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1. Feladatok az elektrosztatika targykorébol

Coulomb-torvény

1.1. Feladat: (HN 24B-7) Két kicsiny, 100 g-os eziist gomb egymastdl 1 m-es tdvolsagra
helyezkedik el. Az eziistgdbmb elektronjainak hanyadrészét kell az egyik gombr6l a masikra
atvinni, hogy kozottiik 10* N vonzéerd hasson? (Az eziistben atomonként 47 elektron van, és az

eziist atomtomege 107.,9.)

Megoldas: A fellépd erd nagysaga

1 Q°
amelybdl az adatok behelyettesitésével az atvitt toltés
0=1,054-10"C. (1.1.2)

Ez 6,58 - 10" szami elektronnak felel meg. A 100 g eziist 2,61 - 10? elektront tartalmaz. Igy az
elektronok 2,51 - 1071°-nyi hanyadat kell atvinni.

1.2. Feladat: (HN 24B-9) Két pontszert toltés az x tengelyen a kdvetkez6képpen helyezkedik
el: egy -3 u C toltés az origdban, és egy +2 1 C toltés az x = 0,15 m koordinétdjd pontban van.

Keressiik meg azt a helyet, egy ¢’ ponttoltésre hat6 erd zérus.

Megoldas: A ¢’ toltésre hato er6 ott zérus, ahol zérus a két toltést6 szarmazd elektromos térerds-
ség. Osszuk fel az x tengelyt harom intervallumra. Jelolje D a ¢’ helyét az x tengelyen.

(a) —oo < D < 0: Szamolas nélkiil beldthatd, hogy a térerdsség egyetlen D pontban sem lehet
zérus. A -3 p C t61téstd] szdrmazé tér nagysdga — az 1 /r’-es erdtorvény miatt — mindeniitt feliil-
mulja a +2 p C toltéstdl szdrmazo teret. Itt tehdt nincs megoldds.

(b) 0 < D < x: Az intervallum minden pontjdban mindkét toltéstd]l szarmazd erdtér negativ ird-
nyu, igy az Osszegiik is. Itt sincs megoldis.

() x <D < oo: Legyen Q) =31 Cés O, =+2u C. A két toltéstd] szarmazd tér zérus voltat a
1 1
0, N [0}

= =+ — 1.2.1
47T€0 D? 47'('8() (l)—)C)2 ( )
egyenlet fejezi ki. Ezt D-re megoldva és az adatokat behelyettesitve
D=0,82m (1.2.2)

adédik. Ebben a pontban zérus a térerdsség.
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1.3. Feladat: Egy homogén elektromos erdtér térerdssége (derékszogli koordinatarendszerben)
E = Eyy = Eoj = Ey - (0,1,0), ahol E, konstans. (Itt a tobbféle lehetséges jelolés lathats.) Egy
m tomegl és +q toltésii részecskét juttatunk a koordinatarendszer origéjaba v = voX = voi = vy -

(1,0,0) sebességgel. Szamitsuk ki a részecske palydjanak egyenletét!

Megoldés: A +¢ toltésre hato erd

F=¢qE,-(0,1,0)=(0,9E),0), (1.3.1)
amely
E E
=220 (0,1,0)= (O,Q,o) (13.2)
m m
gyorsuldst hoz l1étre. A sebességre vonatkozé kezddfeltételt figyelembe véve a test sebessége az
1d6 fiiggvényében
E
v= (vo, @z,o) . (1.3.3)
m
Mig a test helyzete — figyelembe véve, hogy az origébdl indult —
1 gE
r= (vot,—utz,o). (1.3.4)
2 m
Lathato, hogy
x(t) = vot (1.3.5)
és | oE
vty = ~ 1202 (1.3.6)
2 m
ahonnan a ¢ elimindldsdval az .
yx) = —ux2 (1.3.7)
I’I’ZV

0
palyagorbe adédik.

1.4. Feladat: (HN 24C-23) Mutassuk meg, hogy két egymastol meghatarozott tivolsdgban 1év6
kis targy, amelyek kozott adott toltésmennyiség oszlik meg, akkor taszitja egymast a legnagyobb

erdvel, ha a toltés egyenletesen oszlik meg kozottiik.

Megoldas: Osszunk meg Q toltést gy, hogy az egyik testen g, a mdsikon Q-q toltés legyen.
Ekkor a két test kozott haté Coulomb-erd nagysaga

F(q) = Kq(Q 9 (1.4.1)
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A erd maximalis értékét ugy kereshetjiik meg, ha megoldjuk a

dF(q) _

P 0 (1.4.2)
egyenletet. A derivdlast elvégezve
g(Q_zq) ~0 (1.4.3)
adddik, amelybdl a
q= %Q (1.4.4)

kovetkezik. Ezzel az éllitast igazoltuk.

1.5. Feladat: (HN 24C-27) Szdmitsuk ki azt a munkét, ami ahhoz sziikséges, hogy egy R sugard
gomb felszinére Q toltést juttassunk. A feltoltést végezziik ugy, hogy infinitezimdlis dg elemi

toltést visziink a végtelenbdl a gomb felszinére mindaddig, amig a gomb toltése a O-t el nem éri.

Megoldas: Tételezziik fel, hogy a gdbmbdn mar van q toltés. Ekkor a végtelenbdl tovabbi dq

toltés visziink a gombre. Az ekézben végzett munka

R

d d
W(q—>q+dq)=—/Kq—;1dr=Ku. (1.5.1)
r r
A teljes feltoltéshez ezen munkékat kell 6sszeadni:
dg 1_0°
w= [ k2% 1g< (15.2)
r 2 r

(=]

1.6. Feladat: (HN 24C-31) Egy elektromos dip6lus egymdstol [ tdvolsdgra 1év6, m tomegl
pontszert toltésekbdl 4ll, melyek nagysaga +g és —g. A dipdlust E homogén elektromos erStérbe
helyeziink igy, hogy a minimadlis potencidlis energidju allapot kdzelében legyen.

(a) Mutassuk meg, hogy a dipdlus rezgd-forgd mozgést végez a tomegkozéppontja koriil.

(b) Vezessiink le olyan sszefiiggést, amely (kozelitdleg) megadja a rezgés T periddusidejét.

Megoldas:
(a) A dipdlus toltéseire azonos nagysagu, ellentétes erd hat (er6péar). A dipdlusra hat6 erdk
ereddje zérus, igy haladé6 mozgést nem fog végezni. A forgatényomaték azonban nem zérus,

igy a dipdlus a tomegkozéppontja (a két toltés felezOpontja) koriil forgdmozgast végezhet. Attdl
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fliggben hogy a dipdlnak milyen a térbeli helyzete, azaz a p = gl dip6lmomentum vektor és az
pE elektromos erdtér irdnya a szogelfordulds az M = p x E vektorral parhuzamos és mind a p
mind az E vektorra merdleges. Azt, hogy kis kitérések esetén harmonikus rezgdémozgast végez
a dipdl, az a kdvetkezdkben latjuk be.

(b) A minimadlis potencidld allapot akkor van, ha a p dip6lmomentum vektor parhuzamos és
azonos irdnyba mutat az E elektromos térer6sség vektorral. (A dip6lus potencidlis energidja

U =—pE.) Ha ebbdl a helyzetbdl ¢ szoggel kitéritjiik, akkor
M =—qlEsing (1.6.1)

nagysagu forgatonyomaték fog a dipélusra hatni. A dipdlus tehetetlenségi nyomatékat 6-val

jelolve a forgdbmozgas mozgédsegyenlete
0p =—qlE sinp. (1.6.2)
Kis szogelforduldsokra szoritkozva (siny ~ ¢)
0p=—qlEyp (1.6.3)

egyenletre jutunk, amely a harmonikus rezgémozgés differencidlegyenlete. Innen a rezgés kor-

e /‘IZTE. (1.6.4)

Ha felhasznaljuk, hogy a tehetetlenségi nyomaték

frekvencidja

o= (L) = Lor (1.6.5)
=2m 5 —2m , .6.
akkor
2gE
w= 2= (1.6.6)
ml
A periédusidd
ml
T=2 — 1.6.7
m 24E ( )

1.7. Feladat: (24C-34) Az x tengely mentén — a (0, /) intervallumban — elhelyezkedd / hosszu-
sagu, vékony, szigetel6 ridon a A(x) toltéssiirtiség helyfiiggését a A\(x) = Ax Osszefiiggés irja le.
A rud végétdl [ tavolsagra — az x = 21 pontban — egy pontszerl ¢ toltés helyezkedik el az x ten-
gelyen (0 abra).

(a) Mi az A élland6 ST mértékrendszerbeli egysége?
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1. abra.

(b) Mekkora a toltés helyén az elektromos térer6sség?

Megoldas:
(a) Az A mértékegysége C/m?.
(b) A x tengelyen az x pontban tekintsiink dg = \(x)dx toltést. Az ettdl szarmazo dE térerdsség

a 2/ pontban
I Axdx 1 Ax

dE = = dx. 1.7.1
dreg 2l—x)?  4dmeg (21—x)? ( )
A teljes térer6sség integréllal hatdrozhaté meg:
!
1 Ax A
E = dx=——(1-1n2). 1.7.2
/ dmzg Q=P G, (17.2)

0

1.8. Feladat: (HN 24C-35) Tekintsiink az x = 0 és x = L pontok kozott, az x tengely mentén egy

2

A pozitiv linedris (hosszegységenkénti) toltéssiirtiséget (I dbra).

2. abra.

(a) Szamitsuk ki az E elektromos térerésség vektor y komponensét az x = 0, y = a pontban;

(b) Szamitsuk ki az E elektromos térerdsség vektor x komponensét ugyanebben a pontban.

Megoldas:
(a) Az elektromos térerdsség y komponensét a kovetkez6képpen szdmoljuk ki. Az origétdl x

tdvolsdgban 1év6 dx hossztdl szarmazé dE elektromos térer6sség nagysiga a (0, a) pontban

1 Adx
dE= o 1.8.1
47eg X2 +a? ( )
Az a és r dltal kozbezart szoget 6 -val jelolve, a dE térer6sség vektor y komponense
1 Adx 1 Adx a
dEy = o pcosl= . 1.8.2
Y 4meg x2+a? €08 Areg X2 +a? (2 +a?)!/? ( )
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A teljes E, térerdsség a
L

1
E, = / ardy (183)

4reg (k2 +a?)3/?

integréllal szdmolhato ki. A szdmolas végrehajtasdhoz valasszuk a kdvetkez6 helyettesitést:

x = atgl, (1.8.4)
amellyel
1
dx= deé. 1.8.5
@ 020 ( )

Ezeket behelyettesitve, valamint a hatdrokat illesztve a

: L
arcsin ————75
(L2+az)]/2

1 A
E, = —cosfdé (1.8.6)

TEg d

0

integrdlhoz jutunk. A szdmoldst végrehajtva a térerdsség y komponense

1 AL 187)
Y dmeg a(L? +a?)l/? -0-
(b) A dE térer6sség x komponense
1 Adx 1 Adx X
dE;=— o psinf= , 1.8.8
dteg x> +a? s Areo X2 +a2 (2 +a2)/? ( )

nn

ahol a "-" eldjel a koordindtarendszerbeli irdnyitast jelenti. Ezzel a teljes E, komponens

L

1 xAdx
E, :—/ Iree R 1 a (1.8.9)

integréllal fejezhet6 ki. A szdmolds az el6bbinél egyszertibben elvégezhetd

1 A > 1 /) A
= I == — . 1.8.10
4meg { (x2+a2)1/210 47e, (a (L2+a2)1/2) ( )
Tehat a térer6sség vektor a (0,a) pontban
! A A AL
k= “\a” : 18.11
471'50 ( (a (L2+a2)1/2) ’a(L2+a2)1/2> ( )
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1.9. Feladat: (HN 24C-36) Egy R sugard korgyrlin +Q teljes toltés, a gy(irl kozéppontjaban
egy m tomegl, —g negativ toltés van. Ha a —¢g toltést a gylrl tengelye mentén kissé kimoz-
ditjuk, majd elengedjiik, akkor a gy(ird tengelye mentén rezgdmozgast végez (feltéve, hogy a
tengelyvonalbdl val6 kimozduldst valamilyen médon megakadalyozzuk). Adjuk meg a rezgés f

(kozelitd) frekvencidjat.

Megoldas: A kor szimmetria tengelye legyen az x tengely, a kor kézéppontja az origd. Eldszor
a tengelyen az x pontban pontban szamoljuk ki a toltott kortdl szarmazé térerdsséget. A Kor
keriiletén vezessiik be a A = % toltésstrtséget. A df kozponti szogtdl szarmazéd dE térerdsség

nagysdga az x pontban

1 ARdA
dEE = ———. 1.9.1
47rey x2+ R? ( )
A tengely irdnyu dE, vetiilet
1 ARdA X
dE, = . 1.9.2
4ty X2+ R? (x2+R2)1/2 ( )
A szdg szerint integrdlva megkapjuk a teljes E, térerésséget, amely
2m \
1 Rx 1 Ox
= dd = . 1.9.3
4meg / (x2+R2)3/2 4mey (2 +R2)3/2 ( )
0
A —q toltésre hato erd
1 qOx
F,=-— . 1.9.4
4reg (k2 +R2)3/2 ( )
Ha kis kitérésekre szoritkozunk, azaz x << R, 4gy
(P +R*)Y? ~ R (1.9.5)
Ezzel I 40
q
=————X. 1.9.6
4mey R3 x ( )
A —q t6ltés mozgasegyenlete
mx = —Lgx, (1.9.7)
47T€0 R3

amely a harmonikus rezgdmozgas differencidlegyenlete. A kialakul6 rezgés frekvencidja:

1 qQ

=y —. 1.9.8
27\ dmweomR3 ( )

f
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Gauss-torvény

7

1.10. Feladat: (HN 25A-5) Két végtelen, szigetel6 sik mindegyikén egyenletes o toltéssiirtiség
van. A sikok egymadssal parhuzamosak. A szuperpozicids elv hasznalatdval hatdrozzuk meg a

két sik kozotti, illetve az azokon kiviil 1év6 elektromos térerdsséget.

Megoldas: A két sik egyike (1) legyen az origdn dtmend y-z sikban, mig a masik (2) ezzel

parhuzamos menjen 4t az x = +d ponton.

sz

Az (1) sikon 1évo toltések altal keltett elektromos térerdsség

-
28()

+2160 a (0,+00) tartoményban.

a (—00,0) tartomdnyban, mig

sz

Az (2) sikon 1év toltések altal keltett elektromos térer6sség
—2%0 a (—o00,+d) tartomanyban, mig

+2160 a (+d,+o00) tartomanyban.

A szuperpozici6 elve miatt (a terek vektori médon adédnak Ossze) a kialakul6 er6tér:
—% a (—o00,0) tartomanyban,
0 a (0,d) tartomdnyban, és

+% a (+d,+o00) tartomanyban.

1.11. Feladat: (HN 25A-10) Tekintsiink egy 10 cm sugart tireges fémgombot, amelyen +10 pC
toltés van. Legyen a gdmb kozéppontja a koordindtarendszer origdjdban. A gomb belsejében
az x =5 cm pontban legyen egy -3 1C nagysdgu pontszerd toltés. Szamitsuk ki az elektromos
térerdsséget a gdombon kiviil, az x tengely mentén. Vazoljuk fel az er6vonalakat a gombon kiviil

és azon belil.

Megoldas: X

1.12. Feladat: (HN 25C-15) A B édbrén illusztralt a belso és b kiilso sugart, végtelen hosszu

cs6 fala pozitiv toltéstd. A o toltésslirliség nem egyenletes: a és b kozott a tengelytdl mért

tavolsdggal forditott ardnyban véltozik, azaz ha a < r < b, o = k/r, ahol k egy SI egységekben
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3. abra.

megadott konstans.
(a) Mi a k mértékegysége?
(b) Szamitsuk ki az L hosszisagu csédarab Q toltését.

(c) Gauss torvényét felhasznalva, hatdrozzuk meg az E elektromos térerdsséget az r pontban

(a<r<b).

Megoldas:
(a) A k mértékegysége C/m?.
(b) A L hosszusagu csédarab Q toltése

b b
0= / o(r)2rmLdr = / 2kmLdr =2knL(b—a).

a a
(c) Az E elektromos térerdsséget az r pontban a

1
%EdA =— [ odV

€0

Osszefiiggés alkalmazasdval (Gauss-torvény) hatarozzuk meg. Ennek megfeleléen
1 1
E2rnL=— | o(r)2rrldr = —2knL(r—a).
€0 €0

Innen a térerdsség (a < r < b) tartomdnyban
1
E()=—k(1-9),
o r

Megjegyzés: Tovabbi gyakorl6 feladat a csovon kiviili térerdsség kiszamoldsa.
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1.13. Feladat: (HN 25C-19) Ahogyan a @ 4bran l4thatd, az E térer&sségli homogén elektromos
térbe ugy helyeziink egy R sugaru sik lappal zart félgémbot, hogy az erdvonalak e sik lapon
merdlegesen haladjanak at. Szamitsuk ki a gorbiilt feliileten a ¢ elektromos fluxust integralassal.
Utmutatds: Figyelembe véve a szimmetridt, legyenek a dA elemi feliiletek az 4bran illusztralt
olyan vékony gyfirtik (sdvok), amelyek mentén az E és dA kozotti 6 szog dllandd. A sdvok dA
teriilete a 2m(Rsinf)) hosszuk és a Rdf szélességiik szorzata. Ennélfogva dA = 2rR?sinfdf. Az
osszegzésnél 0, zérus és /2 kozott véltozik. Az eredmény természetesen egyenld a sik lapon

dtmend fluxussal, de ellentétes elbjelii azaz —ER?w. A teljes zart feliileten a fluxus zérus.

Megoldas: Az elektromos tér fluxusdnak kiszdmoldsdhoz a félgombre sziikségiink van a dA
feliiletelemre:
dA =27R*sinAdé. (1.13.1)

Figyelembe kell venni, hogy a dA irdnya 6 szoget zar be az E elektromos térrel, igy a skaldris

szorzas miatt megjelenik egy cos #-val vald szorzds. Az elektromos tér fluxusa a félgombre:

w/2
bp=E / 27R?sinfcosfdh = ER*r, (1.13.2)
0

ahogy annak lennie is kell.

1.14. Feladat: (HN 25C-20) Szigeteld anyagbodl késziilt 2a sugarti gombben az egyenletes tér-
fogati toltésstirtiség o. (Tételezziik fel, hogy a gomb anyaganak nincs hatdsa a térerésség nagy-
sadgara.) A B dbran tathat6 helyen a gombben asugari gomb alak iireget képeziink. Mutassuk

meg, hogy az iiregben az elektromos térer§sség homogén és nagysaga, E, =0 és E, = pa/(3¢).

Megoldas: Tekintsiink az iiregen (kis gdbmbon) beliil egy P pontot, az egyszeriliség kedvéért ugy,

hogy helyvektoranak x koordinétdja pozitiv legyen, valamint y koordinét4ja nagyobb legyen mint
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5. abra.

a, és a forgadsszimmetria miatt z=0. Jelolje ekkor a nagyobb gomb kdzéppontjabdl a P pontba
hidzott sugarat r, mig a kisebb gomb kozéppontjabdl r'. Ha r és ¥’ a vizszintessel o és o szoget

zarnak be, akkor fenn édllnak, hogy
r cosa =rcosy, (1.14.1)

illetve

r'sina+a=rsinp. (1.14.2)

E két Osszefiiggésre sziikségiink lesz. Az elektromos teret gy szamoljuk ki, hogy vessziik a 2a
sugarid homogén gomb terét és ebbdl levonjuk az a sugaru tiregét. A 2a sugari — iireg nélkiili —

gombben a térer6sség a Gauss-torvény alapjan

1 47
E4rtr=—o " (1.14.3)
o 3
amelybdl a térer6sség nagysiga
E=-"2r (1.14.4)
35()
A térer6sség vektor komponensei
E= ircosap,irsingp . (1.14.5)
360 380

Az iireg miatt levonandé E’ térerGsség hasonloképpen szamitando ki, csak figyelembe kell venni,

hogy ' « sziget zar be a vizszintessel. Igy az egyenletek:

1 43
E'4n= o r3 T (1.14.6)
0
amelybdl a térer6sség nagysiga
E = %r’. (1.14.7)
0
A térer6sség vektor komponensei
E = (3—§Or’cosa, 3—§Or’sina> ) (1.14.8)

2017. éprilis 3. 16


mailto:markus@phy.bme.hu

BME Fizikai Intézet Markus Ferenc, markus @phy.bme.hu

Figyelembe véve a (ICT4) és (ICT42) osszefiiggéseket az liregen beliili térerdsség vektor

E,=E-FE = (o,%), (1.14.9)
0

amit bizonyitanunk kellett.

Az elektromos potencial

1.15. Feladat: (HN 26A-1) Két egymassal parhuzamos fémlemezt 12 voltos elem pdlusaihoz
csatlakoztatunk.

(a) Egy nyugalmi helyzetl elektront a negativ lemez mellett elengediink. Mekkora sebessége
lesz a pozitiv lemezbe torténd becsapddasakor?

(b) Szadmitsuk ki az elektron maximalis kinetikus energidjat, és adjuk meg eV és joule egysé-
gekben is.

(c) Ha alemezek tavolsdga 4 mm, mennyi ideig repiilt az elektron a lemezek kozott?

(d) Ha a lemezek tavolsiga ettdl kiillonboz6 lenne, véltozna-e az (a) és (b) kérdésekre adandd

valasz?

Megoldas: X

1.16. Feladat: (HN 26B-5) Egy a oldalhosszisigu, egyenld oldald haromszog minden egyes
csucsan +¢ toltés van. Szamitsuk ki a haromszog kozéppontja és az oldalak felezGpontja kozotti
AV fesziiltséget. A kozéppontban, vagy az oldalak kozepén nagyobb a potencial?

Megoldas: X

1.17. Feladat: Helyezziink el egy, az origén dtmend (x-z) sikban egy egyenletes o toltéssii-
riiségli szigetelo lemezt, valamint egy ugyancsak origén atmend (y-z) siki —o toltéssiirliségl
ugyancsak szigeteld lemezt.

(a) Mekkora az elektromos térerdsség a 0 < x és 0 < y koordindtdju pontokban?

(b) Legyen az elektromos potencidl értéke az origéban zérus. Mekkora az elektromos potencial
az (a) kérdésbeli (x,y) pontokban?

Megoldas: A o toltésstirtiségi szigeteld lemezt vegyiik kozre két — az egyszertiség kedvéért —
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azonos tavolsagu sikkal, majd metssziink ki mindhdrom sikon A feliileteket Gigy, hogy egymas-

sal fedésben legyenek. Ezt kdvetden a Gauss-torvényt alkalmazzuk a térerGsség nagysaganak

kiszamolasara: A
2EA=T2 (1.17.1)
€0
azaz
=2 (1.17.2)
280

Igy a o toltésslirliségtdl szarmazo térerdsség vekor

E = (2_50 O) (1.17.3)

Hasonlé meggondoldsokkal a —o toltésstirliségtdl szarmazo térerdsség vektor

E, = (O ——) (1.17.4)

280

Az eredd térerdsség

E=(E,E,)= (" ,—i). (1.17.5)

260 2¢e 0
Lathato, hogy ez egy helytdl fiiggetlen homogén er6tér. Egyuttal megallapithatjuk, hogy konzer-

vativ is. Mivel tetszoleges uton integrdlhatunk, igy a potencial

Ux,y) = /E dx— /E dx———x+—y— —(—x+y) (1.17.6)
80 2{50 2

1.18. Feladat: (HN 26C-15) Egy [ hosszisagu, vékony szigeteld ridon egyenletesen elosztva Q
toltés van. Szamitsuk ki a Velektromos potencidlt a rid végétsl y tdvolsagban, a B dbran vazolt
helyen 1év P pontban.

0 D s T DR o - M S G et
e
1‘ —-—' I‘ﬁ, dx }
| = |
6. dbra.
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Megoldds: Az abran lathat6 dg toltés
Q

dq:de. (1.18.1)
Az ettdl szdrmaz6 potencidl
KQdx
dUp:TQ—, (1.18.2)
r

ahol r = \/x?>+y?. A teljes hosszhoz tartozé potencidl

1
K dx K L KQ. l+\/IP+y?
Up=/ Q_=Tan vy =7an—y. (1.18.3)
0
0

1.19. Feladat: (HN 26C-17) Egy R sugarti gomb belsejében a toltéssiirliség a kozépponttdl vald
r tavolsaggal ardnyos, azaz o(r) = Ar, ha (0 < r < R), ahol A egy dllando.

(a) Mi A ST egysége?

(b) Mekkora a gomb teljes Q toltése A-val és R-rel kifejezve?

(c) Gauss torvényét felhasznédlva szamitsuk ki a gomb belsejében és kiviil, a kozépponttol r
tavolsdgra az E térer0sséget.

(d) Szamitsuk ki a V potencidlt r fliggvényében a gombon beliil is, kiviil is. (Legyen V =0 a
végtelenben.)

Megoldas:
(a) Az A paraméter mértékegysége C/m*.

(b) A gomb teljes toltése:

R R

0= / o(r)4r*rdr = / A4rimdr=AR'r. (1.19.1)
0 0

(c) A térer6sség kiszdmolasédhoz

j{EdA:g (1.19.2)
€0
a Gauss-torvényt hasznaljuk. A gombon beliili térrészre alkalmazva
2 1 2 1 4
Edrim=— | o(r)4r-ndr=—Ar'm, (1.19.3)
€0 €o
0
amelybdl
A
E=—7r" (0<r<R). (1.19.4)
45()
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A gombon kiviili térrészre az

1
E4r’m = —AR'r (1.19.5)
€0
irhatd, amelybdl
AR* 1
E=—— (R<vr). (1.19.6)
4eq 12

(d) Az elektromos potencidl meghatirozasa a gombon kiviil (R < r) az

r

4 4 r
U(r)—U(oo)=—/iilzdr=ii {1} (1.19.7)
Eo €0 LT

o0

integral kiszdmolasdval torténik. Innen a végtelenbeli zérus potencidlhoz viszonyitva az r-beli

potencidl:
AR 1
Ury=—— (R<r). (1.19.8)
deg r
A potencidl a gomb felszinén ugyancsak a végtelenbeli zérus potencidlhoz viszonyitva:
AR?
Ur)y=—— (r=R). (1.19.9)
480

A feliiletrdl a gomb belseje felé haladva a potencidlkiilonbség

R
A A r A A
Urn-UR=- | —rdr=———1[r] , =———r+—FR 1.19.10
N=U® /450r "= 24, 1l 125" " 122 ( )
Igy a gomb belsejében 1év6 r pontban a potencidl a végtelenhez viszonyitva:
AR* A A A A
U(r)= : d = r+—R (0<r<R). (1.19.11)

— + —
4eo 122, 1224 12c0 3,

1.20. Feladat: (HN 26C-18) Szamoljuk ki az el6z6 feladatot o = Ar? toltéseloszlast feltételezve.

Megoldis:
(a) Az A paraméter mértékegysége C/m°.
(b) A gomb teljes toltése:
R R 4
0= / o(Nar*ndr = / Adrirdr = §AR57r. (1.20.1)
0 0
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(c) A térer8sség kiszdmolasédhoz

j{EdA = Q (1.20.2)
€0
a Gauss-torvényt hasznaljuk. A gombon beliili térrészre alkalmazva
2 1 2 14
Ed4rm=— [ o(r)dr‘ndr=——-Ar'm, (1.20.3)
€0 €03
0
amelybdl
A
E=—7r (0<r<R). (1.20.4)
580
A gdmbon kiviili térrészre az
14
E4r’t = ——AR® (1.20.5)
o 5
irhat6, amelybdl
AR 1
E=—— (R<r). (1.20.6)
580 r?

(d) Az elektromos potencidl meghatdrozasa a gdmbon kivill (R < r) az

r

U(r)—U(OO)=—/

o0

AR 1 AR’ H

—dr= — 1.20.7
560 r? ’ 580 ( )

rOO

integrél kiszdmoldsaval torténik. Innen a végtelenbeli zérus potencidlhoz viszonyitva az r-beli

potencidl:
AR 1
0

A potencidl a gobmb felszinén ugyancsak a végtelenbeli zérus potencidlhoz viszonyitva:
AR?
Ur)=— (r=R). (1.20.9)
550

A feliiletr6l a gomb belseje felé haladva a potencidlkiilonbség

R
A A A A
UrN-UR)=— | —rdr=———[r"] =———r*+—R". 1.20.10
(N-U®) 500" 9= 200, "= T30, T 205, ( )
Igy a gémb belsejében 1év6 r pontban a potencial a végtelenhez viszonyitva:
AR* A A A A
U(r)=—- 4 t=— *+—R* (0<r<R. 1.20.11
)= e 205 2000 T 205 Tant WSr<R ( )
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Kondenzatorok

1.21. Feladat: (HN 27A-1) Két, egymast6l 1 mm-re 1év3, 1 cm? feliiletdi, egymassal pirhuzamos

lemez altal alkotott kondenzétor kapacitdsa kb. 1 pF. Szamitsuk ki a kapacitds pontos értékét.

Megoldas: Adatok: d = 1 mm; A = 1 cm?. A kondenzétor kapacitdsa:

A
C=@E=8$SJU“R (1.21.1)

amely hozzivetSlegesen 1 pF.

1.22. Feladat: (HN 27A-3) Hatdrozzuk meg a [1 4bra dramkoreinek ered6 kapacitasat. Minden

~hd T
(RSl - o

(c)

kondenzator C kapacitésu.

7. abra.

Megoldas: Az eredd kapacitas kiilonboz6 esetekben:

(a) ;
C,==C:; (1.22.1)
5
(b)
C,=3C; (1.22.2)
(c)
C,=C; (1.22.3)
(d)
C.=0, (1.22.4)

mert a kondenzatorok rovidre vannak zarva.
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1.23. Feladat: (HN 27B-7) Szamitsuk ki a B dbran lathat6 kondenzator kapacitdsat. Hanya-
goljuk el a lemezek szélein az er6tér inhomogenitdsanak a hatdsat. Indokoljuk meg a szdmitas

egyes lépéseit.

A feliilet

L i
ESSer

8. abra.

Megoldas: Jelolések: Jeloljiik a lemezeket feliilrdl 1, 2, 3 és 4 szamokkal, az 1-2 kozotti térrészt
(1)-gyel, a 2-3 kozotti térrészt (2)-vel és a 3-4 kozotti térrészt (3)-mal. Az dbra szerint az (1)
térrész a—b szélességl, a (2) b szélességl, a (3) a—b szélességli. Mindegyik lemez A feliiletd, a
végek hatdsatol eltekintiink. Legyen az 1 és 3 lemez zérus, a 2 és 4 lemez U, potencidlon. Ekkor
a térer6sség vektor nagysaga és irdnya az

(1) térrészben

U
Ey = ﬁ (1.23.1)
és a 2 lemeztdl az 1 felé mutat;
(2) térrészben
Eqo = % (1.23.2)
és a 2 lemeztdl az 3 felé mutat;
(3) térrészben Ui
Eg3 = P (1.23.3)

és a 4 lemeztdl az 3 felé mutat.

Gauss torvényét alkalmazva az egyes lemezeken 1évo toltések:

U
0) = —coA——; (1.23.4)
a—b
U U
0) = cpA—> +c0A—2; (1.23.5)
a—b b
U U
03 = —cpA—= —c0A—2; (1.23.6)
a—>b b
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Természetes teljesiil, hogy
|01+ 03| =02+04.

A kondenzator toltése tehat

_ _ )
Q—Q2+Q4—60A(2a_b+b),

amellyel az eredd kapacitds

a—-b b

0 21 a+b
Co=2ccd 252 )=cA .
=0 O a=byb

(1.23.7)

(1.23.8)

(1.23.9)

(1.23.10)

1.24. Feladat: (HN 27B-8) A 2 uF és 3 uF kapacitdsd kondenzatorra egyenként U,,,,, maximalis

fesziiltség adhat6. Ha e két kondenzatort sorba kapcsoljuk, a két végpont kozotti maximalis

fesziiltség 800 V. Mekkora V. ?

Megoldas: Adatok: Cy =2uF, C, =3uF, U =800 V.

A két kondenzétor eredd kapacitdsa

C\C
L= — "2 =1,2uF.
Ci+G
A kondenzétorokon 1évo toltés egyarant
Cl CZ —4
=CU = U=9,6-10"C.
Q Ci+G
A kondenzatorokra esd fesziiltség
0 G
U=—=—-= U =480V
T o a+G
és 0 c
Up= = =_——_U=320V
2 G Ci+G

Igy értelemszertien U, = 480 V.

1.25. Feladat: (HN 27B-9) A gombkondenzator kapacitdsa

a
C =4dmeg——
Wéob_a,
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ahol a és b a belsd, illetve kiils6 gobmb sugara. Ha mind a, mind b nagyon naggya vélik, (de
kiilonbségiik tovdbbra is kicsiny) egy kis tartomdnyban a feliiletek parhuzamos sikokkal koze-
lithet6k. Mutassuk meg, hogy a fenti 0sszefiiggés a sikkondenzator kapacitasat megado képletté

egyszeriisodik.

Megoldas: A b—a kiilonbség a két fegyverzet kozotti d tavolsdg. Ha a ~ b, akkor a 4wab = 4wa®
a fegyverzet A feliilete. Ezek behelyettesitésével:

A
C=20, (1.25.1)

amely a sikkondenzator kapacitdsa.

1.26. Feladat: (HN 27B-20) Egy 0,1 uF kapacitdsu sikkondenzator lemezei 0,75 m? teriilettek,
a szigetels réteg dielektromos dllandé6ja 2,5. A kondenzatort 600 V-os fesziiltségre toltjiik fel.
(a) Szamitsuk ki a lemezek toltését.

(b) Szamitsuk ki a szigetel0 réteg feliiletén indukalt toltéssiirtiséget.

(c) Szamitsuk ki a szigetel6 rétegben az elektromos térerésséget.

Megoldas: Adatok: C=0,1 uF; A=0,75m?; ¢, =2,5; U=600 V.

(a) A kondenzator toltése

0=CU=6-10"C. (1.26.1)
(b) A o szabad toltések siirtisége:
0 . C
U=Z=8-1O SE’ (1.26.2)

7

az e totésslrtiség éltal 1étrehozott elektromos térer6sség

E= (1.26.3)

o
€0 .
Jelolje o’ az indukalt toltéssiirliséget. Az ezaltal keletkezett — az &t 1étrehozé térrel ellentétes —
elektromos tér

E=—. (1.26.4)
€0

E kettd 0sszege adja a dielektrikumbeli teret, amellyel a

o o o

E-E'=—-—=
o &o E0Er

=E, (1.26.5)
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egyenlet irhat6 fel. Ebbdl az indukalt toltéssiirliség

1—¢, C
o'=—Lo=—4,8-10°—. (1.26.6)
£, m
(c) A lemezek kozotti térerdsség
\
E=-2 =3614-100~. (1.26.7)
E0Er m

1.27. Feladat: (HN 27B-21) Tekintsiink egy hengeres kondenzatort, melyben a belsd €s kiilsé
hengerek kozott két réteg szigeteld anyag van (lasd B dbra). Elhanyagolva a szélek hatdsat,

hatdrozzuk meg, hogy C kapacitdsa miként fiigg az dbrdn megadott paraméterektdl.

0. abra.

Megoldas: X

1.28. Feladat: (HN 27B-27) A lemezei kozott polisztirol réteget tartalmazé sikkondenzator
kapacitdsa 10 nF. A kondenzétort egy 100 V-os fesziiltségii telephez kapcsoljuk, és a szigeteld
réteget eltavolitjuk a lemezek koziil. Szdmitsuk ki

(a) valamelyik lemezen a toltésvaltozast;

(b) a tarolt energia véltozasat,

(c) aszigeteld réteg eltavolitisdhoz sziikséges munkat.

Megoldéds: Adatok: C =10 nF; U = 100 V. Téblazatbol kikeresve a polisztirol dielektromos
allanddja e, =2,5.
(a) A kondenzator kezdeti toltése.

Q=CU =107°C = 1000nC. (1.28.1)
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A polisztirol réteg kihiizdsa utdn a kondenzator kapacitasa 1/2,5-6d részére csokken, igy 400 nC
toltés lesz a kondenzatoron. A véltozas: -600 nC.

(b) A tarolt energia véltozdasa:

1C 1
AE =—-—U*--CU*=-3-10"pul. (1.28.2)
2¢, 2
(c) A végzett munka
W=-AE=3-10"pul. (1.28.3)

1.29. Feladat: (HN 27C-33) Egy 12 uF kapacitasa és két 2 uF kapacitdsi kondenzatorbol
4116 kondenzétorhdlézat eredd kapacitdsa 3 pF. Mindegyik kondenzédtorra maximaélisan 200 V
fesziiltség adhat6. Szamitsuk ki, hogy az adott kondenzdtorhdl6zatra mekkora maximalis fe-

sziiltség kapcsolhato.

Megoldas: Elsd6ként azt kell kitaldlni, hogy miként johet ki a 3 uF eredd kapacitds egy 12 uF
kapacitasu és két 2 uF kapacitiasd kondenzdtorbdl. Némi probalgatas utdn beldthatd, hogy a két
2 pF-os egymadssal pirhuzamosan, mig a 12 pF-os ezekkel sorba van koétve. Felhasznaljuk, hogy
Q toltés van mind a 12 pF-os kondenzatoron, mind az egymadssal parhuzamosan kapcsolt két 2
pF-o0s kondenzatoron 0sszesen. Ha a 2 pF-os kondenzéitorokra a maximalis 200 V fesziiltséget
kapcsolunk, akkor a 12 pF-os kondenzétoron 66,7 V fesziiltség esik. Igy a kondenzitorrendszer-
re 266,7 V kapcsolhato.

1.30. Feladat: (HN 27C-41) Toltsiik fel a sorba kapcsolt a C; és C, kondenzatort. Ezutdn a két
kondenzétort eldszor a feloltd fesziiltségforrastdl, majd egymadstdl elvdlasztva, ellentétes polari-
tassal parhuzamosan kapcsoljuk. Mutassuk meg, hogy a parhuzamos kapcsolds kovetkeztében a
kezdetben térolt energia (C; —C,)*/(C; +C,)* hdnyada "veszett" el.

Megoldés: X

2. Feladatok az elektromos aram tanabol

Az elektromos aram
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2.1. Feladat: (HN 28B-3) Egy 2 mm-es 4tmérd;j eziist huzalon 2 6ra 15 perc alatt 420 C toltés
halad 4t.

(a) Atomonként egy vezetési elektront feltételezve, szamitsuk ki a szabad toltések szamat az
eziistben (1/m? egységekben);

(b) Mekkora a huzalban foly6 aram erdssége?

(c) Szamitsuk ki az elektronok atlagos vdndorlasi sebességét.

Megoldas: Adatok: d =2 mm; r =1 mm; ¢ =2 6ra 15 perc = 8100 s; Q =420 C. Téablazatbol:
stirisége o = 10500 kg/m?. Az eziist atomtdmege 108, azaz M = 108 g/mol; az Avogadro szdm
Ny =6-10% 1/mol.

(a) A térfogategységben taldlhato eziist atomok szdma
n:%NA:5,83-10281/m3, @.1.1)

amely megegyezik az elektronok szamdval.

(b) Az dramerdsség

1= % =0,052A. (2.1.2)
(c) Az j dramsiirliség
1
j= 1 = nev, (2.1.3)
ahol A = r’r a keresztmetszet, v a keresett vandorldsi sebesség. Innen
1
v=—=1,77-10"m/s. (2.1.4)
Ane

2.2. Feladat: (HN 28B-4) Van de Graaf generator mozgé szija 30 cm széles €s 20 m/s sebesség-
gel halad. A szallitott toltések a szij egyik oldaldn egyenletesen oszlanak el, a nagy potencidld

gombre szallitott toltések dramerdssége 0,15 pA. Szamitsuk ki a szij feliileti toltésstirtiségét.

Megoldas: Adatok: L =30 cm; v=20m/s; [ =0,15 pA.
A szij At id6 alatt

AQ=0cLvAt (2.2.1)
toltést szallit. Az aram A
I= T? =oLv, (2.2.2)
amelybdl a feliileti toltéssiirliség
= =2,5-10%C/m>. 223
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2.3. Feladat: (HN 28A-16) Egy 12 V-os autéakkumulator kapacitdsa 120 Ah (itt a kapacités
azt jelenti, hogy az akkumulator kezdeti toltése 120 amper-6ra). Parkolds sordn két 80 W-os
fényszor6izzo bekapcsolva marad. Szamitsuk ki, hogy hany 6ra alatt csokken az akkumulator

toltése az eredetinek a felére azt feltételezve, hogy a kapocsfesziiltség ezalatt nem véltozik.

Megoldas: Az izzok osszteljesitménye P =160 W. Az U = 12 V-os telepfesziiltségen

P
I=— 2.3.1
T (23.1)
aram folyik rajtuk keresztiil. A Q' = 60 amper-6ra toltést
/ /
U
=22V 4 s6m (2.3.2)

I P

alatt éri el.

2.4. Feladat: (HN 28C-45) Két vékony, koncentrikus gombhéj vezet6 sugara a, ill. b (a < b). A
koztiik 1évo teret o fajlagos vezetdképességii anyag tolti ki. Szdmitsuk ki a két gdmbhé;j kozotti

ellenallast.

Megoldas: Tekintsiink egy r sugard, dr falvastagsagi gombhéjat. Ennek ellenélldsa az

11
R=—— 24.1
Y (2.4.1)
Osszefiiggés alapjan
ar=1 9 (24.2)
o4k o
A teljes ellendllds
b
1dr 1 [ 1) b-a
R — — [ = . 2.4.3
/a4r27r Aro [ r]a droab ( )

a

2.5. Feladat: (HN 28C-46) Az el6z6 feladatban leirt két gombhéj kozé U fesziiltséget kapcso-
lunk dgy, hogy a bels6é gbmbhéjpotencidlja legyen nagyobb. Hatdrozzuk meg, hogyan fiigg a J

aramsriség a kozépponttdl r tdvolsidgban a megadott paraméterektdl.

Megoldas: Az dramerdsség
U 4moabU

i =
R b—a

(2.5.1)
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Az dramslirliség — figyelembe véve, hogy a gdbmbszimmetria miatt az drams{ir{iség a r tivolsag-

ban minden irdnyban ugyanannyi —

j-I_ droabU _aabUl

TA 4rn(b-a) (b-a)r* 252)

RC-korok

2.6. Feladat: (HN 29A-34) Egy C kapacitasu kondenzatort R ellendlldson keresztiil siitiink ki.

Mennyi id6 alatt csokken a kondenzator toltése a kezdeti érték 1/e*-ed részére?

Megoldas: A Kirchhoff-térvény szerint

Q Q ,do
0==+RI==+R— 2.6.1
C C dt’ 2.6.1
amely egyenletet dtrendezve
o1 t
dQ 1
— = [ ——=drt. 2.6.2
|G-/ % @02
Qo 0
Ennek megoldédsa
Q(1) = Qoe 7. (2.6.3)
A kondenzator toltése 1/e?-ed részére csokken, igy
e_RtT = 6—2, (264)
amelybdl
t=2RC. (2.6.5)

2.7. Feladat: (HN 29A-36) Kondenzétor adott fesziiltséggel val6 feltdltésekor a toltés maxi-
mumbhoz tart. Szamitsuk ki, hogy a 7 = RC id6allandé hdnyszorosa az az id6tartam, ami ahhoz

sziikséges, hogy a toltés 2 %-nyira megkozelitse a maximumot?

Megoldas: A Kirchhoff-térvény szerint

Q Q ,do
=—=+RI==+R— 2.7.1
“TC ¢ Var (&7.1)
amelybdl a véltozok szepardldsaval a
d dr
0 =—— (2.7.2)
Q-¢C RC
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egyenlet adodik. Az integralast kijelolve

o) t

do dr
= [ %5 273
Q—¢eC / RC ( )
0 0
irhat6. Az integralast elvégezve megkapjuk, hogy a
0(0) = eC(1-e7) = (1 -€Tie) (2.7.4)

fliggvénnyel véltozik a kondenzator toltése, ahol QO = C a teljesen feltdltott kondenzétor toltése.
A feladat szerint
0,98 = (1-¢ ), (2.7.5)

amelybdl a kérdéses 1d6
t =—RCIn0,02 = 3,912RC. (2.7.6)

2.8. Feladat: (HN 29A-37) Egy 10 pF-os kondenzatort R ellendlldson keresztiil 10 V-os teleppel
toltiink. A kondenzator lemezei kozotti potencidlkiillonbség a toltés megkezdése utan 3 masod-

perccel éri el a 4 V értéket. Szamitsuk ki R nagysagét.

Megoldas: Adatok: C=10 uF; e=10V;¢t=3s; U-=4 V.

A Kirchhoff-térvény szerint

Q Q ,d0
=—+RI=—=+R— 2.8.1
“TC c Var (281
amelybdl a valtozok szepardldsdval és az integracids hatdrok megaddsaval a
o) d t d
4
Q = / - (2.8.2)
Q—-eC RC
0 0

egyenlet adodik. Az integrélést elvégezve megkapjuk, hogy a
01) = eC(1-€7) (2.8.3)
fiiggvénnyel véltozik a kondenzétor toltése. A kondenzator fesziiltsége
Ut)=c(1-e ) =Ug. (2.8.4)
A megadott adatokkal az R ellendllas értéke
R =58T7k(). (2.8.5)
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2.9. Feladat: (HN 29B-42) Egy 3 pF-os kondenzatort 200 V fesziiltségre toltiink fel, majd

elvdlasztjuk a toltddramkortdl. A dielektrikum nem tokéletes szigeteld, ezért a két lemez kozotti

potencidlkiilonbség 5 perc alatt 185 V-ra csokken. Szdmitsuk ki a dielektrikum ellenéllasat.

Megoldas: Adatok: C =3uF; Uy=200 V;t=5perc=300s; U =185 V.

Kezdetben a kondenzatoron 1évd toltés: Qy = CUy. A Kirchhoff-térvény szerint

Q Q ,do
0==+RI==+R— 29.1
C C ~dr’ ( )
amely egyenletet szepardlva és az integracids hatdrokat megadva kapjuk:
Q(t)dQ t !
— = [ ——=dr. 29.2
/ 0 / RC (292
Qo 0
Ebbdl a kondenzatoron 1év6 toltés idofiiggése
Q1) = Qo e, (2.9.3)
arajta 1évo fesziiltség
U(t)=Upe 7 =U. (2.9.4)
Innen a dielektrikum ellenéllasa
t
R=———=1,28-10°Q. (2.9.5)

- U
Cln 70

2.10. Feladat: (HN 29C-63) A [0 abran egyszeri flrészfog-jelgenerator kapcsolasi rajza lat-
hat6. A neon izzdélampa ellendlldsa nagyon kicsi, ha a rdkapcsolt fesziiltség eléri a 90 V-os
kiiszobot, de amikor a fesziiltség 70 V ald esik, akkor az izz6é gyakorlatilag mar nem vezeti az
aramot. Szamitsuk ki az oszcilldtor f frekvencidjat.

Megoldas: X

3. Feladatok a magneses erotér témakorébol

Elektromosan toltott részecskék mozgasa magneses erotérben
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kimen6
fesziiltség

kimendé

fesziltség

10. abra.

3.1. Feladat: (HN 30B-3) Egy elektron mdgneses térben 3 - 10° m/s sebességgel halad az x
tengely mentén pozitiv x irdnyban. Szdmitsuk ki az elektronra haté erdt, ha a méagneses fluxus-

stiriséget tesla egységekben a B = 0,4i+0,7j+0,32k 6sszefiiggés adja meg.

Megoldds: Adatok: v = v, ahol v, =3-10° m/s; B, = 0,4 Vs/m?*;, B, =0,7 Vs/m?*, B, =0,3
Vs/m?; e=-1,6-10"" C.

A elektronra haté Lorentz-ers:

i j k
F=evxB=e|v, 0 0|=-evBj+ev,Bk=1,44-10"7j-3,36-10""kN. (3.1.1)
B, B, B,

3.2. Feladat: (HN 30A-5) Egy proton 0,5T fluxussiirtiségii (médgneses erdtérben 1,00 cm sugari
korpalyan mozog. Mekkora a kinetikus energidja (eV egységekben kifejezve)?

Megoldas: Adatok: B=0,5T;r=1,00cm;e=1,6-10" C; m=1,67-10"" kg.

A korpélyan valé mozgast az
2
me- = evB (3.2.1)
r

mozgésegyenlettel irhatjuk le. A kinetikus energia kifejezését és az el6z0 egyenletet hasznalva

1 1 r2e?B?
Ekin = —mv2

=_ =1,92-107J=1200eV. (3.2.2)
2 2 m

3.3. Feladat: (HN 30B-10) A [ dbrdn bemutatott tomegspektrométerben egyszeresen ionizilt,
6 és 7 atomtomegl (6-1,66- 10727 illetve 7-1,66- 10727 kg litium ionokat 900V fesziiltség

gyorsit, miel6tt belépnek a B = 0,04 T fluxusstiriségli homogén magneses térbe. Itt egy félkort
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B a papir sikjabol kifelé mutat

v

11. abra.

sz

megtéve fényképezblemezbe csapddnak, és egymastdl x tavolsagra 1évo két foltot idéznek eld.

Mekkora ez az x tdvolsag?

Megoldas: X

7 2

3.4. Feladat: (HN 30A-13) Egy sebességsziirdben (az elektronokat sebességiik szerint szétva-

s 2

laszté eszkdzben) 1,4 - 10* V/m elektromos és erre merdleges 18 mT fluxussiirdiségéi magneses

s

erGteret alkalmaznak. Szamitsuk ki a sz{ir6n athalad6 elektronok sebességét.

Megoldas: Adatok: E =1,4- 10* V/m; B =18 mT. A elektronok mind az E mind a B térre

merd6legesen haladnak. Akkor az adott térrészen tudnak atjutni, ha az
eE =evB (3.4.1)

Osszefliggés fenn all. Ebbdl a kérdéses sebesség

E
v=p =778 10° m/s. (3.4.2)

Aramvezetore hat6 er6 magneses erotérben

3.5. Feladat: (HN 30B-21) Téglalap alakd daramvezetd hurok mégneses erStérben a I2 dbran
vézolt médon helyezkedik el. A B = B,i (B, = 0,15 Vs/m?) fluxussiiriségii (tesla egységben
megadott nagysdgid) mdigneses erStér a hurokra forgatonyomatékot gyakorol. Mekkora a forga-
tényomaték, haa=8 cm, b=12cm, § =30°és [ =2 A?

Megoldas: A migneses dipélmomentum irdnyét a jobb kéz szabdllyal lehet eldonteni, jelen eset-
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12. abra.

ben a keret sikjara mer6legesen a feliilet n = (—cosf,sinf,0) = —cos#i+ sin #j+ Ok normal vek-

toranak irdnydba mutat. Igy a dipSlmomentum vektor
i =Iabn = lab(—cos,sin6,0) = Ilab(—cos i+ sin dj+ 0k). 3.5.1)

A keretre hat6 forgatonyomaték

i j Kk
M=puxB=1Iab|-cosf sinf 0|=-IabB,sinfk=—-1,44-10"Nm. (3.5.2)
B, 0 o0

3.6. Feladat: (HN 30C-34) A g/m toltés/tomeg hanyadossal jellemezhetd részecske v = vi
sebességgel halad at a derékszogli koordinatarendszer koz6ppontjan. A részecskét homogén
magneses erdtér tériti el annyira, hogy athaladjon az r = ai+ bj ponton.

(a) Hatarozzuk meg a B migneses indukcidvektor irdnyét.

(b) Fejezziik ki b-t a, g, m, B és v fiiggvényeként.

Megoldas: X

3.7. Feladat: (HN 30C-45) Egyenletes keresztmetszet(i korongot, melynek tomege m, és me-
lyen g toltés egyenletesen oszlik el, tengelye koriil forgatunk. Mutassuk meg, hogy a forgé toltott
korong y» magneses momentuma és L impulzusmomentuma kozott a o = (¢/(2m))L 6sszefiiggés

teremt kapcsolatot.

Megoldas: A forgd korong impulzusmomentuma

1
L=0w= 5msz, (3.7.1)
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ahol 6 a korong tehetetlenségi nyomatéka, w a szogsebesség és R a korong sugara.

7

A korong feliileti toltéssiirtiségét o-val jelolve az Gsszes toltés
q=oR*T. (3.7.2)
Az r sugart, dr szélességli korgylirlin
dg=o02rndr (3.7.3)
toltés van, amely 7 = 27 /w 1d0 alatt korbefut, s igy

dl =ordrw (3.7.4)

v 2 2

dramot jelent. Mivel a korgyfir(i altal hatarolt feliilet r*7, igy gyfir(i
dru = orimdrw (3.7.5)

magneses dipdlmomentumot jelent. A teljes feliiletre Osszeadva:

R

1 1
= /0r37rdrw = ZJR4’/TW = Zquw (3.7.6)
0

a magneses dipdlmomentum. Az impulzusmomentum és a dipdlmomentum kifejezését ossze-
vetve az allitas

uw=—L (3.7.7)
2m

adddik.

3.8. Feladat: (HN 30C-46) Koralaki dramvezet hurokra adott magneses erétérben maxima-
lisan M, forgatonyomaték hat. Alakitsuk at a hurkot ugy, hogy kisebb, de kétmenet(i legyen.

Mekkora a maximadlis forgatdnyomaték ezen a kisebb hurkon?

Megoldés: Ha az eredeti kor sugara R, akkor a két egyforma kor sugara R/2 kell legyen, mert a
keriiletek hossza egyenld. A forgatényomaték a keret feliiletével — R?>m — ardnyos. A mdso-
dik esetben a két kor egyiittes feliilete szamit, azaz 2 - (R/2)*w, ami fele a nagy korének. Igy a
maximadlis forgatonyomaték is, azaz M, /2.
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— !
—- _a—

13. abra.

Biot-Savart torvény

3.9. Feladat: (HN 31B-3) Két N menet(, R sugaru tekercs egymadstol 2R tdvolsagra helyezkedik
el, ahogy a [3 dbra mutatja. Szamitsuk ki a magneses fluxussiirtiséget a tekercsek tengelyén,
toliik egyenld tavolsdgban 1€vS pontban. Tételezziik fel, hogy a tekercsek sorba vannak kotve és

az dramirdny mindkét tekercsben azonos.

Megoldas: X

3.10. Feladat: (HN 31A-4) Szamitsuk ki két hosszu, parhuzamos, vékony, egymdstol 5 cm
tavolsdgban 1évo huzal egységnyi hosszusagu szakaszai kozott hat6 erdt. Az egyik huzalon 10
A erbsségli dram folyik, a mdsikon is ugyanekkora, de ellentétes irdnyd. Taszité vagy vonzo erd
hat a két huzal kozott?

Megoldas: Adatok: r=5 cm; I =10 A. Az egyik vezet6 éltal a mésik helyén keltett magneses

teret az Ampere-torvény szerint szdmolhatjuk ki

des:uoz:I,-, (3.10.1)

B2rm = pol, (3.10.2)
azaz /
B = pg—. (3.10.3)
2rm

A vezetdben mozgo toltott részecskékre Lorentz-erd hat, amely L hossznyi vezet6t tekintve

F=ILB, (3.10.4)
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hosszegységenként
f=1IB. (3.10.5)

A B mégneses indukciét behelyettesitve

12
f=poy—=4: 107*N/m (3.10.6)

hosszegységenkénti taszité erd hat.

3.11. Feladat: (HN 31B-8) Szamitsuk ki a magneses indukcidvektort a 4 4bran lathaté kor-

ivekbdl €s sugdrirdnyd egyenesszakaszokbdl all6 hurok koriveinek P kozéppontjaban.

14. abra.

Megoldas: A radidlis vezetdszakaszoknak nincs jaruléka a P pontban, igy csak a két ivet kell

tekintsiik. Az r kdozponti sugarti iv ds elemi hosszatol szarmazé jarulék

o Ids
dB=——. 3.11.1
4 r? ( )
Ugyanakkor ds {vhossz kifejezhetd a 6 kozponti szoggel
ds =rdf. (3.11.2)
A teljes B teret a szog szerinti integraldssal kapjuk:
600=7/3
wo Irdd g 1
B= —_—— =, 3.11.3
/ 4 r? 12 r ( )
0
A b sugaru 1vt6l
o 1
B,=—- 3.114
T ( )
a lap sikjara merdlegesen befelé, mig az a sugaru ivt6l
o 1
B,=—- 3.11.5
12a ( )
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a lap sikjara merdlegesen kifelé mutat6 tér alakul ki. Az eredd

1 1 I
B=p,—p, ~tol_ml_pl
120 12a 12

Mivel a < b, igy ennek eredménye negativ, azaz kifelé mutat.

(3.11.6)

3.12. Feladat: (HN 31A-13) Egy 50 cm hosszu, 2 cm atmérdji szolenoid belsejében B = 0,07

T mégneses indukciévektort kivanunk eldallitani.

(a) Mekkora a teljes magneses fluxus a szolenoid belsejében, a tengelyre merdleges feliileten?

(b) Szamitsuk ki, hdny menet( legyen a tekercs, ha 5 A er6sségii dramot alkalmazunk?

Megoldés: Adatok: L =50 cm; d =2 mm; a sugdr r =1 mm; B=0,07 T.

(a) A tekercsbeli magneses fluxus

$p=BA=Br’*r=2,2-10"Vs.

(b) Az Ampere-torvény szerint
FBds=pn> 1

azaz
BL = jioNI

ahol N a menetszam. gy a tekercsbeli mégneses indukcié

IN
B= MOT?

ahonnan az N menetszam B
N =— =5570.
pol

(3.12.1)

(3.12.2)

(3.12.3)

(3.12.4)

(3.12.5)

3.13. Feladat: (HN 31C-19) A Helmholtz tekercspar alkalmazdsaval igen egyszerli médon

lehet kis tartomanyban homogén magneses erdteret 1étesiteni. A I3 dbran vazolt tekercspar két

lapos, koralaku tekercsbdl all, melyek tdvolsdga egyenld a tekercsek sugardval; a két tekercsben

az dramirdny megegyezik. Mutassuk meg, hogy az x tengelyen a két tekercs kozott a tdvolsag

felében a médgneses erdtér olyan, hogy a dB/dx és a d*B/dx? is zérus.

Megoldas: X
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I i
= U . om —
|_, :

R

1

o _+r

15. dbra.

4. Feladatok a magneses indukcio témakorébol

Faraday-torvény

4.1. Feladat: (HN 32B-1) Egy toroid tekercsen gydr( van atftizve (If. dbra). Az S kapcsold
zardsakor a toroidon dram kezd folyni.

(a) Szamitsuk ki a gytriiben indukdlt fesziiltséget,ha a toroidon beliil a magneses fluxus 30
Tm?/s sebességgel viltozik.

(b) Az idedlis toroid magneses erétere gyakorlatilag teljesen a térusz belsejébe van lokalizalva,

azaz a karikat a migneses er6tér nem éri. Honnan szarmazik akkor az indukalt &ram?

16. abra.

Megoldas: Jelolés: AP /At =30 Tm?/s.

(a) A mégneses fluxus (¢ = f BdA) id0 szerinti véaltozdsa hozza 1étre a gy(r{iben az in-

dukalt fesziiltséget

Ad
__2%_ 3ov. 4.1.1
e=-—, =30V 4.1.1)
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(b) A B mégneses indukci6 valtozdsakor E elektromos tér jon 1étre

A®  A$BdA
T _%Eds—a, 4.1.2)

és ez a tér mozditja el a toltéseket. Innen szdrmazik az indukalt dram.

4.2. Feladat: (HN 32B-7) Egy 30 menetes lapos huzaltekercset hosszi, 4000 menet/m menet-
stirliségti szolenoid végéhez illesztiink. A szolenoid és a huzaltekercs tengelye, és sugara azonos
R =5 cm. Szamitsuk ki, mekkora a szolenoidban az dramerdsség valtozasa, ha a huzaltekercsben

2 mV-os fesziiltség indukalodik.

Megoldds: Adatok: N; = 30 menet; N, /I = 4000 menet/m; € =2 mV.
A szolenoidban I dramerdsség hatdsara

IN
B= “072 4.2.1)

magneses indukci6 jon létre. Ez a huzaltekercs szaméra

IN\N>R?
& = N\BR*r = uo# 4.2.2)

fluxust jelent. Az indukalt fesziiltség nagysaga

_ do _ N]N2R27T d/

= = yy— 423
o T A e
amelybdl az dramer8sség id6beli véaltozasa
d/ l
== 1,69A. (4.2.4)

a - [L()N]Nsz?T

4.3. Feladat: (HN 32A-8) Egy 400 menetes tekercsben 12 A/s dramerdsség valtozds hatdsara
28 mV-os ellenfesziiltség indukdlédik. Mekkora a tekercs induktivitdsa?

Megoldés: Adatok: N = 100; AI/At =12 A/s; e =28 mV.
Az indukalt fesziiltség nagysdga

AT
g 4.3.1
ahonnan az L induktivitas A
t
L=c—=2,33-10"H. 432
N ( )
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4.4. Feladat: (HN 32A-15) Egy A keresztmetszet €s [ keriilet(i toroid két kiilon tekercsbdl all:
mindkett6t a térusz teljes keriilete mentén egyenletesen csévélték fel; menetszamuk N, és N,,
(a) Mekkora az (6nalléan hasznalt) tekercsek L; és L, induktivitiasa?

(b) Mekkora a két tekercs M kolcsonos induktivitasa?

(c) Mutassuk meg, hogy M? = L,L,. (Ez az egyenlet csak akkor teljesiil, ha barmelyik tekercs

teljes fluxusa egyuttal benne van a mésik tekercs belsejében is.)

Megoldas:
(a) Az L, és L, onindukcids egyiitthatok kiszamoldsa esetén hasonldan jarunk el. A magneses

indukci6t az Ampere-torvény (¢ Bds = o > . 1) segitségével hatdrozzuk meg

IN
B:MOT' (4.4.1)
A fluxus )
IN“A
® =NBA = 1 o (4.4.2)
amelynek id6beli valtozadsa adja az indukalt fesziiltséget
do N?A dI
=—— = fg————. 443
e T W (4.3
Innen az L 6ndukcids egyiitthaté innen
NA
L= Ho—7— 4.44)
Ezért L, és L,
N:A
L= HIOIT’ (445)
N:A
L= Mo%. (4.4.6)

(b) Az M kolcsonods indukceids egyiitthatd kiszdmoldsa esetén az N; beli fluxusvaltozas fesziilt-

séget indukdl az N, tekercsben €s vice versa. A magneses indukcio

IN
B= MOTI- (4.4.7)

A fluxus INNAA
® = N,BA = 19— 1 g (4.4.8)
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amelynek id6beli véltozédsa adja az indukalt fesziiltséget

L4 NMNAd
a T ar

(4.4.9)

Innen az L 6ndukcids egyiitthaté innen

M = 1 , (4.4.10)

(c) Ezt kovetSen konnyen beldthatd, hogy az M? = L, L, kapcsolat fenn 4ll.

4.5. Feladat: (HN 32B-17) Egy [ hosszisagu, A keresztmetszet(i, Ny menetszamu hosszi szol-
enoid kozepére szorosan és elektromosan szigetelve egy masik, N, menetszdmu tekercset csévél-
nek. Szamitsuk ki a szolenoid €s a tekercs kolcsonos induktivitasat, elhanyagolva a tekercsvégek

hatasat.

Megoldds: Az N; menetszdmu tekercsben / dramerdsség hatdsara

IN
B= MOTI 4.5.1)

magneses indukci6 jon 1étre. Ez az N, menetszamu huzaltekercs szdmdara

IN,\N;A
® = N,BA = 19— (4.5.2)
fluxust jelent. Az indukalt fesziiltség nagysaga
do NiNA dI
= = — 453
€ dr Ho I dr ) ( )
ahonnan a kolcsonos indukcids egyiitthatd
NiN;A
M = o ‘12 . (4.5.4)

4.6. Feladat: (HN 32B-18) Egy dramkor a sorba kotott, € = 10 V-os fesziiltségforrdsbol, az S
kapcsolébdl, az R = 50 €2 ellenallasbdl €s az L = 5 H induktivitdsu tekercsbdl all. Szamitsuk ki
azt az id6tartamot, ami ahhoz sziikséges, hogy az dramer6sség elérje a staciondrius allapotnak
megfeleld értekének

(a) felét, illetve

(b) a 90 %-at.
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Megoldas: A hurokra felirhat6, hogy

d7
=L—+RI 4.6.1
e=Ly ; ( )
ahol I(t) az aramkorben foly6 dram. Az egyenletet szepardlva és az integraldsi hatarokat kijelolve

irhatjuk, hogy

1(t) d t
[ R
/ — = —/ —dt. (4.6.2)
1-3 L
0 0
Az integrélast végrehajtva és az eredményt dtrendezve az id6fiiggd dramerdsség
1=~ (1-¢71). (4.6.3)

Az adatok felhaszndldsdval a megvélaszoland6 id6tartamok:
(a) t=0,069 s és
(b) t=0,23s.

4.7. Feladat: (HN 32A-23) Szamitsuk ki a 3800 menet/m menetstirliségii,hosszu szolenoid
kozépen a mégneses tér energiasiiriségét, ha a szolenoidon dthaladé dram er6ssége 4 A. Fiigg-e

az energiaslrliség a menetek sugaritdl?

Megoldds: Adatok: N /I = 3800 menet/m; [ = 4A.

A magneses indukcié nagysiga

IN
B=po, 4.7.1)

amellyel a magneses energiasiirtiség
RS VIIL
2,&0 2 12

£p= =145,2)/m’. 4.7.2)

4.8. Feladat: (HN 32C-40) A 2. dbra dramkorében 1€v6 kapesoldt zarjuk és megvarjuk, amig
az aramerdsségek dllanddsulnak. Ezutdn a kapcsolot nyitjuk; ennek pillanata legyen ¢ = 0.

(a) Szamitsuk ki az L tekercsben indukdl6doé € fesziiltséget kozvetleniil a kapcsold nyitdsa utan.
A tekercs melyik vége pozitivabb potencidld, a vagy b?

(b) Véazoljuk fel az R, és R, ellenédllasokon atfolyé aram id6t6l valo fiiggését at < 0 ést > 0
idStartoményban (a staciondrius dramerdsségeket valasszuk pozitiv el§jeltieknek).

(c) A kapcsol6 nyildsa utdn mennyi ido elteltével csokken az R, ellendlldson 4tfolyd dram erés-

sége 2 mA-re?
Megoldas: X
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4.9. Feladat: (HN 32C-45) Egy R sugarud hengeres vezetdn I, erdsségli dram halad at; az dram-
stiriség a vezetd keresztmetszetén egyenletes. Hatdrozzuk meg a vezetd belsejében egységnyi
hossziisagi szakaszra juté magneses energia nagysagat. (Utmutatds: mekkora a magneses ener-

gia egy [ hosszusagu, r (r < R) sugaru dr vastagsagu hengerpalastban (cs6ben)?

Megoldas: Jeldlje j, a keresztmetszeten egyenletes aramsiriiséget. Ekkor az R*7 teljes feliileten
foly6 I dramerdsség
Iy = joR*T, 4.9.1)

mig az r < R sugdrhoz tartozé > feliileten

I(r) = jor’m. 4.9.2)
Ezekbdl
2
I(r) :IOE. (4.9.3)
Az Ampere-torvény szerint
B(r)2rm = pol(r), 4.9.4)
azaz 10 .
Hollr) _ Holor
B(r) = = ) 4.9.5
") 2rm 27R? ( )
A magneses energias{irtiség
1 pol2r?
=_ B0 4.9.6
°8 2410 8R4 ( )

4.10. Feladat: (HN 32C-46) Oldjuk meg az el6z6 feladatot azzal a véltoztatdssal, hogy a J
aramslrtiség a henger sugara mentén linedrisan véltozik, azaz J(r) = Jyr.
(a) Fejezziik ki a teljes /) dramot J, és R fiiggvényeként.

(b) Adjuk meg a vezetd belsejében hosszegységenként tarolt magneses energia nagysagat.
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Megoldas:
(a) A henger keresztmetszetén a feliiletelem dA = 2rrdr, amellyel r sugarhoz tartoz6é aram

r

27
1(F) = / J(r)dA = / Jor2rmdr =27, / Pdr = %P. (4.10.1)
0

A teljes keresztmetszeten folyd dram

27,
I =IR) = 7; OR3. (4.10.2)
(b) Az Ampere-torvény szerint
B(r)2rm = pol(r), (4.10.3)
azaz ; _
B(r) = Lol _ HoJo o (4.10.4)
2rm 3
A magneses energias{irtiség
1 NOJO s
=—B'= 4.10.5
€B 210 18 ( )
A hosszegységenkénti energia a kovetkezd feliileti integral kiszdmoldsat jelenti:
R R
E,= / cpdA = / ep2rndr = / B0 40y = / 0JiT s _ ,m TR (4.10.6)
0 0

4.11. Feladat: (HN 33C-9) Hosszu, vasmagos szolenoid sugara 1,25 cm; menetstirlisége 1200
menet/m. Erre a tekercsre szorosan egy madsik, 40 menetl tekercset is csévéliink, amelynek
teljes ellendlldsa 5 €2. Az utébbi tekercs két kivezetését rovidre zarjuk. A szolenoidon 50 mA
erdsségli dramot inditunk, aminek kovetkeztében a vas magnesesen teljesen telitddik. A masodik
tekercsben a magneses indukcid valtozdsa kovetkeztében dram indukalodik. Szamitsuk ki e

tekercs valamely pontjan dthalado toltés mennyiségét.

Megoldas: Adatok: r=1,25 cm; N;/I = 1200 menet/m; N, = 40 menet; R =5Q; I =50 mA. A
vas relativ magneses permeabilitdsa p, = 5000.

A leméagnesezéshez hasznilt tér

IN;

B = popir—= (4.11.1)

amely a masik tekercsben
IN
AP = Nzuou,T]rzﬂ (4.11.2)
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fluxusvaltozast jelent. Az indukélt fesziiltség nagysaga

A

€= A (4.11.3)

Ez az R ellenallason AD
r=5=2" (4.11.4)

R RAt

aramot jelent, amely a Ar id6 alatt
A IN

O=IAt= %At =—= Nzuou,l—erzw ~1,48-107C. 4.11.5)

toltés dtaramldsat jelenti.

Valtakozo aramu aramkorok

4.12. Feladat: (HN 34B-11) Tekintsiink egy fazistol6 dramkort (I8. dbra). A bemenetre adott
fesziiltség V (t) = Vjesinwt (V, = 10 V; w =200 1/s). Ha L =500 mH,

(a) szamitsuk ki R értékét, hogy a kimeneten megjelend V; fesziiltség 30°-nyit késsen V-hoz
képest és

(b) szamitsuk ki a V; amplitidoéjat.

18. abra.

Megoldés: X

4.13. Feladat: (HN 34B-12) A [3. 4bran lathaté aramkort alulatereszt szlirbnek nevezik. A
kondenzétor impedancidja nagyobb frekvencidkon kisebb, igy a kimend fesziiltség is kisebb. A
szlrd karakterisztikus vagy un. levagasi frekvencidjanal a kimend fesziiltség a bemend fesziiltség
1/v/2-szerese.

(a) Fejezziik ki a levagasi frekvencidt R és C fliggvényeként.

(b) Mekkora ezen a frekvencidn a kimend és bemend fesziiltség kozotti faziskiilonbség?
Megoldas: X
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R
bemeneti AL kimeneti
fesziiltség TC  fesziiltség
19. abra.

4.14. Feladat: (HN 34B-29) A 0. 4bran lathaté aramkort feliilatereszt6 szlir6ként lehet hasz-
nélni. ElegendGen nagy frekvencidkon, ha a bemenetre V,;, effektiv értékii fesziiltséget kap-
csolunk, az ellenalldson Vesz /R teljesitmény disszipdlédik. Milyen frekvencidn disszipdlédik e

teljesitmény fele?

20. abra.

Megoldas: X

4.15. Feladat: (HN 34C-49) Tekintsiik a . abran lathaté dramkort. A bemend fesziiltség
id6ben (nem sziikségszerlien szinuszosan) valtozik. Mutassuk meg, hogy a V; kimend fesziiltség
kozelitbleg ardnyos a V bemend fesziiltség 1d6 szerinti integraljdval, ha a kapacitiv reaktancia az
R ellendllasndl sokkal kisebb (mindazon frekvencidk esetében, amelyek a bemend jelben jelen

vannak.

Megoldas: X

5. Feladatok az elektromagneses hullamok témakorébol

Az eltolodasi aram
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f v RV Vv T
bemeneti e —
fesziiltség S5 I

21. ébra.

5.1. Feladat: (HN 35B-2) Sikkondenzator lemezei 10 cm atmérdjlek és 1 mm-es tdvolsdgban
vannak egymadstol. Mekkora a magneses indukcidvektor nagysdga a kondenzétor sz€lénél, ha
a kondenzator lemezei kozotti potencialkiilonbség 1000 V/s sebességgel n6? (Az elektromos

erdtér inhomogenitdsat a lemezek szélénél el lehet hanyagolni.)

Megoldas: Jelolések: D =2r =10 cm, r a lemezek sugara; d = 1 mm; AU /At = 1000 V/s.

Az elektromos térerdsség véltozasa
AE 1AU

—_— == 5.1.1
At d At ( )
Az gyik Maxwell-egyenlet értelmében a véltoz6 elektromos tér médgneses teret kelt, azaz
AE
fﬁ@ZMﬁﬁgﬁm (5.1.2)
Ebbdl kovetkezik, hogy
1 AU
B2rm = ppgo— ——1" 5.13
IS [0S0 T ( )
amelybdl a méagneses indukcid
B= —=2,78-10"" Vs/m". 514
2d At i G149

5.2. Feladat: (HN 35B-4) Egy 0,5 pF-os sikkondenzétort 100 (2-os ellenalldson keresztiil 9
V-os teleprdl toltiink. Szamitsuk ki a kondenzétoron foly6 eltoldddsi dramot a tolt€s megkezdése

utan 50 us eltelte utén.

Megoldas: Jelolések: C=0,5 uF; R=100 ;=9 V;t =50 us.
Az eltolédasi aram
an:%aé, (5.2.1)

ahonnan a kérdezett id6pontban
[=0,0332A. (5.2.2)
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Elektromagneses hullamok

5.3. Feladat: (HN 35A-8) Az elektromdgneses hulldim mégneses indukcidvektordnak az amp-
litid6ja vdkuumban 3- 1078 T.

(a) Szamitsuk ki a megfeleld elektromos térer6sség amplitudojét.

(b) Ha az elektromos térer6sség -y irdnyu és a hullam -x irdnyban terjed, milyen irdnyd a mag-

neses indukcidvektor?

Megoldas:
(a) Ha a magneses indukciévektor amplitidéja By = 3 - 1078 T, akkor az elektromos térerésség
amplitidéja

Ey=Byc=9V/m. (5.3.1)

(b) A magneses indukcidvektor +z iranyu.

5.4. Feladat: (HN 35A-13) Az URH radi6 éltal vett elektromédgneses hullim elektromos
térerdsség-komponensének amplitidéja 5- 107> V/m.
(a) Mekkora az ehhez tartoz6 magneses indukcidvektor amplitidoja?

(b) Szamitsuk ki a hullam intenzitasat.

Megoldas: Jelolés: Ey=5-10" V/m

(a) A mégneses indukcié amplituddja

E
Bo=—=1,67-10"3Vs/m2. (5.4.1)
C
(b) A hullam intenzitasa
1
[=—FEyBy=3,32-10"2W/m>. (5.4.2)
2410

5.5. Feladat: (HN 35B-15) Egy +x irdnyban terjedd elektromdgneses sikhullim elektromos
térerdsség-komponensét SI egységekben az E = 6 [ ] sin (kx— 10" [1] 1)j fiiggvény irja le.

(a) Irjuk fel a magneses indukciévektor jellemz6 képletét is.

(b) Szadmitsuk ki a sugérzas hulliamhosszat.

(c) Szamitsuk ki a sugarzas atlagos energiastrtiségét.
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Megoldas: Jelolés: Ey=6 V/m, w = 10'° 1/s.

(a) A mégneses indukciévektor

\ 1
B=2.10"° [—2] sin (kx—10"° H DK, (5.5.1)
m S

(b) A terjedési sebesség ¢ = w/k, ahonnan a k (cirkuldris) hullimszam

k=—, (5.5.2)
c
amellyel a hullimhossz
2 2
A= 2T 88.107 m. (5.5.3)
k w
(c) A sugarzas energiasiirisége
1
€= 5goEg =1,59-1072J/m>. (5.5.4)

5.6. Feladat: (HN 35A-22) Egy 100 mW-os 1ézernyaldb egy tiikorrdl merSlegesen visszaverd-
dik. Mekkora erd hat a tiikorre?

Megoldas: Jelolés: P,.;; = 100 mW.
A sugdrzas U energidja és p impulzusa kozott osszefiiggés:
U = pc. (5.6.1)
Az t idGegységgel osztva a P, teljesitmény és az F erd kozott a
Poj=Fc (5.6.2)

kapcsolat dll fenn. Mivel tokéletes visszaverddésrdl van sz6, igy az impulzus véltozas és — ennek
megfelelGen — az erbhatds kétszeres lesz, azaz

2Ptelj
C

F= =6,66-1071°N. (5.6.3)

5.7. Feladat: (HN 35A-23) Tiszta id6ben a Fold felszinen a napfény intenzitdsa 840 W/m?. Ha

egy, a napsugarakra merdleges feliilet tokéletesen reflektdl, mekkora rajta a sugdrnyomds?

Megoldas: Tokéletes reflexi6 esetén a sugdrnyomds
2]
Py =—=5,6-10°N/m?, (5.7.1)
c

ahol 7 a napfény intenzitasa.
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5.8. Feladat: (HN 35C-33) Elektromdgneses sugdrzast kibocsitéd forrds hosszi egyenes men-
tén sugdroz (vonalforrds); teljesitménye méterenként 20 W. Mekkora az elektromos térerdsség

amplituddja a vonalforrastdl 5 m-re?

Megoldas: Jelolések: P =20 W /nem feledve, hogy méterenként/; r =5 m. Mivel vonalforrasrol
van sz0, igy egy r sugari és [ = 1 m hengerpalasttal szdmolunk. /Itt vessziik figyelembe az mé-
terenkénti hosszt./

A kisugarzott S energiadram slrlis€g egyrészt az

P
S= 5.8.1
2rml’ ( )
masrészt az | |
S=—F,By=——E? 5.8.2
2,“0 000 2MOC 0 ( )

alakban irhaté fel. A (B8 és (B87) egyenletek egyenldségébdl a térerdsség amplitiddja

Ep= /2% 221,9V/m. (5.8.3)
rml

6. Feladatok a geometriai optika témakorébol

Fénytorés

6.1. Feladat: (HN 37B-2) Ha keskeny 1ézernyalab vastag tiveglemezrdl verddik vissza, akkor
két parhuzamos nyaléb keletkezik. Az egyik a lemez el6lapjardl, a masik a lemez hatlapjardl
ver6dik vissza. Tegyiik fel, hogy a beesési szog 6, a lemez vastagsdga D, a lemez iivegének to-

résmutatdja n. Adjuk meg a két visszavert sugar merSleges d tavolsagat 8, D és n fiiggvényében.

Megoldas: X

6.2. Feladat: (HN 37B-11) Nyugodt vizi t6 fenekén 1évS hal a vizfelszin felett a tdjnak, a
haltdl indul6, fiiggdleges tengelyl korkipba esd részét lathatja. Szamoljuk ki azt a térszoget

(szteradidnokban), amelyet a hal szeme befog.
Megoldas: X
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6.3. Feladat: (HN 37C-37) Vezessiik le a Snellius fénytorési torvényt a Fermat-elvbdl kiindulva.

Megoldas: Legyen a két kozeg hatdra az x tengely. Az x tengely feletti anyag térésmutatdja n,,
a tengely alatti anyag torésmutatdja n,. A fénysugir induljon az n; kozeg (x;,y;) pontjabol
és érkezzen meg az n, kozeg (x,,—y,) pontjdba. Az dthaladési pont koordinatija (x,0). Az x

koordinatdk kozott alljon fenn: x; < x < x,. A Fermat-elv értelmében az optikai ut (eikondl)

minimalis:
(2)
S(x) = /nds =n \/(x—x1)2+yf+n2\/(xz—x)2+y§ = min., (6.3.1)
(1)
azaz

dS(x) xX—Xx Xp—X
=0= + . 6.3.2
dx & (x—x1)?+y} e (2 —x)%+y3 ( )

s;rlfa si‘n,,B

Itt v a beesési, [3 a torési sz0g. Az Osszefiiggést mds alakban frva:

sinae  n,
— == 6.3.3
sinB  n;’ ( )

amit bizonyitani akartunk.
7. Feladatok a hullaimoptika témakorébol

Interferencia

7.1. Feladat: (HN 38A-3) Kétréses kisérletben a natriumlampa fénye (\; = 589 nm) egymastol
d; = 1,8 mm-re 1évé csikokat hoz létre az erny6n. Mekkora lesz a csikok kozti tdvolsag, ha

higanyg6zlampaval (\, = 436 nm) vilagitjuk meg a réseket?
Megoldas: A natriumldmpa fényére az erdsitések helyei
dsinf =m\, (7.1.1)
ahol d a két rés kozotti tavolsag. Ha kis szogeket tekintiink, akkor ehelyett irhatjuk, hogy
df=m\,. (7.1.2)
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Az erny6n a csikok helyzetét az
L
X :LthNLQ:mE)\I, (7.1.3)
ahol L az ernyd résektdl valo tavolsaga. Két csik kozotti tdvolsdg

L
d] =3)\1. (714)

Hasonl6 6sszefiiggés all fenn a higanygdz lampa fényre:

L
dy = E)\z. (7.1.5)

E két egyenletbdl a higanygdz ldmpa csikjainak tdvolsaga

A
dZ:dIA—Z: 1,33 mm. (7.1.6)
1

7.2. Feladat: (HN 38B-8) A hélium-neon lézer (A = 633 nm) sugdrnyaldbjat egy ernydre ira-
nyitjuk. Hany hulldimhossznyival n6 meg az optikai uthossz, ha a nyaldb ttjaba merdlegesen

d =0,11 mm vastag, n = 1,55 torésmutatdju tiveglapot helyeziink?

Megoldés: A d tthosszon

d
N, = = 173,78 (7.2.1)
hullam fér el. Az n torésmutatdju iivegben a hulldimhossz
A
An=—, (7.2.2)
n
igy a d tavolsdgban
d nd
Ny=—=—=269,35 7.2.3
2 )\/fl 2\ ) ( )

hulldm fér el. A kettd kozotti kiilonbség 95,57 hulldmhossznyi.

7.3. Feladat: (HN 38B-19) Viz felszinén usz6 olajréteg (n = 1,45) merdlegesen beesd fehér
fénnyel van megvilagitva. A folt d = 280 nm vastag. Adjuk meg, hogy melyik szin dominél
(a) a visszavert fényben €s

(b) az 4tmend fényben!

Megoldas: Mindkét esetben az a fény domindl, amelyikre er6sités van.
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(a) A visszavert fényben két nyaldb interferencidjat tekintjik. Az egyik a feliiletrél verddik
vissza. A nagyobb torésmutatdju kdzeg miatt a visszavert nyaldb 7 fazisugras szenved, amely
A/2 tdthosszkiilonbségnek felel meg. A madsik nyaldb az olajban halad, majd a viz felszinén
reflektalédik. Az optikai Uthossz 2nd. Mivel a feladat nem tartalmazza a viz torésmutatdjat, igy
ha kisebb mint az olajé, akkor nincs fazisugrds, ha nagyobb, akkor 7.

A kisebb torésmutatd esetén erdsités feltétele
1
2nd—§)\:m/\. (7.3.1)

A lathat6 tartomanyba esd hulldimhossz A = 541 nm.

A nagyobb torésmutaté esetén az erdsités feltétele
2nd = m, (7.3.2)

ahonnan \ =406 nm.

(b) A feladatrész az el6z6hoz hasonlé meggondoldsokkal oldhaté meg.

7.4. Feladat: (HN 39A-1) Résen elhajlé 550 nn hulldmhosszisagu fény diffrakcids képét a
réstdl 3 m tavolsagra 1évo erny6n fogjuk fel. A centralis maximum két oldalan 1év6 harmadrend

minimumok tdvolsidga 25 mm. Mekkora a rés sz€élessége?

Megoldas: Adatok: A =550 nm; L=3 m; D =25 mm.

Rés esetén a minimumok az

mA=sinf (m=1,2,....n) (7.4.1)

Osszefiiggésbdl hatarozhatjuk meg, ahol m a kioltasi helyek sorszdma, ¢ az elhajlas szoge.
(Ne feledjiik, hogy kozépen er6sités van!) Mivel két harmadrenddi (m=3 és m=-3 szimmetri-
kusan) vonal tdvolsiga adott, igy elég a félszogre vonatkozé adatokkal szdmolni. Igy pl. az

m=3-hoz tartozé elhajlasi szog

tgld = ——. 7.4.2
gf="—7 (74.2)

Felhaszndlva, hogy kis szogekre a sinf = tgf) kozelités alkalmazhato, a rész szélességére az

m\  2mAL
- - - 7.4.3
“Tsind” D (7.4:3)
adoédik. Az adatok behelyettesitésével: a = 0,4 mm.
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7.5. Feladat: (HN 39A-27) A A =0,30 nm hulldmhossztisagu rontgensugarak NaCl kristalyon
elsérend( visszaverddést hoznak létre o = 30°-0s szogben érkezve. Szémitsuk ki, mekkora az a

racséallandd, ami ennek a visszaverddésnek felel meg.

Megoldas: A Bragg-féle szoras feltétel szerint a diffrakcié maximuma a

m\ =2dsing, ahol m=1,2,3,.... (7.5.1)
Innen a racsallando
mA\
dim=1)= - =0,3nm. (7.5.2)
2dsinp

7.6. Feladat: (HN 40A-2) Két idedlis polarsziird lemez Gigy van egymasra helyezve, hogy a
transzmisszios tengelyeik kozotti szog 6. Adjuk meg a lemezek kozotti szoget tigy, hogy a beesd

polarizalatlan fény intenzitdsanak 1 = 45%-a atjusson.

Megoldas: A masodik lemez utani intenzitds a Malus-torvény értelmében

1(0) = %Ocosz&, (7.6.1)

amelybdl az dteresztés aranya

1
n=3 cos® . (7.6.2)

Az adatok behelyettesitésével 6 = 18,43°.

7.7. Feladat: (HN 40A-7) Uveglemez Brewster-szoge 57°, ha a lemez a levegSben van. Szi-

mitsuk ki a lemez Brewster-szoget, ha vizbe helyezziik (n = 1,33)

Megoldds: A Brewster-szog azt jelenti, hogy a visszavert és megtort nyaldb altal bezart szog 90°,

igy a torés szoge 33°. Ezzel az iiveg torésmutatdja

ny=——=—=1,54. (7.7.1)

A vizbe helyezés esetén jelentse o a beesési, [ a torési szoget. Ekkor egyrészt

ng sina

—=— 7.7.2
n sinf’ ( )

masrészt a Brewster-szog miatt teljesiil, hogy
90° = a+ 3. (7.7.3)

Az egyenletrendszert megoldva a beesési szog o = 49,2°.
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8. Feladatok a specialis relativitaselmélet targykorébol

Relativisztikus kinematika

8.1. Feladat: Egy irhajosnak a sajat ideje szerint egy feladat elvégzéséhez 2 percre van sziiksé-
ge. Mennyi 1d0 telik el ezalatt a Fold vonatkoztatasi rendszerében, ha az (irhaj6 0, Sc sebességgel
halad a Foldhoz képest?

Megoldas: Jelolések: 7 =2 perc = 120 s és v=0,5c.

A Fold vonatkoztatasi rendszerében

-~
Il

=138,56s (8.1.1)

1d6 telik el.

8.2. Feladat: Két tavoli galaxis a Foldtol ellenkez6 irdnyban tdvolodik, mindegyik 0,8c se-
bességgel. Mekkora volna a masik galaxis tdvolodasi sebessége az egyiken 1év6 megfigyeld

szamara?

Megoldas: Gondolatban helyezkedjiink el az egyik galaxison. Most ez a K rendszer. A Fold
ehhez képest mozog vy = 0, 8¢ sebességgel. A Fold a K’ rendszer. Ebben a rendszerben mozog
a masik galaxis u/. = 0,8c sebességgel. E galaxis K rendszerbeli u, sebességének kiszdmoldsara

alkalmazzuk a sebesség-0sszeadas
Vo + l/tjC

(8.2.1)

U =
X voul,

1+-5

Osszefliggését. Behelyettesités utan kapjuk, hogy K rendszerbeli (egyik galaxisbeli) megfigyeld
szamara a masik
u, =0,9756¢ (8.2.2)

sebességgel tavolodik.

Relativisztikus dinamika

8.3. Feladat: Egy m, tomegi test sebessége v, = 0,6c-r8l v, = 0,8c-re véltozik. a.) Mekkora

munkavégzés volt ehhez sziikséges? Szamitsa ki klasszikus és relativisztikus médon is! b.)
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Mekkora a test impulzusvaltozasa? Szamitsa ki klasszikus €s relativisztikus médon is!

Megoldas: a, A munkavégzés a klasszikus mechanika szerint:

1
Wy = §m0v§ - Emov% =0, 14moc?, (8.3.1)

mig relativisztikusan:

m0C2 I’I’l()C2

5
Wi = - = —myc? =0,4167myc>. (8.3.2)
\/1_ v \/1 w12
2 —z

b, Az impulzusvaltozds a klasszikus mechanika szerint:

APkl = MmMovy —Mmpvy = O,ZH’LQC, (833)

mig relativisztikusan:

7
APy = —0¥2 MM _ e =0,5833mc. (8.3.4)

8.4. Feladat: Részecskegyorsitoban kiilonbozd toltott részecskéket tudunk gyorsitani.

(a) Mekkora egy proton sebessége, ha tomege kétszerese nyugalmi tomegének? (mgy= 1,67 -
10727 kg)

(b) Mekkora energidval gyorsithato fel a proton erre a sebességre?

(c) Mekkora lenne a nyugalombdl indul6 elektron sebessége ekkora gyorsitdsi energia befekte-

tése utan?

Megoldas:
(a) A feladat matematikai megfogalmazasa:
™ o, (8.4.1)
2
-
amibdl a proton sebessége
3
V= i_c:0,866c:2,598- 103 m/s. (8.4.2)

2

(b) E sebesség felhaszndldsdval a gyorsitdshoz befektetett energia

m062

AE = —moc* =myc® =1,503-1071°T7=9,394 - 10%eV. (8.4.3)

_2

c2
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(c) A fenti 0sszefiiggés dtrendezésével és az elektron tomegének alkalmazédsival

mc? ?
—cen]1— <) =2 2-108my/s. 4.4
% C\/ (AE+mec2) ,9999992 - 10° m/s (8.4.4)
Megjegyzés: Lathato, hogy a AE befektetett energia novelésével a fénysebesség egyre jobban

megkozelithetd.

8.5. Feladat: Két azonos, kezdetben nyugvo my tomegtl részecske egyikével AE;| = %mocz, a

mésikkal AE, = {mgc?

energidt kozliink.
(a) Mekkora lesz a testek sebessége a nyugvé laborrendszerben?
(b) Feltételezve, hogy egy irdnyban mozognak, mekkora sebességlinek érzékeli a lassabban

mozgo részecske a gyorsabban mozg6t a sajat rendszerébdl nézve?

Megoldas:

(a) A nyugvé részecske v sebességre torténd felgyorsitdsdhoz sziikséges energia befektetés

AE = —myc’. (8.5.1)
-z
Ennek felhasznéldsdval a AE; = 2myc? esetén
v =0,8¢ (8.5.2)
az elért sebesség, mig a AE, = %moc2 energia esetén
v, =0,6¢ (8.5.3)

a sebesség.

(b) Ez a két sebesség a két részecske K nyugvo (laborrendszerbeli sebessége). A kérdés, hogy a
nyugvo rendszerhez képest vy = v, = 0, 6¢ sebességgel mozgd /a lassabb részecskéhez rogzitett/
K’ rendszerben milyen a masik részecske u/ sebessége. A gyorsabb részecske sebességét a K

rendszerben jelolje u, =v, =0,8c. A sebesség 0sszeadds szerint

+ /
= (8.5.4)
1+
amelybdl
/ Ux—Vvo
U, = —- =0,384c. (8.5.5)
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8.6. Feladat: A kezdetben v, = 0,6¢ sebességli my nyugalmi tomegii részecske impulzusat
16/9-szeresére noveljiik. Mekkora lesz a végsd v, sebesség és mekkora energia befektetés kellett
ehhez?

(a) Szamitsa ki klasszikusan!

(b) Szamitsa ki relativisztikus kozelitésben!

Megoldas:
(a) Klasszikus megoldas: A részecske impulzusa kezdetben mgvy, a gyorsitds végén myv,. A

feladat szovege szerint

16
movy = gm()\/(), (861)
amelybdl
16 16

= = —c. 6.2
V) 9 Vo 1 5c (8.6.2)

A befektetendd energia

1

Wy = 5movg - Emovg =0,389mc. (8.6.3)

(b) Relativisztikus megoldds: A részecske impulzusa kezdetben

moVo

=, (8.6.4)
1-3
a gyorsitas végén
el (8.6.5)
=
A feladat szovege szerint fenndll, hogy
moyv, _ 16 moVg
==73 = (8.6.6)
1-3 1-3
Az egyenletet megoldva kapjuk, hogy
v, =0,8c. (8.6.7)
A befektetendd energia
2 5
= —myc* =0,416Tmyc>. (8.6.8)

2
_ mgc moc
el = z 2 12
\/1—75 \/1“3

c
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8.7. Feladat: Egy M tomegii részecske v; =0, 6¢ sebességgel 0sszeiitkozik egy mésik m tomegi
és v, =0, 8c sebességli ellenkezd irdnyba mozgo részecskével. Az iitk6zés utdn a két részecske
egy Osszetett rendszert képez, amely a laboratériumhoz képest nyugalomban van. Mekkora az

M /m arany?

Megoldds: Az impulzus megmaradds ez esetben

M
L= T (8.7.1)
Vi-i 1=
alakban fogalmazhaté meg. Az adatok behelyettesitése utdn a kérdezett hanyados
M 16
—=—. (8.7.2)
m 9
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