Példak: Kvazistacionarius mezok

I. ELEKTROMAGNESES SINAGYU
(RAILGUN) (A TIPUSU)

Mekkora er6 gyorsitja a 1. abran lathaté sindgyu
16vedékét? A sinben Iy dram folyik és szélessége w, az
aramkor a lovedéken keresztiil zarul, a magneses mez6rol
feltessziik, hogy csak a sinek kozott és a 16vedék mogott
van és homogénnek kozelitjik, az elrendezés mélysége D.
Szamolja ki az eredményt a virtualis munka elve alapjan!

Plusz kérdés: a magneses mez6 behatol a 16vedékbe is
és lecseng benne. Befolyasolja-e ez az eredményt?
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FIG. 1. Elektromégneses sindgyud (railgun)

II. KET KIS HUROK (A TIiPUSU)

Két kis hurok a 2. dbran lathaté elrendezésben van.

1. Hatarozza meg a kolcsonos indukcids egytitthatot!
(Segitség:  tekintse mindkét hurkot kisméretii
mégneses dipdélusnak!)

2. Tegyiik fel, hogy az 1-es hurokban I; aram folyik,
és a 2-es hurokba I, aramot szeretnénk vezetni.
Mekkora munkat kell végezniink a kolcsondsen
indukalt elektromotoros erd ellen, hogy az 1-es
hurokban az I; aram folyhasson?
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FIG. 2. Két kis hurok.

III. TOROIDTEKERCSBEN TAROLT ENERGIA
(A TIPUST)

Adott egy négyzet-alapu toroidtekercs, amelynek a
bels6 sugara a, a négyzetalap oldalhosszisdga b. A
menetek szama N. Szamolja ki a tekercsben tarolt en-
ergiat, ha I dram folyik benne!

(Segitség: haszndlja az energia mdgneses mezén ala-
puld kifejezését!)

IV. ELEKTROMOS TER SZOLENOIDON
BELUL ES KIiVUL (B TIPUSU)

Adott egy hosszu a sugart szolenoid, amelyben a tek-
ercsek szdma egységnyi hosszonkdnt n. A szolenoid-
ban I(t) adram folyik a ¢ irdnyban. Hatdrozza meg
az elektromos teret (nagysdgdt és irdnyét) a szolenoid
tengelyétdl r tavolsdgra (kiviil és beliil), ha érvényes a
kvézistacionarius kozelités!

V. ELEKTROMOS TER KOAXIALIS KABELEN
BELUL ES KiVUL (B TIPUSU)

Egy végtelen hosszd huzalon I(t) = Iycos(wt) dram
folyik. A huzalt egy a sugari henger veszi koriill ame-
lynek a feliiletén —I(t) dram folyik. Hatdrozza meg az
elektromos teret, ha feltételezziik, hogy a tér nullahoz
tart az r — oo limeszben!

VI. KET VOLTMETER (B TiPUSU)

Egy hosszii szolenoidban az aram linedrisan né az
id6 fiiggvényében, igy a fluxus t-vel aranyos; ® = at.
Két voltméter a szolenoid két oldaldn van elhelyezve
egy aramkoron belil, a 3. &bra szerint. Mit jelez
a két voltméter? A voltméterek idealis voltméterek,
azaz, elhanyagolhaté mennyiségli aramot vonnak el az
dramkorb6l (azaz bels6 ellenédlldsuk hatalmas). Egy

voltméter f;E - dl mennyiséget méri két termindlpont
kozott.
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FIG. 3. Két ellendllas egy szolenoid kériili aramkorben.

Tovabbi gyakorlasra

VII. ELEKTROMAGNESES INDUKCIO

A. Elektromos tér vezetd huzal kézelében (A
tipusi)

Egy végtelen huzalban I(¢) dram folyik. Szdmolja ki az
indukalt elektromos tér nagysagat és iranyat a huzaltol
r tdvolsagral

B. Négyzethurok inhomogén valtozé térben (A
tipusi)

Egy a oldalhosszisagi négyzet alaki vezet6bol késziilt
hurok az xy sik pozitiv negyedében helyezkedik el, gy,
hogy a négyzet egyik sarka az origéban van. A térben
B(y,t) = ky3t?2 magneses tér van jelen (ahol k egy kon-
stans). Szamolja ki a hurokban indukélt elektromotoros
erét!

C. FémcsGben leejtett targyak (A tipusi)

Ha egy fiigg6leges fémcsObe leejtiink egy henger alaku
médgnest (a henger alaki mdgnes sugara egy kicsit
kevesebb mint a cs6 bels§ sugara), jéval lassabban
esik le, mint ha egy ugyanolyan alakd és tomegii de
nem mégnesezett testet ejtiink le. Magyardzza meg a
kiilonbséget!

D. 1Idétdl fiiggd magneses tér (A tipusi)

Ha egy térrészben B(t) médgneses tér van jelen (id6t6l
fiiggd, térben homogén), milyen irdnyd és nagysdgu az
indukalt elektromos tér egy r sugard kérhurok mentén?

E. Elektromdgneses sindgyu (railgun) (B tipust)

A T feladatban leirt sindgyu esetdn szamoljuk ki a
gyorsité er6t a Lorentz-fél er6torvénybél, a kovetkezo
modon:

1. A 16vedéken atfolyé aram profiljat takintsiik ho-
mogénnek, azaz tételezziink fel egy &allando “y”
iranya J = Jye, daramsiiriséget! A magneses
térerésség ekkor “z” iranyu és x-tél figg, azaz

H=H,(x)e,.

2. A rot H = J egyenletbdl szdmoljuk ki a mégneses
térerésséget | hosszisagu 1ovedéket feltételezve, és
kihaszndlva, hogy a 16vedék el6tt a mégneses mez6
zérus!

3. Szamoljuk ki az er6t a
F= / d*zJ x B (1)

formulédval, a 16vedék térfogatdra integralva!

4. Plusz kérdés: tegytik fel, hogy az aram eloszlas pro-
filja 2-t6l figg, azaz J = J,(z)e,. Befolyasolja-e ez
ez erére kapott végeredményt?

F. Hurok ellenillassal szolenoid koriil (B tipusi)

Egy hosszi a sugari szolenoidot, amelynek
menetsirisége n, koriilvesz egy drét hurok, amely-
ben egy R ellenallds van (4. dbra).

1. Ha a szolenoidban az dram I(t) = kt, mekkor az
aram az azt koriilvevé hurokban? Milyen irdnyba
folyik ez az aram?

2. Ha a szolenoidban folyé aram I allandd, és a
szolenoidot kihizzuk az dramhurokbdl, utdna meg-
forditjuk, és vissza helyezziik, mekkora toltés megy
at az ellenallason?
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FIG. 4. Koraram szolenoid kortl



G. Téglalap alapu toroidtekercs (B tipusi)

Egy téglalap alapt toroidtekercs belsé sugara a, a kiilsé
a + w, magassaga h. A menetek teljes szama N. Az
kering6 aram I = kt. Hatarozza meg az elektromos teret
a toroid kozéppontjatdl z tavolsdgra ha w, h << a!

H. Két kordram (B tipusi)

Két a < b sugari kor alakd hurok egymas folott
helyezkedik el (5. dbra). A korok sikjai parhuzamosak és
kozéppontjaik kozos tengelyen vannak.

1. Hatdrozza meg a kis korben jelenlévé fluxust, ha
a nagy korben I dram folyik! (A kis kort tek-
intsiik olyan kicsinek, hogy a nagy kor altal keltett
magneses tér dllandénak tekinthetd.)

2. Hatarozza meg a nagy korben jelenlévé fluxust, ha
a kis korben I dram folyik! (A kis kor olyan kicsi,
hogy tekinthetjiik egy mégneses dipdlusnak.)

3. Hatarozza meg a kolcsonds indukcids egyiitthatot,
Mlg = Mgl—et!
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FIG. 5. Két koraram

I. Négyzet hurok egy téglalap hurkon beliil (B
tipusid)

Egy négyzet alakt hurok, amelynek oldalhossza a,
két egyenes parhuzamos huzal kozott helyezkedik el

félaton. A hosszu huzalok ko6zotti tavolsdg 3a. A két
hosszu huzal egy téglalap alakd aramkor része, amelynek
3a-ra merdleges oldala olyan hosszi, hogy tekinthetd
végtelennek. A négyzethurokban, az 6ra jarasaval mege-
gyez§ irdnyban, I = kt aram folyik. Mekkor elektromo-
toros er6 indukalédik a téglalap alakd hurokban? Melyik
iranyba folyik az indukélt aram?

J. Aram toroidtekercs tengelye mentén (B tipust)

Egy toroidtekercs tengelye mentén, egy huzalban,
Iy cos(wt) dram folyik. A toroidtekercs keresztmetszete
téglalap alaki, a toroid bels6 sugara, a, a kiils6 a + w, a
tengelyirdanyd vastagsaga h. A toroidtekercs ellenéllasa

1. Mekkora a toroidtekercsben indukalt elektromo-
toros er6? Hatdrozza meg az Ig(t) dramot amely a
toroidtekercsben folyik!

2. Hatdrozza meg az Ir(t) okozta elektromotoros erét!
Hogy aranylik ez az elektromotoros eré az els6
kérdésben kiszamolthoz?

K. Viltoz6é magneses mez6 indukalta elektromos
térerdsség (B tipusi)

1. A Faraday, Ampere és Biot-Savart torvények
alapjan mutassa meg, hogy

x (r' —r)

/B
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adja meg a valtozo magneses tér indukalta elektro-
mos térerdsséget!

E(r,t) dr’, (2)

2. Coulomb mértékben mutassa meg, hogy

O0A
B=-2, 3)

ahol A a vektor-potencial!

3. Egy gombalaki héj, melynek sugara R, homogén
feliileti toltést (o) hordoz. A Z tengely koriil forog
w(t), idétél fligegd szogsebességgel. A szogsebesség
id6ben valé valtozéasa olyan, hogy alkalmazhaté a
kvézistacionarius kozelités. Szamolja ki az elektro-
mos teret a gdbmbon beliil és kiviil!

(Megjegyzés: Az elektromos térnek két jaruléka
van, a o toltésstriiségbdl, valamint az idében
valtoz6 B térbdl ereds.)



VIII. INDUKCIOS EGYUTTHATO,

TRANSZFORMATOR
A. Szolenoid 6nindukcids egyiitthatéja (A tipusi)

Szamolja ki egy hosszi, R sugard, n menetsiriségi
szolenoid  egységynyi  hosszra es6é  Onindukcids
egylitthatdjat!

B. Hajtl 6nindukciés egyiitthatdja (B tipusid)

Szamolja ki a 6. abran lathaté hajti alakd
huzal 6nindukcids egyiitthatéjat! A végekbdl szarmazo
jaruléktdl tekintsen el!  Tételezze fel, hogy a drét
vastagsdga véges (), és tekintsen el a drétban jelenlévd
fluxustdl!

FIG. 6. Hajtii.

C. Koax-kabel 6nindukciés egyiitthatéja (B tipusi)

Egy hosszu kdbelben I daram folyik egy irdnyban, gy,
hogy a keresztmetszet feliiletén az arameloszlas egyen-
letes. A kébel feliiletén ugyanakkora aram folyik mint
a kdbel belsejében, de az irdnya arra ellentétes. (Egy
nagyon vékony szigetelo réteg elvalasztja a kabel belsd
részét a kiilsd feliileti részt6l.) Hatdrozza meg az elren-
dezés 6nindukcids egyiitthatdjat!

D. Transzformator (A tipusi)

Két tekercs ugyanarra a testre van ratekerve, igy, hogy
a fluxus minden egyes menetben ugyanaz. (A gyakorlat-
ban ezt 1gy lehet elérni, hogy a henger helyén egy vas-
magot alkalmazunk.) A primer tekercsnek N; menete
van, a szekundernek Ny (7. 4dbra). Ha az dram I
nagysaga a primer tekercsben idében véltozik, mutassa
meg, hogy a szekunder tekercsben az & elektromotoros
er6 nagysagat az

E Ny

= = (4)
& M

Osszefiiggés adja meg, ahol & a primértekercsben a ker-
ingé aram altal okozott elektromotoros erd! (Ez az elren-
dezés a transzformadtor primitiv véltozata.)
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FIG. 7. Két tekercs egy henger alaki targyon.

IX. TRANSZFORMATOR (B TiPUSU)

A transzformétor egy Vi fesziiltségli véltéaramot Vs
fesziiltségli drammd alakitja at. Ervényes, hogy Vo/V; =
Ny /N;. Ha Ny > Ny, akkor a kimen6 fesziiltség nagyobb
mint a bemend. Miért nem mond ez ellen az energiameg-
maradds torvényének? Vilasz: A teljesitmény az dram
és a fesziltség szorzata; igy ha a fesziiltség novekszik
az aramnak csokkennie kell. E feladat célja ezen elvek
miikodését egy egyszerti model alapjan belatni.

1. Egy idedlis transzformdtorban a primer és szekun-
der tekercsek meneteiben ugyanazon fluxus ha-
lad 4t. Mutassa meg, hogy ebben az esetben
M? = LiL,, ahol M a tekercsek kolcsénds in-
dukcids egyutthatdja, Ly és Lo pedig a két tekercs
onindukciés egyiitthatojal

2. Az primer tekercsbe Vi, = Vhcos(wt) dramot
vezetiink, a szekunder tekercset egy R ellenalldshoz
kotjik. Mutassa meg a kovetkezd Gsszefliggéseket

dl; dls
L R Y - R
1 + o V1 cos(wt) ,
dls dl;
Lo— +M— =—-LR. 5
2 M 2 (5)

3. Az els6 feladatrész eredménye alapjan oldja
meg ezeket az egyenleteket Iy(t)-re és Ia(t)-re!
(Tételezze fel, hogy I1-nek nincs egyendramu kom-
ponense!)

4. Mutassa meg, hogy a kimeneti fesziiltség (V =
I;R) osztva a bemeneti fesziiltséggel (V4) egyenld
a menetek szdmainak ardnydval, azaz Vi /V, =
Ny/Njy.

5. Szadmolja ki a bemeneti teljesitményt (P, = V,1I4)
és a kimeneti teljesitményt (P, = Vils), és mu-
tassa meg, hogy egy teljes cikluson szamolt atlaguk
egyenld!



X. MAGNESES MEZO ENERGIAJA
A. Koax kabel energidja (A tipusi)

Adott egy hosszi koax kébel, amelynek bels6 sugara
a, a kiils6 b. Az a sugaru kabelben I aram folyik, a
b sugaruban is, de az a sugariéval ellentétes iranyban.
Hatarozza meg az egységnyi hosszra juté magneses en-
ergiat!

B. Szolenoidban térolt energia (A tipusi)

Hatarozza meg egy R sugari, n menetsiriiségl
szolenoidban [ hosszisdgu részében tarolt energiat, ha
I dram folyik benne, a kdvetkezd mdédokon!

1. Szadmolja ki az Onindukciés egyiitthatét, és az
alapjén!

2. Szamolja ki a magneses tereket, és haszndlja az en-
ergia kifejezést!

3. Szamolja ki a vektorpotencidlt, és hasznalja az en-
ergia kifejezést!

C. Maégneses kapcsol6 (A tipusi)

Mekkora er6 huzza a kart a 8. dbran lathaté magneses
kapcsoléban? A tekercs menetszama N és benne I dram
folyik, a vasmag relevans szélessége w, a légrés g és az
abra sikjara mer6leges vastagsiga D. A vasmagot és a
kart is tokéletes magnesként modellezziik (u — o).
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FIG. 8. Magneses kapcsold

D. Toroid tekercs légrésében ébredd erd (B tipusii)

Adott egy korkeresztmetszetii toroid tekercs, amelynek
a menetszdéma N és benne I dram folyik. A toroid
kozépvonalanak a sugara Ry és a keresztmetszete Ayp.
A toroid vasmagjanak a relativ magneses permeabilitasa
- > 1. A vasmagban (keresztirdnyban) egy igen
keskeny ¢ széles 1égrés van.

1. Hatérozza meg a toroid L onindukcids tényezdjét
és a benne tarolédé W, magneses energiat!

2. A W, ismeretében hatdrozza meg a légrés
méretét valtoztatni akard F, er6t! Tégitja, vagy
Osszehizza ez az er6 a légrést?

3. Szamolja ki az F},, er6t a kovetkezd adatokkal: p,. =
1000, Rg =10 cm, Ag =4 cm?,§ =1mm, [ =5 A
és N = 1000!



