
A toroid áramának sökkentése a tekers keresztmetszetén id®ben változó mágneses indukiót hoz létre, amely

maga körül elektromos er®teret indukál. Az indukált feszültség nagyságát a Faraday-törvényb®l számíthatjuk ki:

(1) U =
∆Φ

∆t
,

ahol a toroid-tekers keresztmetszetén áthaladó mágneses �uxus Φ = Ba =
µ0Na

2πR
I. Egyenletes id®beli sökkenés

esetén az indukált feszültség állandó, értéke

(2) U =
µ0Na

2πR

I

∆t
= 2 µV.

Szimmetria okokból a toroid körül gy¶r¶szer¶ az elektromos térer®sség, amely a toroid tengelyében tengelyirá-

nyúvá válik. A protonra ez az elektromos térer®sség hat, így a részeske a toroid tengelyének irányában mozog. Az

elérhet® végsebességet az energiatételb®l határozhatjuk meg: nyugalomból indulva (1/2)mv2 mozgási energiára tesz

szert (1/2)eU elektromos munkavégzés hatására (m a proton tömege, e a töltése, v a végsebessége). Az elektromos

tér által végzett munka felírásánál �gyelembe vettük azt, hogy a proton a toroid középkörének középpontjából indul,

ezért a tengely által kijelölt térrész (−∞ → +∞) felét (0 → +∞) futhatja sak be. Az így leírt, id®ben állandó

térer®sség-kép azonban sak az áramer®sség-változás ∆t idejéig érvényes. Ha ezen id® alatt a proton olyan messze

kerül a középponttól, hogy ott már elhanyagolható a térer®sség a középpontban mérthez képest, akkor a végsebesség:

(3) v =

√

eU

m
= 14 m/s.

Az elektromos térer®sségnek a tengely menti változását leírhatjuk a Biot-Savart-törvény formális átírásával. Erre

az ad lehet®séget, hogy az els® és a második Maxwell-törvény alakilag azonos, ha a mágneses térer®sségnek (H-nak) az

elektromos térer®sséget (E-t), az áramer®sségnek (I-nek) az indukált feszültséget (U -t) feleltetjük meg. Az köráram

által keltett mágneses térer®sség a kör középpontjától x távolságban lev® tengelypontban (l. pl. Budó: Kísérleti Fizika

II. kötet 128. oldal):

(4) H =
R2

2(R2 + x2)3/2
I,

ami esetünkre alkalmazva

(5) E =
R2

2(R2 + x2)3/2
U

kifejezéssé alakítható az Ampére-féle gerjesztési törvény és a Faraday-féle indukiós törvények formális analógiáját

felhasználva. Az elektromos térer®sség, így a protonra ható er® is, rohamosan sökken (E ∼ onst/x3
, ha R ≪ x), a

középpontból kiindulva. A proton mozgásegyenlete

(6) m
d

2x

dt2
=

eU

2
·

R2

(R2 + x2)3/2
.

expliit alakban nem oldható meg, sak numerikus közelítéssel próbálkozhatnánk. A proton kezdeti gyorsulása

d

2x

dt2
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∣

∣

∣

t=0

=
eU

2mR
≈ 1 · 103 m/s

2
.

Az elektromos tér munkavégzése: W =

∞
∫

0

eE dx =
eU

2
. A proton végsebességére most is (3)-mal megegyez® összefüg-

gést kapunk.
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