Példak: Eltolasi aram, megmaradasi tételek

I. VASTAG HUZAL LEGRESSEL (A TiPUSU)

Adott egy vastag a sugaru huzal, amelyben I aram
folyik. Az dram a huzal kereszmetszetén egyenletesen
oszlik el. A huzalban van egy vékony (w < a) légrés. A
hosszak egymashoz valé viszonyai olyanok, hogy a lérgést
tekinthetjiik egy sikkondenzatornak. Az elrendezést a 1.
abra mutatja. Hatdrozza meg a mégneses teret a légrésen
beliil, a tengelytél s tavolsigral

II. KONDENZATOR TOLTES KOZBEN (A
TIPUSU)

Adott a 1. dbran mutatott elrendezés, egy a (széles)
sugaru huzal, amelyben I dram folyik, és egy w <
a vastagsagi légrés van. Ez az elrendezés egy olyan
stkkondenzatornak fogjato fel, amely éppen tolt6dik.

1. Hatarozza meg az elektromos és magneses tereket
a légrésben, a tengelytol vald tavolsag r és az id6 t
fiiggvényében, ha t = 0 id6ben a toltés nullal

2. Hatarozza meg a u energiastiriiséget és az S Poynt-
ing vektort a légrésben! Milyen irdnyba mutat a
Poynting vektor? Ellenérizze, hogy

0

a’U/em =-V-S. (1)

3. Hatarozza meg a résben jelenlévo energiat az ido
fiiggvényében! Szdmolja ki a résbe bedramlé tel-
jesitményt a Poynting vektor megfelel¢ feliiletre
valé kiintegréldsaval! Ellendrizze, hogy a bedraml
teljesitmény megegyezik az energia id6 szerinti de-
rivaltjaval!

FIG. 1. Kondenzator elrendezés, toltés kozben.

III. SIKKONDENZATORRA HATO ERO (A

TIPUSU)
Adott egy sikkondenzator, amelynek a —o
toltésstirliségli sikja a 2z = —d/2-n helyezkedik el, a

o toltésslirliségli pedig a z = d/2-n.

1. Hatdrozza meg az elrendezés Maxwell-féle
fesziiltségtenzorat! Irja fel matrix alakban!

2. Hatdrozza meg a fels§ sikra hat6 erét a Maxwell-
féle fesziiltségtenzor alapjan!

3. Mekkora az az xy-sik egységnyi feliiletén egységnyi
id6 alatt athaladé impulzus?

4. A sikok ezt az impulzust ”elnyelik”, ezért ha nincs
valamilyen mas er6é amely a sikokat rogziti, akkor
elmozdulndnak. Szamolja ki a sikokra haté erét a
Maxwell-féle fesziiltségtenzort felhasznalval

IV. SI'KKONDENZATQR MAGNESES TERBEN
(B TIPUSU)

Egy toltott stkkondenzatort magneses térbe helyeziink
a 2. dbran mutatott médon. A kondenzatorban jelenlévd
elektromos tér E = FZ, a méagneses tér pedig B = Bx.

1. Hatarozza meg az elektromégneses impulzust a
sikok kozott!

2. A két sik kozé véges ellendllasi elektromos huzalt
kotlink, igy a kondenzator lassan kisiil. Az huzal-
ban jelenlévd dramra mégneses er6é hat. A kistiilés
alatt mekkora a rendszert éré teljes impulzus?

3. Ha a magneses teret lassan lekapcsoljuk, a rend-
szerben egy Faraday effektus 1ép fel, azaz elektro-
mos tér indukdlédik. Ezek a terek a sikokra véges
erovel hatnak. Mutassa meg, hogy a teljes impulzus
egyenld a terekben eredetileg tarolt lendiilettel!

FIG. 2. Sikkondenzator magneses térben.



V.

SZOLENOID ES KET TOLTOTT HENGER
(B TIPUSU)

Adott egy nagyon hosszii, R sugard, n menetsiiriiségii

szolenoid, amelyben I aram folyik.

A szolenoiddal

koaxidlisan van elhelyezve két tovabbi henger, melyeknek
sugara a < R, b > R, hossza mindkettének [ > b. A
kisebbik sugari hengeren (), a nagyobbik sugarun —(Q
toltés van jelen. A 3. dbra ezt az elrendezést mutatja.
Amikor a szolenoidban jelenlévs aram csokken, a hen-
gerek elkezdenek forogni. Magyarazza meg a perdiilet
eredetét!

1.

VI

Hatarozza meg a lendiiletstiriiséget a belsé henger
és a szolenoid kozotti tartoméanyban!

. Hatarozza meg a perdiiletsiirtiséget, valamint a tel-

jes integralt perdiiletet a bels6 henger és a szolenoid
kozotti tartoményban!

. Ha az dramot csokkentjiik, a valtozé magneses tér

egy indukalt elektromos teret hoz létre. Hatarozza
meg ezt a teret!

. Hatdrozza meg a forgatényomatékot és a beldle

szarmazo perdiiletet a kiils6 és bels6 hengerekre!

. Igazolja, hogy a perdiilet megmarad!

FEMGOMB LEMAGNESEZESE (B TiPUSU)

Adott egy R sugard vasgémb, amelyen ) homogén
eloszlasi toltés és homogén M = MZ magnesezettség
van jelen. Eredetileg a gomb nyugalomban van.

1.

Szamolja ki a terek altal tarolt perdiiletet!

2. A gémbot lassan, de egyenletesen lemagnesezziik,

(pl. gy, hogy a Curie pont folé hevitjik).
Szamolja ki az indukalt elektromos teret! Szamolja
ki a forgatényomatékot a gdbmbon és a gomb altal
a lemdgnesezés alatt nyert perdiiletet!

. Tegytil fel, hogy a lemdagnesezés helyett a gdmbdt

kisiitjik, amit az északi polus foldelésével ériinkk
el. A kisiilés alatt a toltésslirtiség homogén marad.
A Lorentz-er$ alapjan szamolja ki a gémbre haté
forgatényomatékot! Szamolja ki a gdmb Aaltal ny-
ert perdiiletet a kisiilés alatt! (A mégneses mez6 a
felilleten nem folytonos...ez szamit?)

Tovabbi gyakorlasra

1.

VII. KET PONTTOLTES (A TiPUSU)

Adott két egyenld mnagysigi (¢g) ponttoltés
egymastol 2a  tavolsdgra. A Maxwell-féle

1

FIG. 3. Szolenoid és két toltott henger.

fesziiltségtenzor felezosikra valé kiintegraldsaval
hatarozza meg az egyik toltés altal a masikra kife-
jtett erdt!

2. Ismételje meg a fenti szdmoldst arra az esetre, ha a

két toltés ellentétes eldjeli!



KOAXIALIS KABELT TARTALMAZO
ARAMKOR (A TiPUSU)

VIII.

Adott egy hosszi (I hosszisdgi) koaxidlis kébel,
amelyben van egy bels6, a sugari vezetd, amelyet
koriilvesz egy b sugaru kiils§ vezet6. A két kabelt az
egyik oldalon Osszekot egy fesziiltségforras, a médsikon
pedig egy ellendllas. Ld. 4. &bra. A bels6 hengeren
A vonalslirliségli toltés van, valamint I nagysagu aram
folyik a 4. abran jelolt irdnyban. A kiils6 hengeren —A\
vonalsliriiség toltés van, és —I nagysagu és iranyu aram.
A bal oldalon a két henger kozott egy fesziiltségforras
van, amely V fesziiltségkiilonbséget tart fenn a két henger
kozott. Az elrendezés jobb oldalan a két hengerhez egy
R ellendllas van kotve.

1. Mekkora a Poynting vektor és a teljesitmény?
Mekkora az elektromagneses terek altal tarolt
lendiilet?

2. A terekben van impulzus, viszont a kéabel-
elrendezés maga nyugalomban van. Honnan ered
a “hidnyz6” impulzus?

Tegyiik fel, hogy az ellenédlldas R valtozik ami altal az
dram is valtozik (40).

1. Szamolja ki az indukalt elektromos teret!

2. Ha az aram [I-r6l O-ra esik, mennyivel valtozik
a kabel impulzusa?
lendiilettél!)

(Tekintsen el a “hidnyzd”

FIG. 4. Koaxidlis kébel elemei dltal alkotott dramkor.

IX. SUGARNYOMAS (A TiPUSU)

A fény intenzitasat az idéatlagolt Poynting vektor
nagysagaval, azaz az egységnyi felilleten egységnyi id6
alatt atmend energiaval jellemezziik:

I=S5. 2)

1. Fejezze ki a feliiletre merGlegesen beesd fény altal
kifejtett nyomdst, ha a feliilet (a) tokéletesen el-
nyeli; (b) tokéletesen visszaveri a fényt!

3

2. A Foldet ér6 napsugarzas intenzitasa 1300W/m2.
Mekkora nyomaést fejt ez ki a fenti két esetben?
Hogyan viszonyul ez a légkori nyoméashoz?

X. IDOATLAGOLAS KOMPLEX
FORMALIZMUSBAN (A TiPUSU)

1. Adott két hulldm komplex véltozokkal felirva, azaz
a fizikai érték a komplex megoldds valds része

F(x,1) = Re (f eter=en) (3)

g(r,t) =Re (g ei(k'r*‘”t)> .
Mutassa meg, hogy
1 -
f9=SRe (fg ) : (4)

2. A fenti eredményt hasznélva irja fel egy komplex
formalizmusban felirt

E(t, X) _ Eoeikxfiwt B(t, X) _ Boeikxfiwt (5)

elektroméagneses sikhullam id6re &tlagolt ener-
giastirliségét, impulzussiriségét és Poynting vek-
torat!

XI. SZOLENOID ES KET TOLTOTT HENGER
I1 (B TIPUSU)

Tegyiik fel, hogy a 3. dabran mutatott elrendezés
esetében nem a magneses teret vatoztatjuk, hanem az
elektromos teret (a két toltott henger kozott). Ezt
egy, a két henger kozé forrasztott, gyengén vezetd kiilld
setitségével lehet megvaldsitani. (Ehhez egy rést kell
vagni a szolenoidon beliil is, hogy a két henger szabadon
foroghasson.) A kiillén folyé adramra haté mégneses
térbdl hatarozza meg a teljes perdiiletet amelyet a hen-
gerek nyernek a kisiilés kozben! (A két henger és a
kiill§ Gssze vannak forrasztva, igy egyiitt forognak.) Ha-
sonlitsa Gssze a hengerek altan nyert perdiiletet, a terek
altal eredetileg tdrolt perdiilettel (amely az €l6z6 fela-
dat megolddsa)! Vegye észre: a két esetben (jelenlegi és
el6z6 feladat) a perdiilet dtadds mechanizmusa nagyon
kiilonboz6!

XII. EGYENLETES TOLTESU FORGO GOMB
(B TIPUSU)

Adott egy egyenletesen toltott (Q Ossztoltési R sugaru
gémbhéj, amely w szogsebességgel forog. Hatarozza meg
a a gombhéj északi felére hatd eredd erét a Maxwell-féle
fesziiltségtenzor alkalmazdsaval!
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FIG. 5. Kor alaku vonaltoltés mégneses térben

XIII. KOR ALAKI'J VONAL:I‘OLTES
MAGNESES TERBEN (B TiPUSU)

Egy vizszintes helyzetben felfiiggesztett b sugaru kerék
peremén A vonaltoltés helyezkedik el (5. dbra). A kerék
szabadon elfordulhat és kiill6i nem vezet$ anyaghdl (pl.
fa) késziltek. A kerék kozepén, a sugard (kor alakid)
tartoméanyban felfelé mutaté B homogén maégneses tér
van. Mi torténik, ha a magneses teret kikapcsoljuk?

XIV. SIKHULLAM MAXWELL-FELE
FESZULTSEGTENZORA (B TiPUSU)

Adott egy monokromatikus sikhulldim amely a =z
irdnyba terjed, és az x irdnyba polarizalt. Szamolja ki
a Maxwell-féle fesziiltségtenzort erre az esetre! Mi a
kapcsolat az impulzus-aramstirliség és az energiasiiriség
kozott?



