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✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾

✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾

✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾

❆ ❢❡❧❛❞❛t♦❦ ♠❡❣♦❧❞ásá♥á❧ ❛③t ❦❡❧❧ ❡❧❞ö♥t❡♥✐✱ ❤♦❣② ❛③ ür❡s ♥é❣②③❡t❡❦❦❡❧ ❥❡❧ö❧t á❧❧ítás♦❦ ❦ö③ü❧ ♠❡❧②✐❦ ✐❣❛③✱ ✐❧❧✳ ❤❛♠✐s✳ ❱■●❨➪❩❆❚✿
❊❧➤❢♦r❞✉❧❤❛t tö❜❜ ✐❣❛③ ✈❛❣② ❤❛♠✐s á❧❧ítás ✐s✦ ❍❛ ✈é❧❡♠é♥②❡ s③❡r✐♥t ❛③ á❧❧ítás ✐❣❛③✱ s❛tír♦③③❛ ❜❡ ❛③ ■ ❜❡t➯ ♠❡❧❧❡tt✐ ♥é❣②③❡t❡t✱ ❤❛ ♣❡❞✐❣

❤❛♠✐s✱ ❛❦❦♦r ❛ ❍ ❜❡t➯ ♠❡❧❧❡tt✐ ♥é❣②③❡t❡t✳ ❏ó ✈á❧❛s③♦❦ért ✷ ♣♦♥t ❥ár✱ r♦ss③❛❦ért ✶ ♣♦♥t ❧❡✈♦♥ás✳ ❍❛ ♥❡♠ tö❧t ❦✐ ♥é❣②③❡t❡t✱ ✈❛❣②

♠✐♥❞❦❡tt➤t ❜❡s❛tír♦③③❛✱ ♥❡♠ ❦❛♣ ♣♦♥t♦t✳ ❱■●❨➪❩❆❚✿ ❏❛✈ításr❛ ♥✐♥❝s ❧❡❤❡t➤sé❣✦
❆ ❢❡❧❛❞❛t♦❦ ♠❡❣♦❧❞ásá♥á❧ ❤❛③♥á❧❤❛t❥❛ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ á❧❧❛♥❞ó❦❛t✿ ❆ ❣r❛✈✐tá❝✐ós ❣②♦rs✉❧ás g❂✾✱✽✶ m/s2✳ ❆③ ❡❧❡♠✐ tö❧tés
e❂✶✱✻✵·10−19 C✳ ❆③ ❡❧❡❦tr♦♥ tö♠❡❣❡ me ❂ ✾✱✶✶·10−31 kg✳ ❆ ♣r♦t♦♥ tö♠❡❣❡ mp❂✶✱✻✼·10−27 kg✳ ❆ ✈á❦✉✉♠ ♣❡r♠✐tt✐✈✐tás❛
ε0❂✽✱✽✺·10−12 C2/Nm2✱ ✐❧❧✳ ke = 1/(4πε0)❂✾·109 Nm2/C2✳ ❆ ✈á❦✉✉♠ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tás❛ µ0❂4π·10−7 Wb/Am✱ ✐❧❧✳
km = µ0/(4π)❂10−7 Wb/Am✳

✶✳ ❆ ❈♦✉❧♦♠❜✲tör✈é♥②

■ ❍ ❦✐♠♦♥❞❥❛✱ ❤♦❣② ❡❣② r1 ♣♦♥t❜❡❧✐ Q1 tö❧tés á❧t❛❧ ❡❣② r2 ♣♦♥t❜❡❧✐ Q2 tö❧tésr❡ ❤❛tó ❡r➤ F = ke · Q1Q2/|r1 − r2|
2 ·

(r1 − r2)/|r1 − r2|✳

■ ❍ s③❡r✐♥t ❛③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s❛♥ tö❧tött t❡st❡❦ ❦ö③ött✐ ❡r➤❤❛tás ❝❡♥tr✐♣❡tá❧✐s✱ ♥❛❣②sá❣❛ ❛rá♥②♦s ❛ t❡st❡❦ tö❧tésé✈❡❧ és
❢♦r❞ít♦tt❛♥ ❛rá♥②♦s ❛ ❦ö③tü❦ ❧❡✈➤ tá✈♦❧sá❣ ♥é❣②③❡té✈❡❧✳

■ ❍ s③❡r✐♥t ❛③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s ♣♦♥ttö❧tés❡❦ ❦ö③ött✐ ❡r➤❤❛tás ❝❡♥trá❧✐s✱ ♥❛❣②sá❣❛ ❛rá♥②♦s ❛ t❡st❡❦ tö❧tésé✈❡❧ és ❢♦r❞ít♦tt❛♥
❛rá♥②♦s ❛ ❦ö③tü❦ ❧❡✈➤ tá✈♦❧sá❣ ♥é❣②③❡té✈❡❧✳

■ ❍ ❛ ❦ét ♣♦♥ttö❧tés ❦ö③ött ❤❛tó ❡❧❡❦tr♦s③t❛t✐❦✉s ❡r➤t ír❥❛ ❧❡✳

■ ❍ ❛③t ♠♦♥❞❥❛ ❦✐✱ ❤♦❣② ❛③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s❛♥ tö❧tött t❡st❡❦ ✈♦♥③③á❦ ❡❣②♠ást✱ ❛ ✈♦♥③ó❡r➤ ❝❡♥trá❧✐s és ❛rá♥②♦s ❛ tö❧tés❡❦
♥❛❣②sá❣á✈❛❧✳

■ ❍ ❦✐♠♦♥❞❥❛✱ ❤♦❣② ❡❣② r1 ♣♦♥t❜❡❧✐ Q1 tö❧tés á❧t❛❧ ❡❣② r2 ♣♦♥t❜❡❧✐ Q2 tö❧tésr❡ ❤❛tó ❡r➤ F = ke · Q1Q2/|r1 − r2|
2 ·

(r2 − r1)/|r1 − r2|✳

■ ❍ ❦✐♠♦♥❞❥❛✱ ❤♦❣② ❡❣② Q1 tö❧tés á❧t❛❧ ❡❣② Q2 tö❧tésr❡ ❤❛tó ❡r➤ F = ke ·Q1Q2/r
2
12 · r12/r12✱ ❛❤♦❧ ke ❡❣② á❧❧❛♥❞ó r12

❛ Q1 tö❧tés❜➤❧ ❛ Q2 tö❧tés❜❡ ♠✉t❛tó ✈❡❦t♦r✱ r12 ♣❡❞✐❣ ❛♥♥❛❦ ❤♦ss③❛✳

■ ❍ ❦✐♠♦♥❞❥❛✱ ❤♦❣② ❡❣② Q1 tö❧tés á❧t❛❧ ❡❣② Q2 tö❧tésr❡ ❤❛tó ❡r➤ F = ke ·Q1Q2/r
2
12 · r12/r12✱ ❛❤♦❧ ke ❡❣② á❧❧❛♥❞ó r12

❛ Q2 tö❧tés❜➤❧ ❛ Q1 tö❧tés❜❡ ♠✉t❛tó ✈❡❦t♦r✱ r12 ♣❡❞✐❣ ❛♥♥❛❦ ❤♦ss③❛✳

✷✳ ❚ö❜❜ tö❧tés á❧t❛❧ ❦❡❧t❡tt ❡❧❡❦tr♦s③t❛t✐❦✉s térr❡ ✈♦♥❛t❦♦③♥❛❦ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ á❧❧ítás♦❦✳

■ ❍ ❙③t❛t✐❦✉s ❡❧❡❦tr♦♠♦s ❡r➤t❡r❡❦❜❡♥ ér✈é♥②❡s ❛ s③✉♣❡r♣♦③í❝✐ó ❡❧✈❡✱ ❛③❛③ ❡❣② ♣♦♥t❜❛♥ ❛ tér❡r➤ssé❣ ❛③ ❡❣②❡s ❢♦rrás♦❦
❛❞♦tt ♣♦♥t❜❡❧✐ tér❡r➤ssé❣é♥❡❦ ✈❡❦t♦r✐ öss③❡❣❡❦é♥t á❧❧ ❡❧➤✳

■ ❍ ❊❣② tö❧tésr❡ tö❜❜ ♠ás✐❦ ♣♦♥ttö❧tés á❧t❛❧ ❦✐❢❡❥t❡tt ❡r➤t ú❣② ❧❡❤❡t ❦✐s③á♠ít❛♥✐✱ ❤♦❣② ✈❡ss③ü❦ ❛ tö❜❜✐ tö❧tés á❧t❛❧
❦ü❧ö♥✲❦ü❧ö♥ ❛ t❡str❡ ❦✐❢❡❥t❡tt ❡r➤❦ ✈❡❦t♦r✐ öss③❡❣ét✳

■ ❍ ❍❛ ❡❣② rö❣③ít❡tt✱ ♣♦③✐tí✈✱ Q1 és ❡❣② s③✐♥té♥ rö❣③ít❡tt✱ ❞❡ ♥❡❣❛tí✈✱ −Q2 ♣♦♥ttö❧tést öss③❡❦öt➤ s③❛❦❛s③r❛ ♣♦③✐tí✈
q tö❧tést ❤❡❧②❡③ü♥❦ ❛ ♣♦③✐tí✈ tö❧tést➤❧ r1✱ ❛ ♥❡❣❛tí✈ tö❧tést➤❧ ♣❡❞✐❣ r2 tá✈♦❧sá❣r❛✱ ❛❦❦♦r ❛ q tö❧tésr❡ ❛ −Q2 ❢❡❧é
✐rá♥②✉❧ó✱ F = kq

(

Q1/r
2
1 +Q2/r

2
2

)

♥❛❣②sá❣ú ❡r➤ ❤❛t✳

■ ❍ ❍❛ ❡❣② rö❣③ít❡tt✱ ♣♦③✐tí✈✱ Q1 és ❡❣② s③✐♥té♥ rö❣③ít❡tt✱ ❞❡ ♥❡❣❛tí✈✱ −Q2 ♣♦♥ttö❧tést öss③❡❦öt➤ s③❛❦❛s③r❛ ♣♦③✐tí✈
q tö❧tést ❤❡❧②❡③ü♥❦ ❛ ♣♦③✐tí✈ tö❧tést➤❧ r1✱ ❛ ♥❡❣❛tí✈ tö❧tést➤❧ ♣❡❞✐❣ r2 tá✈♦❧sá❣r❛✱ ❛❦❦♦r ❛ q tö❧tésr❡ ❛ −Q2 ❢❡❧é
✐rá♥②✉❧ó✱ F = kq (Q1/r1 +Q2/r2) ♥❛❣②sá❣ú ❡r➤ ❤❛t✳

■ ❍ ❊❣② tö❧tésr❡ tö❜❜ ♠ás✐❦ ♣♦♥ttö❧tés á❧t❛❧ ❦✐❢❡❥t❡tt ❡r➤t ú❣② ❧❡❤❡t ❦✐s③á♠ít❛♥✐✱ ❤♦❣② ✈❡ss③ü❦ ❛ tö❜❜✐ tö❧tés á❧t❛❧
❦ü❧ö♥✲❦ü❧ö♥ ❛ t❡str❡ ❦✐❢❡❥t❡tt ❡r➤❦ ✈❡❦t♦r✐á❧✐s s③♦r③❛tát✳

✸✳ ❆ s③t❛t✐❦✉s ❡❧❡❦tr♦♠♦s tér❡r➤ssé❣

■ ❍ ♥❡♠ s③❡♠❧é❧t❡t❤❡t➤ ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦❦❛❧✱ ❝s❛❦ ♣♦t❡♥❝✐á❧✈♦♥❛❧❛❦❦❛❧✱ ♠✐✈❡❧ ♣♦t❡♥❝✐á❧♦s✳

■ ❍ ❡r➤✈♦♥❛❧❛✐ s♦❤❛s❡♠ ♠❡ts③✐❦ ❡❣②♠ást✳

■ ❍ ❡r➤✈♦♥❛❧❛✐ ❝s❛❦ tö❧tés❡❦ t❛❧á❧❦♦③ásá♥á❧ ♠❡ts③❤❡t✐❦ ❡❣②♠ást✳

■ ❍ ❡r➤✈♦♥❛❧❛✐ ❝s❛❦ tö❧tés❡❦❜❡♥ ♠❡ts③❤❡t✐❦ ❡❣②♠ást✳

■ ❍ ❡r➤✈♦♥❛❧❛✐ ♣♦③✐tí✈ tö❧tés❡❦❜➤❧ ✈❛❣② ❛ ✈é❣t❡❧❡♥❜➤❧ ✐♥❞✉❧♥❛❦ ❦✐ és ♥❡❣❛tí✈ tö❧tés❡❦❜❡♥ ✈❛❣② ❛ ✈é❣t❡❧❡♥❜❡♥ ✈é❣③➤❞♥❡❦✳

✹✳ ❆③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s tér❡r➤ssé❣ ❥ó❧ s③❡♠❧é❧t❡t❤❡t➤ ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦❦❛❧✳ ❆ ❦ö✈❡t❦❡③➤ á❧❧ítás♦❦ s③t❛t✐❦✉s tö❧tés❡❧r❡♥❞❡③és á❧t❛❧ ❦❡❧t❡tt ❡❧❡❦✲
tr♦♠♦s ❡r➤térr❡ ✈♦♥❛t❦♦③♥❛❦✳

■ ❍ ❆③ ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦ ✈é❣t❡❧❡♥ü❧ s➯r➯❡❦✱ ♥❡♠ ❦❡r❡s③t❡③✐❦ ❡❣②♠ást❀ ❛③ ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦ ér✐♥t➤❥❡ ♣ár❤✉③❛♠♦s ❛③ ❛❞♦tt ♣♦♥t❜❡❧✐
tér❡r➤ssé❣✈❡❦t♦rr❛❧✳

■ ❍ ❆ r✐❝✐♥✉s♦❧❛❥❜❛ ❦❡✈❡rt ❣rí③s③❡♠❝sé❦ ❥ó❧ s③❡♠❧é❧t❡t✐❦ ❛③ ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦❛t✱ ❝s❛❦ ❛③♦❦ ✐rá♥②át ♥❡♠ ❦é♣❡s❡❦ ♠❡❣♠✉t❛t♥✐✳
② ②



② ✰✶✴✷✴✺✾✰ ②

■ ❍ ❆ r✐❝✐♥✉s♦❧❛❥❜❛ ❦❡✈❡rt ❣rí③s③❡♠❝sé❦ tö❦é❧❡t❡s❡♥ s③❡♠❧é❧t❡t✐❦ ❛③ ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦❛t✳

■ ❍ ❆③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦ ✈é❣t❡❧❡♥ü❧ s➯r➯❡❦✳

■ ❍ ❆③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦ ✈é❣t❡❧❡♥ü❧ s➯r➯❡❦ és ♠✐♥❞✐❣ ö♥♠❛❣✉❦❜❛♥ ③áró❞♥❛❦✳

■ ❍ ❆ s③t❛t✐❦✉s ❡❧❡❦tr♦♠♦s ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦ s♦s❡♠ ❦❡r❡s③t❡③✐❦ ❡❣②♠ást✳

■ ❍ ❆③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦ ✐rá♥②❛ ❡❣② ❛❞♦tt ♣♦♥t❜❛♥ ❛ ♣♦③✐tí✈ ♣ró❜❛tö❧tésr❡ ❤❛tó ❡r➤ ✐rá♥②á✈❛❧ ❡❣②❡③✐❦ ♠❡❣✳

■ ❍ ❆③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s ❡r➤✈♦♥❛❧❛❦ ✐rá♥②❛ t❡ts③➤❧❡❣❡s✱ ❝s❛❦ ♠✐♥❞❡♥ ❢❡❧❛❞❛t ♠❡❣♦❧❞ás❛❦♦r ❦♦♥③❡❦✈❡♥s❡♥ ❦❡❧❧ ❤❛s③♥á❧♥✐✳

✺✳ ❆③ A ❢❡❧ü❧❡t❡♥ át♠❡♥➤ ❡❧❡❦tr♦♠♦s ✢✉①✉s

■ ❍ Φ =
∫

A
E(r) dA✱ ❛❤♦❧ E(r) ❛③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s tér❡r➤ssé❣ ❛③ r ♣♦♥t❜❛♥✱ dA ♣❡❞✐❣ ❛ ❢❡❧ü❧❡t✐ ✈❡❦t♦r✳

■ ❍ Φ =
∫

A
E(r) dA✱ ❛❤♦❧ E(r) ❛③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s tér❡r➤ssé❣ ❛③ r ♣♦♥t❜❛♥✱ dA ♣❡❞✐❣ ❛③ r ♣♦♥t❜❛♥ ❛ ❢❡❧ü❧❡t ♥♦r♠á❧✐s✈❡❦✲

t♦r❛✳

■ ❍ ❤❛ ❛ ❢❡❧ü❧❡t ③árt✱ ❛ ●❛✉ss✲tör✈é♥② s③❡r✐♥t✱ s③t❛t✐❦✉s ❡s❡t❜❡♥✱ ❛rá♥②♦s ❛ ❢❡❧ü❧❡t á❧t❛❧ ❦ör❜❡③árt tö❧tés❡❦ öss③❡❣é✈❡❧✱
és ❛③ ❛rá♥②♦ssá❣✐ té♥②❡③➤ 1/ε0✱ ❛❤♦❧ ε0 ❛ ✈á❦✉✉♠ ♣❡r♠✐tt✐✈✐tás❛✳

■ ❍ ❤❛ ❛ ❢❡❧ü❧❡t ③árt✱ ❛ ●❛✉ss✲tör✈é♥② s③❡r✐♥t✱ s③t❛t✐❦✉s ❡s❡t❜❡♥✱ ❛rá♥②♦s ❛ ❢❡❧ü❧❡t á❧t❛❧ ❦ör❜❡③árt tö❧tés❡❦ ❛❜s③♦❧út
érté❦❡✐♥❡❦ öss③❡❣é✈❡❧✱ s ❛③ ❛rá♥②♦ssá❣✐ té♥②❡③➤ 1/ε0✱ ❛❤♦❧ ε0 ❛ ✈á❦✉✉♠ ♣❡r♠✐tt✐✈✐tás❛✳

■ ❍ ❛ ●❛✉ss✲tör✈é♥② s③❡r✐♥t ❡❧❡❦tr♦s③t❛t✐❦✉s ❡s❡t❜❡♥
∮

A
E(r) dA = 1/ε0

∑

Q✱ ❛❤♦❧ E(r) ❛③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s tér❡r➤ssé❣ ❛③
r ♣♦♥t❜❛♥✱ dA ❛ ❢❡❧ü❧❡t✐ ✈❡❦t♦r✱ ❛③ öss③❡❣③és ♣❡❞✐❣ ❛③ A ❢❡❧ü❧❡t❡♥ ❜❡❧ü❧ t❛❧á❧❤❛tó öss③❡s tö❧tésr❡ ✈♦♥❛t❦♦③✐❦✳

✻✳ ❊❣② ✵✳✸✶ m ❤♦ss③úsá❣ú ❛❧✉♠í♥✐✉♠❤✉③❛❧r❛ ✶✳✺ V ❢❡s③ü❧tsé❣❡t ❦❛♣❝s♦❧✉♥❦✳ ❆ ❛❧✉♠í♥✐✉♠ ❢❛❥❧❛❣♦s ❡❧❧❡♥á❧❧ás❛ ̺ = ✷✳✾✵·10−8 Ωm✳
▼✐♥❞❡♥ ❛❧✉♠í♥✐✉♠❛t♦♠ ✸ ❡❧❡❦tr♦♥♥❛❧ ❥ár✉❧ ❤♦③③á ❛ ✈❡③❡tés❤❡③✱ és ❡❣② ❛❧✉♠í♥✐✉♠❛t♦♠ s✉❣❛r❛ ✵✳✶✹ nm✳ ❚❡❦✐♥tsü❦ ú❣②✱ ❤♦❣②
❛③ ❛❧✉♠í♥✐✉♠ ❦r✐stá❧②rá❝sá❜❛♥ ♠✐♥❞❡♥ ❛t♦♠ ❡❣② ❦♦❝❦❛ ❛❧❛❦ú térrés③t ❢♦❣❧❛❧ ❡❧✱ ♠❡❧②♥❡❦ ❛③ é❧❡ ❛③ ❛t♦♠ át♠ér➤❥❡✳

■ ❍ ❆③ ❛❧✉♠í♥✐✉♠❜❛♥ ❛ s③❛❜❛❞ ❡❧❡❦tr♦♥♦❦ tér❢♦❣❛t✐ s➯r➯sé❣❡ n = ✶✳✸✼·1029 m−3✳

■ ❍ ❆③ ❛❧✉♠í♥✐✉♠❜❛♥ ❛ s③❛❜❛❞ ❡❧❡❦tr♦♥♦❦ tér❢♦❣❛t✐ s➯r➯sé❣❡ n = ✹✳✺✻·1028 m−3✳

■ ❍ ❆③ ❛❧✉♠í♥✐✉♠❜❛♥ ❛ s③❛❜❛❞ ❡❧❡❦tr♦♥♦❦ tér❢♦❣❛t✐ s➯r➯sé❣❡ n = ✶✳✵✾·1030 m−3✳

■ ❍ ❆ ✈❡③❡té❦ ❜❡❧s❡❥é❜❡♥ ❛③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s tér❡r➤ssé❣ ♥❛❣②sá❣❛ E = ✹✳✽✹ N/C✳

✼✳ ❊❣② ✵✳✶✶ m ❤♦ss③úsá❣ú ré③❤✉③❛❧r❛ ✹ V ❢❡s③ü❧tsé❣❡t ❦❛♣❝s♦❧✉♥❦✳ ❆ ré③ ❢❛❥❧❛❣♦s ❡❧❧❡♥á❧❧ás❛ ̺ = ✶✳✼✵·10−8 Ωm✳ ▼✐♥❞❡♥ ré③❛t♦♠
❡❣② ❡❧❡❦tr♦♥♥❛❧ ❥ár✉❧ ❤♦③③á ❛ ✈❡③❡tés❤❡③✱ és ❡❣② ré③❛t♦♠ s✉❣❛r❛ ✵✳✶✸ nm✳ ❚❡❦✐♥tsü❦ ú❣②✱ ❤♦❣② ❛ ré③ ❦r✐stá❧②rá❝sá❜❛♥ ♠✐♥❞❡♥
❛t♦♠ ❡❣② ❦♦❝❦❛ ❛❧❛❦ú térrés③t ❢♦❣❧❛❧ ❡❧✱ ♠❡❧②♥❡❦ ❛③ é❧❡ ❛③ ❛t♦♠ át♠ér➤❥❡✦

■ ❍ ❆ ré③❜❡♥ ❛ s③❛❜❛❞ ❡❧❡❦tr♦♥♦❦ tér❢♦❣❛t✐ s➯r➯sé❣❡ n = ✺✳✻✾·1028 m−3✳

■ ❍ ❆ ré③❜❡♥ ❛ s③❛❜❛❞ ❡❧❡❦tr♦♥♦❦ tér❢♦❣❛t✐ s➯r➯sé❣❡ n = ✹✳✺✺·1029 m−3✳

■ ❍ ❆ ré③❜❡♥ ❛ s③❛❜❛❞ ❡❧❡❦tr♦♥♦❦ tér❢♦❣❛t✐ s➯r➯sé❣❡ n = ✼✳✶✶·1027 m−3✳

■ ❍ ❆ ✈❡③❡té❦ ❜❡❧s❡❥é❜❡♥ ❛③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s tér❡r➤ssé❣ ♥❛❣②sá❣❛ E = ✸✻✳✹ N/C✳

■ ❍ ❆ ✈❡③❡té❦ ❜❡❧s❡❥é❜❡♥ ❛③ ❡❧❡❦tr♦♠♦s tér❡r➤ssé❣ ♥✉❧❧❛✳

✽✳ ❍❛ ❡❣② ❤♦♠♦❣é♥ ❛♥②❛❣ú ✈❡③❡t➤r❡ ❡❧❡❦tr♦♠♦s t❡r❡t ❦❛♣❝s♦❧✉♥❦✱ ❛❦❦♦r

■ ❍ ❛ r❛❥t❛ át❢♦❧②ó ár❛♠ ❛ rá ❦❛♣❝s♦❧t ❢❡s③ü❧tsé❣ ❢ü❣❣✈é♥②é❜❡♥ ❛③ ♦r✐❣ó♥ át♠❡♥➤ ❢ü❣❣✈é♥②✱ ❛❧❛❦❥❛ s♦❦❢é❧❡ ❧❡❤❡t✱ ❞❡
❜✐③♦♥②♦s s③❛❦❛s③♦❦♦♥ ❧❡❤❡t ❡❣②❡♥❡ss❡❧ ❦ö③❡❧ít❡♥✐✱ ♠❡❧②♥❡❦ ♠❡r❡❞❡❦sé❣❡ ❛ ✈❡③❡t➤ ❡❧❧❡♥á❧❧ásá♥❛❦ r❡❝✐♣r♦❦❛✳

■ ❍ ❛ r❛❥t❛ át❢♦❧②ó ár❛♠ ❛ rá ❦❛♣❝s♦❧t ❢❡s③ü❧tsé❣ ❢ü❣❣✈é♥②é❜❡♥ ❛③ ♦r✐❣ó♥ át♠❡♥➤ ❢ü❣❣✈é♥②✱ ❛❧❛❦❥❛ s♦❦❢é❧❡ ❧❡❤❡t✱ ❞❡
❜✐③♦♥②♦s s③❛❦❛s③♦❦♦♥ ❧❡❤❡t ❡❣②❡♥❡ss❡❧ ❦ö③❡❧ít❡♥✐✱ ♠❡❧②♥❡❦ ♠❡r❡❞❡❦sé❣❡ ❛ ✈❡③❡t➤ ❡❧❧❡♥á❧❧ás❛✳

■ ❍ ❛ r❛❥t❛ át❢♦❧②ó ár❛♠ ❛ rá ❦❛♣❝s♦❧t ❢❡s③ü❧tsé❣ ❢ü❣❣✈é♥②é❜❡♥ ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ❛③ ♦r✐❣ó♥ át♠❡♥➤ ❡❣②❡♥❡s✱ ♠❡❧②♥❡❦
♠❡r❡❞❡❦sé❣❡ ❛ ✈❡③❡t➤ ❡❧❧❡♥á❧❧ásá♥❛❦ r❡❝✐♣r♦❦❛✳

■ ❍ ❛ r❛❥t❛ át❢♦❧②ó ár❛♠ s➯r➯sé❣❡ ❛ rá ❦❛♣❝s♦❧t ❡❧❡❦tr♦♠♦s tér ❢ü❣❣✈é♥②é❜❡♥ ❦ö③❡❧ít❤❡t➤ ❛③ ♦r✐❣ó♥ át♠❡♥➤ ❡❣②❡♥❡ss❡❧✱
♠❡❧②♥❡❦ ♠❡r❡❞❡❦sé❣❡ ❛ ✈❡③❡t➤ ❢❛❥❧❛❣♦s ✈❡③❡t➤❦é♣❡ssé❣❡✳ ❊③ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝✐á❧✐s ❖❤♠✲tör✈é♥②✳

✾✳ Pár❤✉③❛♠♦s❛♥ ❦ötü♥❦ ❡❣② R1 = ✹✼ Ω✲♦s és ❡❣② R2 = ✶✽ Ω✲♦s ❡❧❧❡♥á❧❧ást✱ ♠❛❥❞ ❡③❡❦❦❡❧ s♦r❜❛♥ ❡❣② R3 = ✶✵ Ω✲♦s❛t✳ ❆③ R1

❡❧❧❡♥á❧❧ás ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ té♥②❡③➤❥❡ α = ✶✹·10−3 K−1✱ ❛ tö❜❜✐ ❡❧❧❡♥á❧❧ásé ❡❧❤❛♥②❛❣♦❧❤❛tó✳ ❆③ ár❛♠❦ört ❡❣② ✶✷ V✲♦s✱ ✐s♠❡r❡t❧❡♥
❜❡❧s➤ ❡❧❧❡♥á❧❧ású ❛❦❦✉♠✉❧át♦rr❛ ❦öt❥ü❦✱ í❣② ❛ t❡❧❡♣❡♥ I = ✹✻✵ mA ár❛♠ ❢♦❧②✐❦ át✳

■ ❍ ❆ ❤ár♦♠ ❡❧❧❡♥á❧❧ás ❡r❡❞➤❥❡ ✷✸ Ω✳

■ ❍ ❆ ❤ár♦♠ ❡❧❧❡♥á❧❧ás ❡r❡❞➤❥❡ ✸✵✳✺ Ω✳

■ ❍ ❆ t❡❧❡♣ ❜❡❧s➤ ❡❧❧❡♥á❧❧ás❛ ✸✳✶ Ω✳

■ ❍ ❆ t❡❧❡♣ ❜❡❧s➤ ❡❧❧❡♥á❧❧ás❛ ✷✼✳✷ Ω✳

■ ❍ ❆③ R2 ❡❧❧❡♥á❧❧ás♦♥ ❡s➤ ❢❡s③ü❧tsé❣ ✻✳✵ V✳

② ②


