3. gyakorlat

3.1. Feladat: (HN 27A-12) Becsiiljiikk meg azt a legnagyobb potenciélt, amelyre
egy 10 cm atmérdgji fémgombot fel lehet tolteni, anélkiil, hogy a térerGsség értéke
meghaladné a kornyezd szaraz levegs dielektromos atiitési szilardségat.

Megoldas: A feltoltott R sugara fémgomb feliiletén a térerdsség és a potencial pontosan
akkora, mintha a teljes toltése a kozéppontjaban lenne:

E(R) = K3 (3.1.1)
1B(R)| = K%:E(R)-R (3.1.2)

A széraz levegd dielektromos atiitési szilardsaga Ey = 310°Y. Innen |[®(R)| = Ey- R =
3-10°-0,05=1,5-10°V.

3.2. Feladat: (HN 27B-20) Egy 0,1 uF kapacitast sikkondenzétor lemezei 0,75 m?
teriilettiek, a szigetel§ réteg dielektromos allanddja 2,5. A kondenzatort 600 V-os
fesziiltségre toltjiik fel.

(a) Szamitsuk ki a lemezek toltését.

(b) Szamitsuk ki a szigetels réteg feliiletén indukalt toltésstiriséget.

(c) Szamitsuk ki a szigetel rétegben az elektromos térerésséget.

Megoldas: Adatok: C = 0,1 uF; A = 0,75 m?; &, = 2,5; U = 600 V.
(a) A kondenzator toltése
Q=CU=6-10""C. (3.2.1)

(b) A o szabad toltések strtisége:
Q

_: C
o=—=8-10 °—, (3.2.2)
a o toltéssirtiség altal 1étrehozott elektromos térerGsség
E=2. (3.2.3)
€0

Jelolje ¢’ az indukalt toltésstirtiséget. Az ezaltal keletkezett — az 6t létrehozo térrel
ellentétes — elektromos tér

E == (3.2.4)

E kett6 0sszege adja a dielektrikumbeli teret, amellyel a

o’ o

prp=2.2_ —E, (3.2.5)
o €o EQEr
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egyenlet irhato fel. Ebbdl az indukalt toltésstirtiség

1—e, C
o' = — o= —4,8.10°— (3.2.6)
Er m
(¢) A lemezek kozotti térerdsség
\Y%
E, = =3,614 - 10°—. (3.2.7)
Eolr m

3.3. Feladat: (HN 27-3p) A hengerkondenzator két koaxialis vezet6 hengerbdl all
(Id. @ abra). A bels§ hengeres vezetd kiils6 sugara a, a kiilsé vezets bels§ sugara
b. Tételezziik fel, hogy a vezet6k L hossza nagyon nagy a sugarakhoz képest , igy a
végeken torténd szort tér hatésa elhanyagolhato. Legyen a belsé hengeres vezetén +o
toltésstirtiség. A Gauss-torvény segitségével hatarozzuk meg a

11. 4bra. A 27-3p feladathoz

(a) a kondenzatoron beliili elektromos térerdsséget, ha vakuum tolti ki a teret, illetve
ha €, dielektromos allandoju szigeteld,

(b) a kondenzator fegyverzetei kozotti elektromos fesziiltséget,

(c) a kondenzator kapacitasat.

Megoldas:
(a) Tekintsiink az a és b sugarak kozotti r sugart koncentrikus kort és ezen szamoljuk
ki a térerGsséget. A Gauss-torvény alakja vakuum esetén

/EdA = i/adA, (3.3.1)

€0
A A
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amely a mostani feladatban az

1
E(r)-2rnrL = —o - 2arwL (3.3.2)
€0

alakban irhat6. A jobboldalon lévé
Q=0 2arL (3.3.3)

a hengerkondenzatoron 1év6 elektromos toltés. Behelyettesités utan elektromos tér-

erisség
oa

B(r) = ==, (3.3.4)

Az e, dielektromos allandéju szigetels €, aranyban csokkenti az eredd elektromos teret
(elektromos fesziiltséget). Ebben az esetben a szigetelSbeli térerdsség

o a
E(r) = —. 3.3.5
() = = (3.55)

(b) Az a és b hengeres vezetsk kozotti elektromos potencialkiilonbség rogton a szige-
telgvel kitoltott tartomanyra

a a b
U=U,—-U,= —/E(r)dr:—/ 7 4= -2 q’. (3.3.6)
b

(c¢) A hengerkondenzator kapacitasat a
Q=CU (3.3.7)
Osszefliggés segitségével szamolhatjuak ki. Behelyettesités utan a

_ 2mege, L

C = (3.3.8)

In2
a

kapacitas adodik.

3.4. Feladat: (HN 27B-21) Tekintsiink egy hengeres kondenzatort, melyben a bels
és kiils6 hengerek kozott két réteg szigetel§ anyag van (lasd 2 abra). Elhanyagolva
a szélek hatéasat, hatarozzuk meg, hogy C kapacitasa miként fligg az abrdn megadott
paraméterektol.

Megoldéas: A megoldés soran hasznaljuk fel az el6z6 feladatban kapott eredményeket.

(Az [ abra adatait jeloljiik at: ky = €1 ill. Ky = €5.) Az elektromos tér ereddje az

egyes tartoméanyokban

Ei(r)= ?‘61; (@ <r<b), (3.4.1)
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12. abra.

illetve
o

Ey(r) = ;g (b<r<c). (3.4.2)

A potencialkiilonbség a fegyverzetek kozott

a b
U = U,—-U.=U,—Up)+ (Up—U,) = —/El(r)dr — /Eg(r)dr

b c

b o c
= ——dr — ——dr LA + —aln-. (3.4.3)

€0E1L T €0E2 T €0€1 a  €o€2 b

A hengerkondenzatoron 1évé elektromos toltés

Q =o0-2arL. (3.4.4)

A kifejezéseket Osszevetve kondenzator kapacitasara

€1&2

C = 2rsoL (3.4.5)

e 3
61111% + 621na

3.5. Feladat: (HN 27C-36) Egy ~ dielektromos allandoju szigetels réteg egy sikkon-
denzator lemezei kozotti teret a L3 abran vazolt modon csak félig tolt ki. Adjuk meg,
hogy a teljes energia hanyadrésze tarolodik a szigeteld rétegben.

Megoldas: Két megoldast is adunk:
1) Ez az elrendezés két parhuzamosan kapcsolt kondenzatornak felel meg. Ezek kapa-
citasai:

A
C, = €05’ Cy = Ko

ahol A a kondenzator lemezeinek feliilete és d a lemezek tavolsaga. Igy

02 = /4301
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13. abra. 27C-36 feladathoz

A kondenzatorok parhuzamosan vannak kapcsolva ezért a rajtuk levg fesziiltség ugyan-
akkora, a benniik térolt energia pedig

1 ) 1
512501(]2, ill. §CQU2

Az Osszenergia e két energia Osszege, ezért a szigetel6t tartalmazé kondenzétor energi-
ajanak (a szigetel6ben téarolt energianak) - aranya az osszenergiahoz képest:

10, U?
SCLU?+ 5 CU?
Co K
Ci+Cy, 14k

(3.5.1)

2) Az elektrosztatikus térben tarolt energia strtiségét az

1
w = ~ key B2
5 f€o
képlet adja meg. Az abra szerinti elrendezésben az elektrodak ekvipotencialis feliiletek,
a toltéssiirtiség konstans. A térerGsség merdleges a kondenzator lemezeire és parhuza-
mos a betolt szigetel§ hasab oldalaval, ezért az anyagban és a vakuumban ugyanakkora.
Tehét az egyes tartomanyokban az energiastirtiség:

1
, = —&o F?
w 2€0
1 2
wazélié‘oE = KW,

Mivel a kondenzator lemezek kozotti tér fele van anyaggal kitoltve a tarolt energiak
aranya megegyezik az energiastiriiségek aranyaval, tehat
W K
’Y = —_= .
Wq + Wy 1+k

(3.5.2)
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14. abra. 28C-41 feladathoz

3.6. Feladat: (HN 28C-41) A @ abréan két, azonos anyaghol gyartott ellenéllas lat-
hatd. A véglapokat vezetd réteggel vontédk be. Tételezziik fel, hogy az ellenallasok
belsejében az aramstirtiség barmely, a tengelyre meréleges sikmetszet mentén allando
nagysagu. Mutassuk meg, bogy a két ellenéllas azonos nagysagi, ha a henger r sugara
egyenl$ a csonkaktp rq, és o sugaranak mértani kozepével, azaz r’ = \/r1 - 5. Utmu-
tatas: a R ellenallds nagysagénak kiszamitasakor szamitsuk ki a tengelyszimmetrikus,
dx vastagsaga, r(z) = r + (re — 1) - /L sugart vékony korlemezek atellenes lapjai
kozotti dR ellenallast. A teljes ellenéllast ezen elemi ellenéllasok segitségével, integré-
lassal kaphatjuk meg.)

Megoldas: Osszuk fel a csonkakip alakt ellenallast parhuzamos dx vastagsagu réte-
gekre! Egy ilyen, az r; sugard, a fedSlaptol x tavolsagra levd korong sugara, feliilete,
illetve ellenallésa

ro—11)- X
r(z) = r1+—<2 Ll)
Alz) = r(x)-m
dx dz
dR = =p- 3.6.1
@) = p =P (361)
A teljes ellenallas ezért
R= / " de (3.6.2)
P P@) >

A legegyszertibben akkor jarunk el, ha az x szerinti integralasrol attériink az r(x)
szerinti integralasra. (B61) alapjan

dr—d (s V22T T g dr
L L o — T
ezért

_ _ pL T2 dr _
R T w(re—r1) frl r2
_ _ pL _1qr2
T w(re—r1) [ 7“}7’1

— _ pL 1 1)

T w(re—r1) \r1 ro )

_ L To—T1 | _

T w(re—r1) (rl T ) -

= 2L (3.6.3)



Ez viszont valoban megegyezik egy olyan egyenes henger alaku rud ellenallasaval,
amelynek sugara ' = /1 - 1.

3.7. Feladat: (HN 29C-62) Tekintsiik a B aramkort. Kezdetben a kondenzatoron

12 kQ 10 uF

nincs toltés; a t = 0 id6ponthan az S kapcsolot zéarjuk.

(a) Keszitsiink tablazatot, amely az egyes aramkori elemeken folyd aramerdsségek
(112,715 €s i.) és a rajtuk létrejovo fesziiltségesések (ujo,uys, és u.) kezdeti (kozvet-
leniil t = 0 utani) értékét foglalja Gssze.

(b) Készitsiink egy mésik tablazatot is, a fenti mennyiségek stacionérius értékeivel.

Megoldas:

(a) Miel6tt a kapcsolot zarnank a kondenzéatoron nem volt fesziiltség. A kapcsold za-
rasakor a kondenzator fesziiltsége nem valtozhat meg ugrasszertien, ezért tovabbra is 0
marad, vagyis olyan a helyzet, mintha a kondenzator helyett egy rovidzar lenne. Ezért
a kapcsoléas ebben a pillanatban ekvivalens a [@ a) abrajan lathatoval. Ennek az aram-

S 12 kQ

3k

15. abra. Helyettesité kapcsolasok a A feladathoz
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Ry - R

kornek az ellenallasa R(t = 0) = Ry + ﬁ = 14,5kQ Az R, ellenallason atfolyik
2 3
a teljes aram, ezért
U 9V
1y = i, = = =6,207- 107" A 3.7.1
2= T RG=0) 14580 (8:7.1)
U2 = UR, = Rl . iRl = 7.448V (372)
Us = U, = Up, = U —up, = 1.552V (3.7.3)
is = ip, = 22 —1.035-1074A (3.7.4)
Ry
u. = 0V (3.7.5)
. . UR; UR, —4
e = Ipy = = =5.172-107A 3.7.6
v ZRJ R3 R3 ( )

(b) Stacionarius allapotban a kondenzéatort tartalmazo adgban nem folyik aram és a
kondenzator teljesen fel van toltve, ezért a kondenzator fesziiltsége megegyezik az Ro
ellenallason esé fesziiltséggel (tehat az Rjs ellenallas sarkai kozott nincs potencialkii-
lonbség.) Ld. @3 b) abra. A korben folyé aram viszont lecsokken, mert az eredd
ellenéllas most Ry = Ry + Ry = 27 k2 és csak ezen a két ellenallason folyik at aram.

e =R = g = mam = 903331071 A (3.7.7)
U2 =ugr, = Ry -ig, =4V (3.7.8)
Uis =up, =U—ug, =5V (3.7.9)
i15 =ig, = ir, = 3,333-107*A (3.7.10)
Ue =Uup =6V (3.7.11)
e =0A (3.7.12)

Hazi feladat (gyakorlasra):

27/ 3,7, 8,9, 21, 24, 27, 33, 37, 41
28/ 3, 4, 16, 45, 46

29/ 34, 36, 37, 42, 63
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