-
ses i€r alakul ki, paramrgncscs anyagok eseran nz orientelodott dip6lusok, a
diamdgncscs anyagok eset6bcn az indukall dip6lusok k6vclkczt6bcn. Ez a
jrrul6kos A mdgneses t6r az crcdeti. a lekcrcsbcn foly6 ;iram eltat l6trehozott
ao =/r 0rV//1 nuxussrir(scggcl arenyosi

-

33-l
gll
4!-r

Bizr
6lo'
Eziir
Foll
Hid,

4 5 1
M u
sup

TI
Ihr

(33- l)

ahol a I arrnyossrigi t6nyez6t mrgneses szuszc€ptibititdsnak ncvczznk.
Ennek 6rt6kc Dlgyon kicsiny, I 0 I nagysdgrendii, pozitiv a paraDnsneses es
negativ a diamigncscs anyagok csct6ben. A teljes uxussiiriistg tchil:

B

j i
g

I
I
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(b) 1,8 '/o sziliciumot tarralmazo
vasb6l kesznlt egykristdly

33-6 6bra
MAgneses dom6nck

(a) A l6gmasos szolenoid esy me-
nct€ben foly6./ 6ram Bo m,g-
ncscs indukci6vektort hoz l6t,

(33-2)

(b) Paramesneses anyaeb6l k6-
szijll magra tekercselt
szolenoid. A Bo megneses
indukci6veklonl cr5t6r a
paramagncscs anyag mag-
neses dipolusrnornentumait
egy 'rrnyba rendezi.

(c.) Az egy irtnyba rendezeit
magnes€s momenrumoK
olyan halisnak. mintha a
mag kbriil /' kdrAram foly-
na,6s a Bo megncscs induk-
ci6vektorral azonos irenyir
a' fl uxussiiriis6gfi erdtere
lenne.

33-7 lbra
Szolenoid keresztmelszer€: a paramegncses anyagb6l k€sznlt bkercsmag haiisa.

tlttl

I E
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33-l t6blizat N6h5ny anyag t (Khi) migneses szuszceptibilit6sa
l i l ta lrban 20'C-on)

Leves6 (l atnt
Bizmut

Eziist
Foly6kony oxig6u (90K)
Hideghenge.elt ac€l

45 Pcrnrrlloy
Mu-Melal
Supcrmalloy

Paranigne.cs
as dianr6gncses

anvagok
(a ncealiv l (KhL) jii

riyagok dhmdsnescsek)
Ferrom6gneses anyagok
l,t!:.tn1dlit te ftli tr|Ikek

F/ck xr tnilck iasy menakbcn
liisr.iult r koribbi misnesezerl
sasrijl. ll 1i,1, r lrdkczclinij , I
risTrrsigt.l is korxbbi niechanr

2. l t lo t
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j

l l x l O t
l , 7 x l 0  J

2 , 6 x l 0  r
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2 000
5 000

25 000
100 000
E00 000

AH IITAGNEStrS . .  Nl
TEIIEIiOSSEC
(hosszri szolenoid eset6bcn)

e 1 a; r . \  \  rcr ( ros\cg \ \  \ ,or  c  lcgc '  i .  l i lc i t / /c

8 65 H KAPCSOLATA 3 =p H

ahol t ! = I t , , ( t + x )

(3r-r)

A f/ mcnnyis6get mngneses t6reritss6gnek n€vezznk'i cgysagc az am-
per/m6tcr(nzNn1enetszrmnak nincscn d'mcnzrola.)

A (31-2) kcplelet olyan n6don is fc l i rha!uk, hogy a tnngncscs nrdukcio

(33'4)

(33-s)

A rr -vel jelillt mcnnyis6g a mdgncses anyag pcrn€abilitnsa €s ugyanolyrn

dinrcnzioji. nint !/].. T€nyez6kant tartalnrazza s,,-t tu wkuuh pet,naa

,t/rt.ir.ir, valanint ftgg a paramigneses, ill. diamdgneses anyagok mngncscs

saintossdgaitol.I abszoltl6ft6kc kicsi, nagysrig.endjc. -10 i, paramign€scs

rnyrsokra pozitiv, diamdgneses anyagokra pcdig ncgativ. N6hiny anyag

migDcses szuszccplibili6sdt a 33 L teblizat tartalmazza
Noha a (33 4) dsszcftggdst gyakran lcrro dgneses anyagokra is felir

jik, cbbcn az esetben knlijnleges probl6ms mer0l fcl. A lcrromegncses anya

goklt icllemzit I crt6k ncm dlland6, hanem er6sen ftgg H 6rt€k61itl, as r

minta kornbbi migncsczcltseeet6l is (czt a kdvetkez6 fciczclben reszlelcscn

tdrgyaljuk). A magnes€s hiszler€zis Jelcnsege miatt a fcrromigneses anya

gokban I z6rus is leh€l. vagy nagyon nagy (akrr szazezres nagvsigrendii) is'

illclve pozitiv vagy negativ arl6kii is lehct. (A 33-l tAblizalban a lbrromng

neses anyagokra csak a nr (imelis pozitiv €rGkeket riintcitnk lcl ) A fero

mdgnescs anyagokat azan alkalmazznk clcktromdgncsckben. aanszformrto-

rokban as egy6b eszkdziikben. mcrl ltlhasznildsukkal, adoii dramer6snggel

6s tckcrccsel sokkal nagyobb magneses indukci6t lchct letrehozni. min! n6l-

knlnk. Arnint azt valaki lalAloan megiegyeztc: .,A mtgneses t6rcrijsscg H

veklo.a az, amit megfizctiink, a mngncses indukci6 B vcktora pedig az, smit

' Ntha (nelytelennD a a,ls,c,\es inlu*ciil rcve?'k naeh.s.s tircra;:\asnek



ll / Az anyag miSnses lul

Hosszn, legmagos szolenoid bclscjibe vasmagot helyezLink. aminek

k6vclkezteben az credeti 4, fluxuss(riis6g A-rc n6. Sznmitsuk ki a

B/4. hanyadost. felteielczvc, hogy itz adolt // t6rcraissdgntl a vas

szuszccplibilitdsa a maxinilis 6rt6knck egynegycdc

MEGOLDAS

A vasmag ntlkiil a fluxuss(riisig
B:! ,(1 + x)H. A R/8. hinyados tchat

l t , , : l l , ,H.  Vlsnuggnl

l t  L1 l l+  / )H-  -  ' \ t  t )
Br  LLr t l

A 33-l tiblizal sze.inl I maximAlis itt€kc 5000. cnDck negvcdc

1 2 5 0 .  j s y

R
: : =  ( l + x ) =  ( l +  t 2 5 0 )  =  1 2 5 0
lln

A vasmag jclcnlal€ben a lckercs bclsciCben a B fluxussiiriiscg tehat

lelent6scn megniivckszrk.

-

ciklul

sziilt
goka

r6kb

d'

o l

(a) Ncn mdsneses InintAvll az 0
pontbol indulunk. Az a b sza-
kaszl nAsn esezn si g.t t h I ne k
nevezziik. A szolcnoidbtrn tb-
lyo tranerijss6g pcriodikus,
egyenlctes v:iltoztalAsaval a
bdde, hatargdrb6hez j utunk,
n\ely et hisz te r t zis h u ro kn a k

(b) r-errom'isncscs anyagokat
,,lcrnegnesczni vagY
..dcrnagnetizAlni" ugY 1ehe1,
hogy az aDyagokai cgyre csdk-
kenai amplitnd6Ji pcriodikus
mtgneses tarben helyezzik cl
(vagyis egyrc kis€bb amplilu
dojn hisztet6zishurkon
,,haladunk' a z6rus Pcrnancns
miigneses mom€ntumnak mcg_
felcl6 odgo fele).

33-8 ibra
Szolenoid vasmagidban kialakula, I
nuxussiiriis6g a tekcrcsen ntfblyo
iram badsara kialakul6 H mdgneses
ltre16ss6g ft ggv6nYebcn

33.4 A migneses hiszter6zis

FerronAgn€scs anyag migneses te.bc helyezcsckor cg6sz sor erdekes effek

lus figyelhe16 meg. Ezck eredmenyc lehet .cndkivnl dsszetetl' ugvanrs I
ertakc (amely a dom€nck retdezcl$eganek mert€kdre jcllemz6)' ncncsak t/

nagysegat6l, banem az !do1t anyag mignescs elSelet6i{tl, kordbbi h5kezel€

sckl6l, mechanikai fesziiltscgekl6l as tov6bbi tanvez6ktijl is l'iigg tlclvez

znnk szolenoid bclsejebe olyan vasdarabot, amclvben a dom€nek v6lctlenszc

riien oricntlihak. N6veljiik lokozatosan a tekcrcsben folv6 Aramot' A AJ'l

sikon (33-sa 6bra) az a ponlbol indulunk fl a szol€noidon ntfolv6 a'amer6

s6ggel arnnyos (H=Nlll) A n6vekv6 megnescs taref6ss6g hat'isiira a

domenek cgyre inknbb ebbe az iranyban rcndezitdnek, 6s cmiatt a B m6gne-

ses indukci6vekto. is n5. A g6rbe a b pontt6l kezdvc vlzszinlcsse vdlik a lc-

litiid€s mialt. Ekkor i dom6nek diint6 t6bbs6gc a lcgkedvez5bb irAnvba 6ll

bc. Ha a 1clir6d6s tcljes, az ir3m bvnbbi nijvci€se csak kis m€rt'kben
(a (33-2) csyenlet p,,H tag|nak megfclclaj m€nckben) ntiveln6 mcg a B

vckton. Ha az rramcr5sstgel mosl z€rusra csitkkcnitlk' a B'H gilrbc nlost

nis irton a . pontba iut el, ugyanis nehAnv dom6n iranva dlland6sult n rad'

Az dny,g FrmJnens ragre'kcrrr  \ fc lkcJrt  A/r  a lc len'egcr '  hog) r  nr i :

ncsez6si giirbe fcl- as lcful6 szakaszai nem esnck cgvbe. sitr'ig ercdcl( sz6-

val hiszt€r6zisoek nevezziik A misncscz6 nramot ktt hat'r kdziitt cgvenlc-

tcsen, pcriodikusan valtozlal\'a a 33-8a dbrnn l,tha16 iellegzclcs alakn

hiszt c rizis hurc kn a k ncv ezett g6rb6hez Julunk.
A fe..omtgoeses anyagok aszerint osztalvozhat6k. hosv mAgncsesen

,,lngyak" vagy ,.kcm€nyck". A kemeny mngneses anvagok esc16n a hiszier'

zishurok sz6les. €s az rram kikapcsolis! uten nasv B fluxussiir(segn '€'?u

,.,s (visszamarado) magncscs indukciovektonal rendelkcznck (13 9a dbft)

,\ ldgy negneses anyagok ese{€n a hiszter6zishurok kcskenv' a rcmancns

induici6vektor .cndszcrinl kicsiny (33-9b ,bra) MiDr az a 334's feladal

mcgoldnsival megmuiathalo, a hiszterazrshurok Allal bcztir! tcriilcl az cgv

!
(,



ciklus alatt az anyag egysignvi t6rfogattban disszip6l6do (hiiv6 alakul6)' 6s a

domenek orientriirsagAboz sziiks6ges eneteia Mivel ezt az elvcsz6 energiat a

lekercsben foly6 ,r;ot szolgdllat6 fcszilts6Sforrts fed€zi, a vtltakoz6 fe-

sznhs6get Atalakito iranszformnlorokban lagv mdgncses tulajdonsagn vasma-

sokat ;asznrilnak. MAgnesesen kernenv anvagokb6l k€szitik pl a hangszo-

i6kban 6s villanymolorokban alkalmazoli Alland6 mngneseket

Mechanikus d€lbrmAci6k vagv nagv h6mers6kleti hatasok m'ait a per-

manens m6gnesek elveszitbetik mtgnesczetts6gnket Olvan t6rgvak' amelvek

ilven bruriiis kezcl6snek ncm velhet6k al6 (p61d6ul mechanikus 6rek vagv

rnagn6szalagok), fgy ttcmagneriznlhat6k, hogv pl szolenoid m6gne'\es eritie-

rtUin cikr;tus. eeyre csiikkcn6 amplitndojf magnes€s te'er6ss6g hatasAnak

lessziik ki 5ket (31-8b ribta)
VaEnct" ' I l , t l t 'onal I 'cve//nk a/r  a ielen'eger hog) bizonvoi dn).dgok--

bolke\/ i r l t  rud dlcku Icslel  hos' /d a targnc'c/c '  so' jn t  '  mcrr€kbcn lb 0

r€sznvivel meqnij. Ennek oka az, bogv az egves dom'nekbcn oriendlt mlig-

n"'"" aip;ru"'i.."nt,.ok a krisrdlvracsot n6mikepp deform'lj6k' 6s a meg-

nesezet;€g ir6nyAban kiss6 megnvnjq6k Ez az oka a bil6zati transzfbrmato-

rot Urum'iogt r',ngja'ati a mrgncses er6t6r irnnvrinak megviltozisa sorin a

rr-"zfor-ator uasmagla periodikusan ttsszehizodik rnajd kilAgul' ami hang

hulhnokat kelt. ErdJes forditorr effekius: ha demagnetizilt fcrromngneses

rn\asu rJJdl mctsles/r lunk. Lb mcrlekbcn mdgne'cs:c \  i l iL
'  

icge,ct, i t  iegemli t i i l l  hos) a fcnt '  hirom r ' tusba 'orolhdlolon k vi j

rnas maencscs tulajdonsAgli anvagok is vannak: kt'zillnk a letiteket naqv

clckrrornos cllenrillisuk cs mngnescs pcrmeabiliusuk' valanrint k's remancns

megncscss€gnk niatt cltcrjedtcn hasznaljek a nagvfrckvenci's clcktronikus

,irui't o.;lt"n. Az antiletomasneses anvagokban a szomszddos magncses

aioOl'*r. "gv.a'*f "r]"ntetcs irAnvlak Ezekr6l b6vcbbcn szakkdnvvckben

(b) Vas, ldsy nagneses anyas

33-9 ibra
K6t t( il litnbijz6 anyag mdgncses

e =r ,H

! = p . ( l + I J

A migrese" anyrg / r  permerbi l r t6 .a a \ t luum pemPd-

t , t i t la ,  u- t  t i ;n l  a  rcnde/dd6rr  d ipolu 'ot  hal i iser

kifcjerd / ;dgneses szuszceptibilit'sl6l b rugg Did-

-aen"sei a.yagoLra x zerushoz kiizeli nagvsngit' ne-

gaLiv.  paramdgnese.ekre ugrdnc(ak k ics in)  de pozi r rv

dllando. Fetromtsne\es anlagol' e"elcben / ntrgvon

nacv 6rt6kd is lehet, ha a knlsii mngneses eritt6r haLtsera

azisszes m6gncses r:lip6lus az onos irtnvba dll bc, azaz

Wol framacal, kem6ny mngne-

Az anyagok magnescs
csoportba oszlha16k:

viselked6snk szerint hirom fi; irenyi domanek nagvs,ga megncj; aninek kd-

vetk€zt6ben az e.cdti mtgneses t6r aknr n€h6nv

szazcz€rszeres€re is nithct

A r/ magncses t6rcr6ssaget az elektromos 6raln

dllal l6trehozott migneses erdt6r jellemzes6re hasz-

ndl jLl ' .  Ho*/u ' rolcnoidban a "ndgnc'cs l i rerd's6g'

, ,  N I

A B mrigneses indukci6 vagv mign$es fluxrssiirils6g

cs a H magneses ldreritss6g kapcsolatat magneses anva-

sok jcl€nler€ben a kitvetkez6 iisszcnigg6s adja meg:

DianAlneses anyagokt A.z ebbe a csopotlba larto-

z6 inyagok atornjainak niDcs efcdii miigneses

, l ipo lJ .momcnluma KLl 'o  mrgnc 'es rcr  ic

lcnl6lebcn a lCrrel e//enriles irenvi dip6lusnro'

mcntum induk6l6dik Az inhonogen magncses

rer  a d iamdtsncse'  anvatsotJr  a l i "ebb 16 'cr i "

sagii tanomnny fel6 taszitja.

ParanAsheres znyagok: Az ebbe a csopottba ta'-

toz6 anyagoknak van cred5 dip6lusmomen-

Luma: c7 vele l lens/cruen onenrdl r '  K i j l '6  mig

nescs t6riclenl6t6ben a dipolusok a terre! meg

cglc76 i'anlba dllffil bc tndqactP\ potJtt'o

c, / j  a la l 'u l  kr t  A/  Inhomog'n mdgne\e '  I ' r  a

pdramdgne.es anvagokdt  a raglobb rer-

erdr-egu raf lomdnv fe lc  tonzTr '  A tardmag-

ne*ssie hbmcEeklclftiggo tulaldon'ig uts)anis

a nitvekv5 h6rn6rs6klet a rendcz6d5 dip6luso-

kat sz6tsz6rja
Ferrondgneses ̂ayal".ok: iit elem - Fe, Co, Ni, Cd

i .  Dy -  aromjai  e l rand6 mtgncse'  momec

Lurnm/l rendelkeznel d\ e/cl .loaik?knek ne'

vczett kis tartorndnvokban perhuzamosan 6ll'

nak. Magneses t€r hat^sira a terrel mcgegyezo

ts

V
0 H

olvashalunk.

Asszefoglalds



'nagnescs tclit6des alakul ki. Szolenoid bctsci6bcn B =
B" + B', ahol B,=,u"H a lckcrcsbcn fo1y6 nraln ittat
I t rc toro l l  InJul \ iovekror .  t -  B IZH a mrgnc.cs
anyag hatisak6nt kialakult indukciovckror.

A lc '  o  n ignc 'c .  ! I lJJ.k  A H g- . f ,konr i1 n. r -
jclen6 hilzteftzkhwok jcllcge alapjin kem€ny, j ctvc
lagy rnagncscs anyagokat knldnbiiztcriink mcg. Kem6ny
mngneses anyagok csctdn a hiszrerazishurok szales.
Ezekcl az rnyagokat nchczen lehcl mngnescznr, vrszonr

Kdrddsek

l. Kikapcsoh szolenoidba (nem migncsczctt vasrudar
helycziink kb. 16lig. Az aranr bckapcsolesako. r
szolcnoid a vasftrdal magdba rinria. Hogyan mr
gyarAzharo a Jclcns6g a vasban v6gbcmenij nrikro,
szkopikus lblyamatokkal, cs hogyan az cncrgiavr-
szonyok elcmzes€vel?

2. Kct leljesen azonos vasrud latziitt csak annyi akii
l6nbs6g, hogy az cgyik mdLgnesczctt. a mesik ncm.
Mindcnf€le seg6dcszkoz n61knl hogyan lchcl ct
dainlcni. hogy rnel]ik a mngncsczctt?

3. A csavarkulcsok 6s a csavarhnzok n6ha enyhcn
mngnesesekkC vnlnak m€g akkor is. ha crckrromos
szerelesekhcz nem hasznaltuk 5kc1. Mien?

4.  F . l r ronr lL.  l i , / i i lek uE) r / iBcrc hero et  Lts \  n,  rJ
neses erdt6n6l, hogy vasb6l !a8y spcciilis, nagy
pemeabilitnsn femb6l k6sznlt dobo?ba zirjuk. Mi
rz i lyen magncscs 6.nyekol is  c lv i r lap ja l

5. A legtiibb f6mdetektor 6rzakclij eleme lckcrcs. do-
gyan miikildhc! az ilycn famdelektor'l (llycn eiven
nriikddik a k6zlekcd6si lampdk vczarl6s6hcz alkal,
nrazott. az fttest burkolatdba 6piletl hurok is )

6. A 3l-10 ibr6n lenrczclt vasmagu tckc.cset ldlha-
lunk. A vasmag egynrst6l szigctclt v6kony lcmc-

Feladatok

33A-1 Egy 20 cm hosszir, szorosan tckefcselr 700
mcnetii szolcnoid vasmagja ],a cm itm6njj(. Fcltatc
lczvc, hogy a vasmag a ntgncscs tclitctts6g rllapottban
van, milyen crijss6gii nram hadsira lcsz a tckercs k,jzc,
pan ntmcn6 sikon 3x l0 " ' lmr a mdgnescs f luxusl
334-2 SzAmilsuk ki  az l ,8xl0! szrszccpt ibi l i i isu
anyag m6gneses pcnncibilitrisdtl
33A-3 Amikor szupravezet6 anyagol nrngneses terbc
hclycznnk, akkor a lclnlet€n ollan ,iramok alxkulnak
ki, hogy az anyag bclscjcbcn a magncscs c.6tcr zerus
legycn. (Vagyis az anyag tiikeletes djanrigncsk6ni vi,
selkcdik.) Tekintsiink csy 2 cm 6htr6jii korongot,
amclyet , = 0,02 T fiuxussiirijsegij mdgncscs c.6t6rbe
hclyezrink ugy, hogy a korong siklapjai az cr5vonalak|a
mercilcgesek legyenck. Sznmitsuk ki, hogy mckkora a
fclnleti n.am nagysaga a korong palestjAn.
338-4 Egy 25 cm hosszn, sijrfin tekercsclr, 600 'nc
netii szolcnoidon l0 mA erijssagri n.am folyik At. Szr,
milsuk ki H 6s B nsgysegit a szolenoid kitz6ppontjrban
(a) ha a szolcnoid l6smagos €s (b) ha a szolcnoid masja

nagy rcmancns magncscs teriik van, es igy permanens
mignesck t i r l i tecc 'e . t la tm! .ak.  Iagy magne.e,
anyagok cse€n a hiszlcrezishurok keskeny, czck kdny-
nyen nrngncsczhetiick. viszont a mcchrnikus !as] !er-
mikLrs bcfiatdsok kitnnycn dcmagncrizatjek dket A
hiszterizishurok iltal bcze icrntet a.rinyos az cgy
'nrgnesczisi ciklus soriur egysegnyi rartbgatn anyasban
disszipalt cnc.gidval. cz6rt pl. rranszformito.okban ligy
magnescs anyagokat alkallnaznak.

zekbiil ,ill. Ha a tekcrcsbe viliakoz6 dramor vcze,
liink. a lnltoz6 Digncscs er6!ar <r vasmagbaD vtLlta,
koz6 At^mot (drvt'nyttum,, keh. Vajon az ;J vagy
A m6don kc l l  c  a l€mczekel  ethc lyczniahhoz.  hogy
a vasmagban fcjlijd6 /'R h6tclicsitm6ny cs6kken-

33-10 rbra
A 6. kard6shez

7. Sznks6gszc -e vajon. hogy egy permanens mng
ncsnck cgy eszaki 6s egy d6li t6lusa legycD? K6
szithet6'e vrjon olyan pemrancns migncs, amely-
nck pcldiul kct cszaki p6lusa van? Es olyu,, anre-
lyiknck 6szaki polusa egyellahD nincs?

I

SzA

t3(

ccv

c
B

45 Pcrmalloyb6l kasziilt. melynck szuszceptibrlitisa a
naximilistelitesi Crt6knek h610n1ncgycdc.
338-5 MurJ, .uk nrcE.  hngy J A H ' /or /Jr  drmcn/ro, l

338-6 Tckintsnnk cgy mngnesczhet6 anyag[ maggal
ell6lott toroidtekercsct inaha czt a tckercslaitrt no,'/a,l-
g,iirnnek n yezik), nlclynck kijzcpes sugira i0 cm, 250
mcnelii, vasmaggal k6sziilt, es 150 mA-cs tiram halad dr
rJ i rd.  rar  s / rT i r .uk t i  r  H mdsnc"c.  tereru\ \cgr t  .  re
kercs bclscj6cn. (b) Szimiisuk ki a a mesncscs induk
c'ovektort a vasmagban, ha az'l\ol.;E telii6d6tl.
l lB-7 Ho.s/ i .  2000 mener m mcncr iuru\cgu \ .hnrd-
gos szolenoidon l0 mA er6ssegii eram halad ar. (a)
Szi'nitsuk ki a B mrigncses indukciot a vasmagban, ba
az 20%-ig teli15d61t. (b) Mekkora nramcr6ss6ggel le-
hclne elerni ugyanckkora indukci6t vasmag n6lknll
338-8 Bgy 50 clr) kcriilctii toroklrckercs 1000 mcncrii
€s rajta 200 mA er6ssagij n.a'n halad n1. A vasmag
olyan anyagb6l kdsziilt, amelynck teliGsi szuszccptibi,
litisa 3000. (a) Sznrnitsuk ki a B mdgnescs indukci6



vektort a magban, ha anyaga 85%-ig telit6diitt. (b)
Szimitsuk ki a H mdgnes€s t6r€r6ss6get a tekercs bel-
sej6ben. (c) Szamitsuk ki B azon r6sz6t, amely csak te-
kercsben foly6 6ramt6l er€d.
33C-9 Hosszri, vasmagos szolenoid susan 1,25 cm;
men€ts{ir(s€ge 1200 menet/m. Erre a tekercsre szorosan
egy mdsik, 40 menetii tekercset is cs6velnnk, amelynek

telj€s €llen6llara 5 O. Az ut6bbi t€k€rcs k€t kivezet6s€t
ritvidrezeiuk. A szolenoidon s0 rnA er6ss6gf |if3mot
inditunk, aminek ki,vetkezt€ben a vas misnesesen telje-
s€n telit6dik. A mesodik tekercsben a m6sneses induk-
ci6 valtozasa kitvetkezt6ben aram induk6l6dik. Szimit
suk ki e tekercs valamely ponrjan 6thalad6 titlt6s
mennvis€e6t.



30A-19 A vdlasz adott.
308 -21  r= ( -1 ,44x  l 0 rNrn ) i
308t3 p= Iab cosei + Iab sinei
30A-2s +
308-21 a)37,1mT b) (4,28 x l0?5)/ml
30A-29 0338pW
3nCAr a) l2,2MHz b) 35,4 Mev

.) 24,4 MHz, 70,8 Mev d) I 7,7 MeV
e) 1,60 T 0 70,8 MeV g) Egyik sem

30C-33 A v6lasz adott.
30C-35 qBtln
30c-37 IBR
30C-39 nslvB,

30c-41 a) 1,05 x loi A b) 9,27 x 1fr,4 A.m,
30C-43 A valasz adott.
3(rc-45 A v6lasz adott.
30C-47 A vAlasz sdott.
30C-,19 A velasz adott.
30C-51 A v6lasz adott.

XXXI. Fejezet

32A-9 A vAlasz adott.
32A-11 NpottR/2

328-13 a) 360 mV b) l80mv c)3,00s
32A-lS a) piryt'�A,4 pNr'�An 6 pttrtN,A/l

328-17 M= ptANI4

328-19 a) v/L
l2B-21 A valasz adott.
32A-23 145 tmr
3 2 B - 2 s  a ) 2 0 w  b ) 2 0 w  c ) 0  d ) 2 0 J
32C-27 a) 0,171 mV b) a keleti v6e6n
32C-29 b) 0,458 mV
32C-3r  ̂ )ba b)AO=NAo/R crB=zR/NA
32C-33 3,08/C
32C-35 a\ Ctu1k b) a fels6lemezenek
32C-37 0,132 pA
32C-39 A vdlasz adott.
32C-41 A v6lasz adott.
32C-43 A vilasz adott.
32c45 

'1.r,1'�/l6tr

32C-47 A vrlasz adott-

XXX I. Fejezet

334-1 88,6 mA
33A-3 318 A
338-5 A velasz adott.
33B-7 a)0,0251 T b) 10,0A
33C-9 1,48 nC

XXXIV. Fejezet

34A-l A \,6lasz adott.
34A-3 A valasz adott.
348-5 a) v- 24,1 sin 3?7/ b) a hurok sikjl

merdleges B-re
34A-1 b) 3,2 x 10'� J
344-9 b) v= 8,32 sin(lOmt+ 33,7') (Sl-ben)

348-lr a) 173 O b) 8,66 V
348-13 A v6lasz adotl.
34815 i = 2,t I  sin(lort+ 71,6 ")

34A-17 100
34A-19 46,5 pF-t6l4l9 pF-ig
348-21 A vrlasz adott.
34A-23 v = 170 sin(377r) V
344-25 122W
348-27 A vilasz adott.
348-29 A v6lasz adolt.
34B-3I b) 141v c) 36,2 lnA d)109v

e) 90,5 v
34813 a)2ll lrF b) 979 W
34B-35 a)5,004 b)2,77 A c)2,77 A.
34A-3? a) 20,0 V b)0,660A
348-39 a) 1,82 x loi A b) 909 A
34C-41 b) 82,1 V c) -70,8 V d)53,1v

e) 64,4 v

3tA-l

3lB-3
3lA-5
3tB-7
3lB-9

3tB-tI
3lA-13
3lB-15
3lc-11
3rc-19
3lc-21

3lc-23

3tc-25

3rc-21

1,43.
p,NI / 2^lrR
A v6lasz adott.
p "I (b - a, / aab Gifel6 mutat)

o, =p" (tn3r / 2,t
p"r2.lt / nb
a) 2,20 x l0 5 wb b) 5s70 menet

A valasz adott.
A valasz adott.

a)  B=-(u" Ia / i l l  +a '1 ,

b, lim.,,t B =-(p,Ia/ ltzz\2

2RR.EelpN

a) A/rn3 b)o c) pJ4t - a3)/3r

d) p.4d - a3)/31

3rC-29 -(ll / 6,n); fiiggetleniil ,-t6l
3lc3l I!"6@R
3lC-33 (tt"I / 2E@rln(\+ w / d)
3lC-35 A v6lasz adott.
3rC-37 yflI/l

XXXII. F€jezet
328-1 30 V az 6ramutat6j6r6sa szerint

i R * 2
32Y3 t =::::-

a
328-5 A vrlasz adott.
328-7 3,38 A/s


