I. megoldas. A cs6 tengelyében levs vezetékben és a csé falaban folyo dram hatdsara magneses mezd alakul ki. Ez
a mez6 a fémcesd falaban mozgd toltéshordozokra Lorentz-erdt fejt ki. Ez az erd novelni (vagy csokkenteni) igyekszik a
fémess sugarat; hataséra a cs6 mérete megvéltozik. A deformaéci6 sorén a fémben rugalmas fesziiltségek alakulnak ki.
A rendszer egyensilyi allapotaban a magneses erék és a rugalmas erék éppen egyensilyt tartanak.

A helyzetet kicsit bonyolitja, hogy a cs6 falaban a méagneses mez6 nagysaga nem allando! A c¢s6 bels§ oldalanal
csak a cs6 kozepén halado huzal aramat kell szamitasba venniink (hiszen a cs6 drama a cs6 belsejében nem hoz létre
magneses teret), igy ott a magneses indukcio

pol

Bpelil = Gy

mig a cs6 kiilss szélénél (a vezetékben és a cs6ben folyd, egymassal ellentétes irdnyu dramok egyiittes hatésara) mar
nincs magneses tér:

pol —  pol
2r(r+d) 2n(r+d)

Buivil = =0.
Termeészetesen minden toltéshordozo a helyi (lokalis) magneses teret érzékeli, tehat a cs6 belss felilletének kozelében
mozgd toltésekre hatd Lorentz-erdt a By indukciobol, a kiilsé feliilet kozelében mozgéd toltésekre hatd erét pedig a
Byiviin = 0 indukciobdl kell kiszamolnunk.

Mivel d < r, feltételezhetjiik, hogy a magneses indukci6 egyenletesen (linearisan) valtozik a csé sugara mentén, és
a Lorentz-er6t szamolhatjuk a kiils6 és bels6 oldali magneses indukciok

Bbeliil + Briviit _ pol

B = Batiag = 2 T dar

atlagértekébdl. (Késébb megmutatjuk, hogy az atlagos térerdsségbdl szamolt eredmény akkor is helyes, ha a magneses
indukcio valtozasa nem lineéris.)

—
~

0
¥

~
&
@
<—
~
<
<—

1

\
\
\
/
/
’
/!

1. dbra

Tekintsiik a feladatban szerepls ,végtelen hosszi” elrendezésnek valamekkora L hossztusagu részét (1. dbra), és
vizsgaljuk ezen részben a fémcss egy kicsiny, a cs6 tengelyétsl nézve Aa szogben latszo darabkajat (2. dbra)! Ebben
a darabkaban a csében folyo teljes aram ardnyos toredéke, tehat Al =1 - 2_a nagysagu aram folyik. Igy — az atlagos

™
magneses indukcioval szamolva — a cs§darabkara

/L()IzL

82y

(1) Fiorentz = Bétlag -AI- L= Ao

nagysagu, sugar iranyban kifelé mutato ers hat. (Az erd iranyat a jobbkézszabaly ismételt alkalmazaséaval, vagy az
ellentétes aramiranyu, parhuzamos, egyenes vezetGk kozott hatd magneses taszitoerébol kaphatjuk meg.)
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Megjegyzés. Megmutatjuk, hogy az atlagos magneses indukcioval valé szamolas akkor is helyes, ha a cs6 falaban az aramel-
oszlas nem homogén (de hengerszimmetrikus).

Daraboljuk fel a d falvastagsagt fémcsovet képzeletben sok, vékonyabb fald, kézos tengelyd csére, majd tekintsiik ennek a
(poréhagymara emlékeztets) csseregnek egy Aa szoggel jellemezhets szeletét (8. dbra)! Az egyes csovecskékben (rétegekben)
folyjon Ai aram, és egy adott réteg esetén jeloljiikk i-vel azt az aramot, amely a t6le befelé es6 csovecskékben Gsszesen folyik.
(A cs6 kozepén levs vezetékben az I erGsségl aram az abra sikjara merdlegesen felfelé, az ¢ aram pedig lefelé folyik.) Egy olyan
rétegben, melynek a cs6 bels§ falatol mért tavolsaga = (nyilvan x < d < ), vagyis a sugara r + x, a magneses indukci6 (a
jobbkézszabalynak megfelel6en) feliilr6l nézve az éramutatd jarasaval ellentétes irdanyba mutat, nagysaga pedig:

SN NS SR I S
B_27r(r+ac)(l ) 271'7"(1 0-

Valasszunk az 1. dbrdn lathaté moédon egy L hosszisagi csGdarabot, majd vegyiik ennek (a 2. dbra szerint) egy A«
nyilasszoghtz tartozé darabjat. Célunk az, hogy kiszamitsuk az egyes rétegekre haté magneses erét, majd ezeket a teljes d
szélességre Osszegezve megkapjuk az L hosszisagi, Aa nyilasszogi cs6darabkara hatoé ered6 Lorentz-erdt.

d
A hengerszimmetrikus arameloszlas miatt a vizsgalt vezetGszalban nyilvan A - 2—a nagysagi aram folyik. A jobbkézszabalyt
™
alkalmazva latjuk, hogy az er6 sugar iranyban kifelé fog mutatni, és a nagysaga:

Ao oL Aa

AF = BLﬁAz = (I —9)Ad.

Ezeket az erdket kell Osszegezni (vagy integralni) a csé teljes szélességére, ami az i dramerdsségben 0-t6l I-ig futo Osszegzésnek
(integralasnak) felel meg:

FLorentz = Z AF = MOLAO‘ Z(I - ’L)A’L
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Tekintettel arra, hogy

) Z(I—z’)Az’:ZIAi—Zz’Ai:IZAi—ZA<%>:I-I—%:%,



a cs6 teljes vastagsagui, de csak Aa nyilasszogi darabkajara haté magneses erd

uolzLAoz

F orentz —
3) Lorent 8m2r

Osszhangban az atlagos magneses indukcio alapjan szamolt (1) képlettel.

A (2) atalakitas eredménye geometriai Gton, a 4. dbrdn lathato derékszogi haromszog T = I2/2 teriiletének kiszamitasaval,
vagy az integralszamitas formuldinak alkalmazaséaval is megkaphato:

I
Z(I—i)Am/o (I —i)di=

IRN
N
*
k
L
L
72 I—1
T=—
2
7
Ai I
4. dbra

Az egyes cs6darabkakra hato, sugar irdnyban kifelé mutaté magneses eré hatdsara a cs6 sugara az eredeti r-rél
valamekkora Ar értékkel megns. Ennek kovetkeztében a cs6 keriilete K = 2nr-r6l K + AK = 27 (r + Ar)-ra véltozik,
a relativ megnyulas tehat:

_AK  27(r+Ar)—2mr  Ar
K 27r o
A Hooke-torvény szerint a cs6 falaban (a vizsgalt L hosszt, A« szoggel jellemzett tartoméanyban)

3

ELdAr
(4) Frugalmas =FE-e-Ld= f

nagysagu, a cs6 keresztmetszetének érintGje irdnyaba mutatd rugalmas erék ébrednek.
A rugalmas erék és a magneses erék (lasd a 2. dbrdt) akkor vannak egyensulyban, ha fennall a

. «
2Frugalmas * S = FLorentz

2

Osszefligges, ami (3) és (4), valamint a kis szogekre érvényes

sin 22 » B2
2 2
kozelités felhasznalasaval a
Ar — pol?
" 3r2Ed

végeredményhez vezet.

Megjegyzés. A megoldas soran feltételeztiik, hogy a relativ deformécio kicsiny, vagyis Ar < r. Ha nem igy lenne, a Hooke-
térvény sem lenne érvényes, és a Young-modulus fogalma is hasznalhatatlanné valna. A kicsiny sugarnévekedés miatt a magneses
Lorentz-er6 szamitasanal a cs6 sugarat az eredeti, deformacié elstti r értékével kozelithettiik.

II. megoldas. Osszuk fel képzeletben a fémcesG L hosszisagu darabjat olyan sok vékony csikra, hogy az egyes
csikokat mar — elhanyagolhat6 vastagsigt — aramvezetd drotoknak tekinthessiik. Szamitsuk ki, mekkora erét fejt ki az
egyik kiszemelt (pl. az 5. dbra aljan sotét szinezéssel jelolt) ,drotra” az Gsszes tobbi ,yvezeték”
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Ha a csovet N részre osztjuk (IV > 1), akkor az egyes csikok szélei a tengelytdl

27

Aa—N

1 A
szogben latszanak, és a csikokban egyenként N = I- 2—: aram folyik. A cs6 kozepén levd huzal (a cs6ben folyoval

ellentétes irdnya) arama a vizsgalt vezetékdarabra (Ampére torvénye szerint)
1o Aa\ L

F=Er(r=22)=

07 on ( 27 ) r

nagyséagu taszitéerst fejt ki.
Masrészt a tobbi ,csikban” folyd, a vizsgalt darabkaéval megegyez6 iranyd aramok is erdt fejtenek ki a kérdéses
(sOtétre szinezett) csikra. Ez az er§ vonzoerd, amely a csovet igyekszik Osszehtzni. Az a ,yezeték”, amelyik a vizsgalt

csikhoz képest « szogben elfordult helyzetben talalhaté, tehat 2oz = 2r - sin% tavol van téle,

2 2
sr-te (180} Lo (hey L

or\'2r) 2z 27\ 27 ) 2rsinQ

nagyséagu er6t fejt ki ra. Ezeket ez eréket kell 6sszegezniink, ha a sotéten jelzett csikra haté eredd er6t akarjuk megha-
tarozni. Szimmetria-okokbol a csikok kozotti vonzoersknek csak az Fy-lal parhuzamos komponenseit kell 6sszegezniink
(az erre merdleges Osszetevok kiejtik egymast). A fémes6 dramanak eredd hatasa a vizsgalt csikban foly6 aramra:

2
e wo [ Aa\" L
Fess = AFsin — = —(I— | —.
=) AFsing Z%( 27r) or
Ebben az 0sszegben csupa egyforma nagysagu 0sszeadandé szerepel, az eredmény tehéat:

Aa\’ L Aa L 1
(12—:> S e e

_ . Mo £ —
Fess =N 3 % 21 21 2r 2
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A cs6ben folyd dram csovet Osszehuzé hatésa tehat éppen feleakkora, mint a csé kdzepén levé huzalban folyoé aram
csOvet tagité hatésa.

Ar
A ¢s6 e = — relativ méretvaltozasa kovetkeztében a cs6 falaban
r

azEszEﬂ
,

rugalmas hazofesziiltség alakul ki, ez a vizsgélt csik ,oldalainal”

ELdAr
r

Frugalmas =old=
nagysagu, érint6 irdnyu erSket eredményez. Mivel ezen erék Fy-lal parhuzamos komponenseinek Gsszege:

. Aa
2Fruga1mas'31n 2 ~ rugalmasAav



az egyensuly feltétele:

1 I’L ELdA
Fo — Fus = 5 Fy = -5 — Aa = " Aa
2 8r2 r r
ahonnan a cs6 sugardnak novekedése:
pol?
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