Fizika 2X, 1. zh (2010/11 tavaszi félev)

Teszt

1 | Az elektrosztatikus tér orvényes.

2 | Elektrosztatikus térbe helyezett fémiiregben a villamos térerdsség nulla.

3 A magneses indukcio vektor a kiilonbozd anyagok hatarfelilletére merdleges
komponense ugrast szenved, ha a hatarfelilleten van aram.

4 Unipolaris dinamo esetén az indukcio fluxus idébeli valtozasa eredményezi
az indukalt elektromotoros erot.

5 Két pont kozotti fesziltség a két pontban 1évd potencialok kiilonbségeként
szamolhato.

6 A ferromagneses anyag koercitiv ereje azt a magneses térerdsség értéket
jelenti, amelynél a magneses indukcié nulla.

7 Az eltolasi aram vakuumban nulla, mert nincs polarizacid, mivel vakuumban
toltések sincsenek.

8 A Poynting vektor a villamos térerésség €s a magneses térerésség vektorialis
szorzata.
Maxwell masodik egyenlete szerint a villamos térerdsség rotacioja
megegyezik a magneses indukcié vektor idOszerinti derivaltjana

9 gegyezik g duk kt d ti d Itjanak
ellentettjével.

10 A nagyfrekvenciaval rezgd villamos dipolus altal 1étrehozott hullam

térkomponensei a dipolustol mért tavolsag négyzetével forditottan aranyosak.




Feladatok

Mekkora munkat kell végezniink, ha egy 6:107 C toltést egy 107 toltés terében a kezdeti
15 cm-es tavolsagbol 5 cm tavolsagra visziink kozelebb? (g0 = 8,85:107"% As/Vm)

MEGOLDAS:

Tekintsiik a toltést pontszer(i toltésnek (a feladat nem mondja, hogy lenne kiterjedése). A
toltés elektrosztatikus teret hoz létre maga koriill. Ennek a térnek a térerésségét fel tudjuk irni
a toltéstdl valo tavolsag fuggvényében (levezethetd a Coulomb-erd képletébol, vagy akar a
Gauss-tételbdl is kihozhato). A térerésség:

E(r)=k-& (k=9-109= ! ]

r’ 4m-g,

ahol Q" a teret létrehozo toltés (esetiinkben 107 C ). Az elektromos tér munkéjanak a képletét
levezethetjik az alap munkadefiniciébol:
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A képletben Q az a toltés, amin a tér munkat végez (azaz amit mozgat). A levezetéshez
felhasznaltuk, hogy az elektromos tér ereje, amivel hat a toltésekre, nem mas, mint a
Coulomb-erd. Ezen kivil kivalasztottuk az egyik toltést, mint a teret 1étrehozo toltést, igy a
térerdt is behozhattuk a képletbe. A mi munkavégzésiink (amivel a toltést kozelebb vihetjik)
megegyezik a tér munkajanak ellentettjével (mivel a tér ellenében végezziik a munkat):
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=—9-6-107-(—?)=3-6-4O-107 =720-107=7,2-10"]

Megjegyzés: ugy is szamolhatnank, hogy nem tessziik ki a negativ eldjelet az integral elé,
hanem csak felcseréjiik az integralas hatéarait. Ennek a fizikai magyardzata az, hogy ahhoz,
hogy a toltést 15 cm-rél 5 cm-re kozelitsuk, ugyanannyi munkét kell végezniink, mint
amennyi munkat az elektromos térnek kéne végeznie ahhoz, hogy a toltést 5 cm-rdl eltavolitsa
15 cm-re.



Egymastol 40 cm tavolsagban 1évé végtelen kiterjedésti parhuzamos sikok feluleti
toltésstriisége 3-10° C/m* és 7-10° C/m’>. Mekkora a sikok kozotti potencialkiilonbség
(abszolut) értéke?

MEGOLDAS:

Gauss-tétel segitségével belathatd, hogy a végtelen kiterjedést sik altal generalt elektromos
tér téreréssége homogén (azaz térben allandd), €s nagysaga:
o

E=—o,
2g,

ahol o a sik felileti toltésstrisége, gy pedig a vakuum dielektromos allandoja (nyilvan ha nem
vakuumban, hanem egy masik kozegben lennénk, akkor g-t még meg kéne szorozni a kozeg
relativ dielektromos allandojaval, g.-rel.)

Ezek alapjan az 1. és a 2. sik altal létrehozott elektromos terek térerésségeinek nagysaga:
o _3O°N e, T0°N
2, 2, C’ 2, 2, C

1

Mivel végtelen kiterjedést toltott sikok homogén elektromos teret generalnak, ezért a két sik
kozott is homogén elektromos tér lesz, ennek a térerejét pedig a szuperpozicio elve alapjan
ugy kaphatjuk meg, hogy a két sik altal generalt tér térerOsségvektorait vektoridlisan
osszeadjuk, azaz E = E; + Ey:

0 ©) Az abran lathat6, hogy a két sik kozott az eredd térerdsség az 1.
sik irdnyaba fog mutatni, hiszen E; nagysaga (E;) nagyobb, mint
E; nagysaga (E1), ezen kivul E nagysaga:

4107 4107 4m-9-10°-4.10°

=" E=E,-E = 72
P 2, 1 2 8

N
2. ¢
4m-k

Legyen az 1. sik helye r;, és a 2. sik helye r; (ezt az abréan is bejeloltem). Ekkor a két sik
potencialkilonbségét ugy kaphatjuk meg, ha a két sik kozotti térerdt kiintegraljuk a két sik
kozott. Azaz:

U=0,-U, =j2Edr:Ej1dr:E-[r];2 =E(r,—1)=E-d=727-0,4~90,478V,

1 1

ahol d a két sik tavolsaga volt, ami 40 cm, azaz 0,4 m.

Megjegyzés: Mivel a két sik kozott homogeén a térerdsség, az integralasbol sima szorzas lett,
mégpedig a térerdt kellett a sikok tavolsagéaval szorozni.



Szamitsuk ki az R sugarti gomb feliilletén a potencialt, ha benne mindentitt p toltésstirliség
van. A nulla potenciali hely a végtelenben van.

MEGOLDAS:

Eldszor meghatarozzuk a térerdsséget az R sugart gombon kiviil, a gomb kozéppontjatol valo
tavolsag (r) figgvényében. Ehhez folirjuk a Gauss-tételt:

Qgémb . .. .. [
IEdA =——— (az R sugarti gobmbon kiviil)

€

Az integralashoz hasznalt Gauss-feliletnek érdemes egy r sugari gombot valasztani (r>R),
melynek a kozéppontja az R sugaru gomb kozéppontja. Ekkor a Gauss-felilet (a kiilsé gomb)
minden pontjaban merdlegesen kifelé mutat a térerdsség, €s minden pontban ugyanakkora a
nagysaga. Tudni kell még, hogy a gomb 0Ossztoltését tigy kapjuk meg, hogy a térfogati
toltésstiriségét megszorozzuk a térfogataval. Ezek alapjan:
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3,1

Az R sugard gomb felszinén a potencidl megegyezik a felszinen 1évd pont és a
nullapotencialil pont (végtelen tavol 1€vé pont) kozotti fesziiltséggel. Mivel a gombon kivil
vagyunk, a térer@sség helyébe beirhatjuk az elébb megkapott 6sszefliggést. A potencial tehat:
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Két egyforma A tertletli fémlemez koziil - amelyek méreteikhez képest igen kicsiny d

tavolsagban vannak egymastdl - az egyiknek Q, a masiknak -Q toltése van. Mekkora a
potencial kiilonbség a két fémlemez kozott?

MEGOLDAS:

Mivel a lemezek tavolsaga a feliiletekhez képest nagyon kicsi, ezért a lemezek kiterjedése
tekinthet6 végtelennek (a koztik 1évo tér tekinthetdé homogén térnek). Ahogy a 2. feladatban
is leirtuk, tudjuk, hogy végtelen kiterjedésii lemez (sik) altal generalt térerésség nagysaga:

O

E=—
2g,

Tudjuk még, hogy a feluleti toltésstrtiséget ugy szamolhatjuk ki, ha a lemezre felvitt toltést
elosztjuk a lemez feliletével, azaz:

0=—

A
Mivel a két lemezen ugyanakkora, de ellentétes polaritasu toltés van, ezért a két lemez altal
1étrehozott elektromos térerdsség nagysadga meg fog egyezni, de az iranyuk ellentétes lesz.
Ahogy az abra is mutatja:

Q -Q Ezek alapjan tudjuk, hogy az elektromos térerdsség vektora a
Q toltést lemez feldl a -Q toltést lemez felé fog mutatni, és a
EL | E1 F1 | E1 nagysaga:
Q
2E1 A
N E[=2[E[-2-2 -2 _A_ Q
2e, €&, €, A-g,
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Innentdl kezdve a fesziiltség kiszamitasa mar egyszer(i: mivel a lemezek kozott homogén a
tér, integralas helyett megint csak szoroznunk kell a lemezek kozotti tavolsaggal:

U:ﬁEer:E-d:f'd

1 ‘80

Megjegyzés: Ez a két lemez egyiitt tulajdonképpen egy sikkondenzatort alkot, tehat ez a
feladat megmutatja, hogyan kell kiszdmolni a sikkondenzator fesziltségét a ra felvitt toltés, €s
a lemezek feliilete és tavolsaga alapjan.



Toltott fémgomb felszinén a potencial 1000 V a végtelen tavoli ponthoz képest, a gobmb
kozéppontjatdl 1 m-re pedig 100 V. Mekkora a gomb sugara?

MEGOLDAS:

R sugaru toltott gomb altal létrehozott térerdsség a gomb kozéppontjatol vald tavolsag
fuggvényében:

E(r)=0, har<R (mivel a toltések a fémgomb felszinén helyezkednek el), és

E(r)= 4ngémb , ha >R (ezt a 3. feladathoz hasonlbéan levezetnénk a Gauss-tételbdl)
r'n-g,

A potencial a felszinen:

1] o 1
Ufelszin:_[ _ gomb J‘_ _ﬂ{__} :@.Ezlooo \V4
R

4 €, 4n-¢ r 47-¢,

A potencial a kdzépponttol 1 m -re:
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1

r 4dr-¢, T dn-e, 1

=100 V
r

Ha ezt visszairjuk az el6z6 egyenletiinkbe:

Qe 1 _ 109
4r-¢,
1
100-—=1000
R
Lo
R
R=0,1m

Tehat a gomb sugara 0,1 m.



Egy 10 cm oldalhossziisagu egyenld oldalii haromszog cstcsaiban 5-107 C nagysagu
toltéseket helyeziink el. Mekkora az elektromos térerésség a haromszog oldalainak
felezépontjaban?

MEGOLDAS:

Ponttoltés altal generalt elektromos tér téreréssége (ahogy korabban mar lattuk):

E(r)=k-& (k=9-109= ! ]

4r-¢,

Amelyik oldal felezépontjan vagyunk, annak az oldalnak a végpontjaiban 1évo toltések altal
kifejtett térerd azonos nagysagu, ¢€s ellentétes iranyu lesz, tehat a két térerésség kioltja
egymast. Ezért elegendd a szemkozti csticsban 1€vo toltés altal keltett térerdt kiszamolni (E3)
(mert az lesz az eredd térerd). Az ezt kivalto toltés tavolsaga a vizsgalt felezéponttol pontosan
a szabalyos haromszog magassaga lesz. Tudjuk, hogy a szabalyos haromszog magassaga:

mzﬁ-a:—3-0,l
2 2

Ezek alapjan a keresett térer0sség:

-7 9 -7
E:k-&—9-109 107 _9-5-4 10710 =60-10"=6-10° v

2 -2
m 43‘_0’01 3 10 m




Hatarozzuk meg a 0,12 Vs/m® indukciéju homogén magneses erdteret el8allitd
elektromagnes 400 cm’ térfogatt belsejében tarolt energiat!

MEGOLDAS:

A magneses tér energiasirisége (a 8. Maxwell-egyenlet alapjan):

A
Ez tulajdonképpen azt mondja meg, hogy egységnyi térfogatban mekkora energia talalhato.
Mivel H-t nem tudjuk, felhasznalunk még egy Osszefiiggést (6. Maxwell-egyenletbol):

Hzg [u0:4n-107&j
Ho Am

Ezek utan mar csak azt kell tudni, hogy a magneses tér energidjat ugy kapjuk, hogy az
energiasiriséget kiintegraljuk a térfogatra. Mivel a magneses tér homogén (térben allando),
elég lesz szorozni a térfogattal integralas helyett. Tehat a keresett energia:

2 2
W= IlB}_I dVv :lB-}_I-V: B V= 0’1277-4-10’4:
22 - 2 2u, 8r-10

10,0144
81-1077

4107 ~0,00229-10° =2,29 ]



Egy 10 cm sugara réz korong masodpercenként 20 fordulatot tesz a sikara merdleges
homogén magneses erdtérben. Ha a kdzéppontja €s a széle kozott az indukalt elektromotoros
eré 3,14 mV, mekkora a magneses erdtér erssége? (uo = 4n-107 Vs/Am)

MEGOLDAS:

Eloszor is irjuk fel a korong kézéppontjatdl r tavolsagra 1€vé pontok kerileti sebességének
nagysagat! Ehhez eloszor ki kéne szamolni a szogsebességet. Tudjuk, hogy egy masodperc
alatt a korong 20 fordulatot tesz. Mivel egy teljes korbefordulas az 2 szogelfordulast jelent,
ezért a korong szogelfordulasa masodpercenként 40m. Mivel a forgas egyenletes, ezért ez
tulajdonképpen maga a szogsebesség:

©=20-2% l:407:1:[4% @j
S S S

Most irjuk fel a korong kozéppontjatdl r tavolsagra 1évé pontok keriileti sebességének
nagysagat (tudjuk, hogy a szogsebesség 40m 1/s):

=v,=r-0=40n-r [Ej
s

Most irjuk fel az indukalt elektromotoros erd kiszamitasanak képletét. Felhasznaljuk, hogy a
kertleti pontok sebessége (v;), a magneses indukcio vektor (B) €s a vezetd vizsgalt részének
iranya (kozéppont €s sz€l kozott: sugarirany) merdlegesek egymasra, ezen kiviil a magneses
indukci6 homogén. Ilyenkor a szadmitasban a vektorok helyett egyszerlien irhatjuk a
nagysagaikat. Ezek alapjan az indukalt elektromotoros erd:

A4

R R R R R 2 : BoR*®
U :JEindukéltdLZJ(XrXB)dL:JVrB dr:Jr-@-B dr:Boajr- dr:Bm.{E} = 5
0 0 0 0 ’

0
A kapott egyenletben mindent tudunk, kivétel a magneses indukcidé nagysagat, amit viszont
igy siman ki tudndnk szdmolni. Ezen kiviil az indukcio helyére beirhatjuk a magneses
térerosséggel valo osszefiiggését:

_ BoR® pHeR’

UC
2 2
Innen a magneses térerésség nagysagat a kovetkezoéképpen szdmolhatjuk ki:
2-(3,14-10° 107
g 2Ye ( ) _ 56,2810 éz0,0039769-106é:3976,9é

C1,0-R? (4n107)-(40m)-(0,1°)  1607°-10° m m m



Hosszu, 2000 menet/m menetstriiségli vasmagos szolenoidon 10 mA aram halad at. A vas
szuszceptibilitasa ennél a gerjesztésnél 1000. Mekkora aramerdsséggel lehetne elérni
ugyanekkora indukcidt vasmag nélkiil?

MEGOLDAS:

Szolenoidban a magneses térerdsség nagysaga:

H= ?, ahol N a tekercs menetszama, I a tekercsben foly6d aram, | pedig a tekercs hossza.

N /1 tulajdonképpen a menetsiiriség, tehat esetiinkben a magneses térerésség: H=2000-1

Elsé korben szamoljuk ki az indukcio nagysagat a vasmagos esetben. Ehhez tudni kell, hogy
hogyan szamoljuk az indukciot anyag jelenlétében:

B=u,-H+M, ahol M a magnesezettség vektora. A magnesezettség kiszamitasa:

M =y, -x-H, ahol x a magneses szuszceptibilitas. Ez alapjan mar kiszdmolhatjuk a magneses
indukci6 nagysagat a vasmagos esetben:
B=B|=p, - H+M=p,-H+p, %, -H=p,-H-(1+%,,,) =
=(4m-107)-(2000-1,)- (1+1000) = (4x-10"7)-(2000-10°)-1001 =
& Vs
0" —

=4m-107-2-10-1001 = 800871
m

Most mar csak azt kell kiszamolni, hogy ekkora indukciét vasmag nélkiil mekkora aram fog
1étrehozni. Eldszor irjuk fel az indukcidt vasmag nélkili esetben, egyelére az ismeretlen Uj
arammal:

B=p,-H=y,-2000-1, = 47-107 -2000- I, = 80007- 1071, .

Ha most az egyenlet baloldalara beirjuk a koradbban kiszamolt indukcidt, megkapjuk a
kérdéses aramerdsséget:

80087-10° =80007-1071,

Ebbdl:

[ _8008%-10°

,=——2 — _=1,001-10=10,01 A
80007 -10



m Héarom egy sikban 1évo parhuzamos vezetd egymastol 3 cm-re van. A bal oldali

vezetdben €s a kozépsd vezetdben I, a harmadikban -21 aram folyik. Azon egyenes helyzete,
amely mentén a térerdsség zérus:

MEGOLDAS:

FONTOS: Ez a feladat réviden megoldhat6 (1 szamitas), de az altalam leirt megoldéas hosszu
lesz a magyarazatok miatt.

Eloészor azt kell tudni, hogy az egyenes vezetd korill milyen magneses tér keletkezik. A vezetd
koral a méagneses tér erévonalai korkordsen helyezkednek el ugy, hogy ezeknek a koroknek a
kozéppontjan merdlegesen megy 4t a magneses vezetd. Ezen kivill a magneses erdtér iranyat
az ugynevezett jobb kéz szaballyal hatarozhatjuk meg. Ha a jobb hivelykujjunk az aram
iranya felé mutat, akkor a tobbi behajlitott ujjunk mutatja a magneses erotér iranyat. Ime, egy
abra, hogy konnyebben meg lehessen érteni:

Az abra mutatja az Aaramjarta egyenes vezetd
magneses terét.

Mar csak azt kéne tudni, hogy ha a vezetoben I dram folyik, akkor téle r tdvolsagra mekkora a
magneses térer0sség nagysaga (azaz H(r)-re vagyunk kivancsiak)? Ennek a kiszamitasdhoz a
gerjesztési torvényt fogjuk felhasznalni:

$Hds =T

Azaz ha vesziink egy zart g gorbét, €s arra kiintegraljuk a magneses térerdsséget, akkor
megkapjuk a gorbén keresztillfolyd aramok eldjeles osszegét. Mivel mi olyan vezetd terét
akarjuk szamolni, amiben I aram folyik, ezért az egyenlet jobb oldalara siman I-t fogunk irni.
A kovetkezd kérdés, hogy hogyan valasszuk meg a g gorbét? Erdemes egy olyan kort
valasztani, aminek a kozéppontjan merdlegesen megy at a vezetd, és az iranyitasa megegyezik
a magneses tér iranyaval, mert ekkor a H magneses térerdsség vektor a gorbe minden
pontjaban érintdiranyu lesz (azaz parhuzamos lesz a kis ds vektorokkal), ezért az integralon
beliil Hds helyett irhatjuk simén a nagysagokat, azaz Hds-t. (Skalaris szorzatrol van szo, tehat
ha a két vektor parhuzamos, akkor H-ds=[H|-|ds|-cos(0°)=H-ds. Ezen kivil ilyenkor a gorbénk
minden pontjan ugyanakkora lesz a térerésség nagysaga, hiszen egy "térerésség-koron"
haladunk végig. Ez azért lesz eldny, mert igy H-t kivihetjik az integral elé:



/N
Az abran lathat6, amiket eddig irtam a gorbe
r TV kivalasztasardl. Tulajdonképpen a legjobb valasztas
egy r sugaru kor. (Mert igy meg tudjuk hatdrozni a
térerosséget r fliggvényében.) Most pedig irjuk fel a
g gerjesztési torvényt erre az esetre:
Hilds =- Hds=Hds
$Hds = fHds=Hds=  H-2rm=1 =3I
g g g
Ebbdl
1
H(r)=—
( ) 2rm

Ez volt a dolgok elméleti része. Innentdl jon maga a megoldas kiszamitdsa. Azt a helyet
(tavolsagot valamelyik vezet6tol) keressiik, ahol a magneses térerésségek eldjeles 0sszege 0.
Az egyfelé mutato térerdsségeket azonos eldjellel kell venniink, mig az ellentétes iranyuakat
ellentétes elSjeliieknek. En most a baloldali vezet6tél a baloldali iranyba vett tavolsagot
jelolom x-szel. (Ha odafigyeliink a térerdsségek iranyaira, akkor teljesen mindegy, hogy
melyik vezet6tdl valo tavolsagot jeloljik x-szel, minden esetben a helyes megoldas fog
kijonni.) Ime az abra:

SN OREEN OO
N N

3cm

k= >l(_‘ 3 cm ~J




Az egyenesink tavolsaga a vezetdktdl cm-ben: az els6tdl x, a masodiktol x+3, a harmadiktol
x+6. Azt kell még észrevenni, hogy az abran H; és H, "kifelé" mutat, mig Hs "befelé". Ez
alapjan ahhoz, hogy a térerd nulla legyen, a kovetkezonek kell teljesiilnie:

H +H,-H,=0
Beirva a tavolsagtol €s az aramoktol valo fiiggést:

I I 21

- =0
21 x +2n-(x+3) 21 (x +6)

Amivel lehet, egyszerQsitiink:

1 1 2

X X+3 X+6_

Innentdl egyszer( egyenletmegoldas:
(X +3)(X+6)+X(X+6)—2X(X+3) =0

X2 +Ox+184+ x> +6x—-2x*—6x=0

9x+18=0
9x =-18
X=-2

Mivel x azt mondja meg, hogy a baloldali vezet6tol mennyit kell balra menniink cm-ben, €s -2
lett az értéke, ezért a baloldali vezet6tdl 2 cm-rel jobbra lesz O a méagneses térerdsség.

Megjegyzés: A tavolsagokat azért hagyhattuk centiméterben, mert egyszertsités utan csak ok
maradtak benne az egyenletben.



