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MUSZAKI FIZIKA 1
(Villamossagtan)

Elektromagneses terek

Villamos halozatok
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Elektromagneses térmodellek

1. Idoben allando elektromagneses terek
( » nyugvo toltések tere - elektrosztatika,
- statikus elektromos tér,
{° allando aram elektromos tere,
- stacionarius aramlasi ter,
«allando aram magneses tere,
- stacionarius magneses tér,

fiiggetlenek,
kiillon-kiilon targyalhatok

\

2. Idoben valtozo elektromagneses terek
( + idoben lassan valtozo elektromagneses teér,
- orvényaram terek,
 idoben gyorsan valtozo elektromagneses teér,
- elektromagneses hullamok.

csatolt terek

\
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Villamos halozatok

1. Rezisztiv halozatok
- * idoben allando aramu haléozatok
- alaptorvények,
- szamitasi modszerek,
- kétkapuk,
- paraméterek,

\
2. Dinamikus halozatok

o idoben valtozo aramu halozatok,

- dinamikus elemek karakterisztikai,
< - allapot valtozos leiras,

- szinuszos gerjesztésre adott valasz,
~ - halozatok frekvencia fuggese.
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Matematikai osszefoglalo

Skalaris és vektormennyiségek

Skalaris mennyiség: jellemzoje, nagysaga,
mértékegysege, (pl. SA)
Vektormennyiség: jellemzoje, nagysaga, iranya, /
F=3N.

mértékegysége, pl.
Vektor o
A P pont helye az ortogonalis, ¢ \P
Descartes koordinata rendszerben
F
P(F), F=xé,+yé,+zé, . v
X, y,z—r Kkoordinata vetiiletei X
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Keét vektor 0sszege

—

F=n+n

171=x1 éx+y1 é’y+z1 éz

Keét vektor kiilonbsége

F=F -7

F=(x1-x3)&, +(y1-12)&, +(21 - 22) ¢,

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék Miiszaki Fizika-I1/Konf_I-EA/6



Vektorok skalaris szorzata=skalaris mennyiség

171-172=(x12x+yléy+z12)(x2e + 1€, +75€ )

n-r=Xx1X+ y1y2 + 2122 "
(pl2 _‘2
e T T
l"l'l"z—l’2°l’1—‘l’2Hl’1‘COS(012 '
Fp vetiilete A|cosqy
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Vektorok vektorialis szorzata=vektor mennyiség

—

|

X
Y
|

nxXrn=XxXx1 N
Xy V2 22

=, (yiz2—ur2)-

x*€y 79
é 5 wp —p
> e, xe, =0,
, A €, X€y, =€, X z=0

é,(x122 —71x2) + €, (x93 — y1x2).
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Vonalintegral

F AW = FjAl
T = F-AT
= Fcosopdl

N . B .
Wyg= lim Y F(#) Al = [F(F)-dl
Al —>0k=1 A
B B B
ép [F-dl = [Fdlép-é = chosgodl = jF, dl
A A A A A
B A _ B A4 L
Wyp=[F-dl=—[F-dl - [F-dl+|F-dl =0— {F-dl =
A B A B /
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N
¥ = ZAYJk= szA‘_ik
k=1 k=1

¥ = lim sz Adj = [B- da—jB(F) di
Aak—)ﬂk =1 a

[B-di=|Bcospda=[B, da
a a

a
B, -di=-¥;, B{=B .
‘{1 o™ gBada=o
IB2°dt_i=5U2 5U1=T2 a
a
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Térfogati integral
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I. Statikus Elektromos tér

1. Elektrosztatikus tér forrasmennyisége

Elektromos toltés

anyagi természetu
anyagmegmaradas <« toltés megmaradas

elektron e=1,6-10"17C,

10—12
1,6-1071°
kvantalt, — statisztikus torvényekkel irhato le

Q=1pC= 10°2c > N= ~ 107 részecske,

mértékegysége [Q]=1C=1As=103mC =106pC=10%nC =1012pC
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jelenléte —s erohatas

(Q)] (%2 ‘F‘JQIHQZ‘IZ Coulomb torvény
| "2 | e

az anyag permittivitasa ¢ = g¢,

relativ permittivitds &> levegében & =1

-9
gp = 107" As| a vakuum permittivitasa
479 Vm
0 = o —0 E 0 0 7
00— —O —Q Q—
1 2 ‘ ‘ n2 ‘
vonzoero taszito ero
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Toltésmodellek

(a) Pontszeriu toltés 0, 0, Q9 — idoben allando
jelolese:  © () —idében valtoz
(b) Térfogati toltéssuriség
C
Fut)= llm —= 1——1—
,0( ’ ) Av—0 A [ ] m3

A
Q@ Ay

A v térfogat toltése: O(t)=| p(7,t)dv
| 4

(c) feliileti toltéssuruség ~ . AQ AS C
olr)= fim "0 o=t =1,
@A“ Az a feliilet toltése: Q(l‘ ) =[o (l7 o1 ) da
a
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(d) Vonalmenti toltéssuriség

AQ

(e) A v térfogat ossztoltése

°Q
Av@ q

Al
Aaﬂ

. . AQ As ,C
= l —, :1—:1—

Az [ hosszusagu szakasz toltése:

Q(t): .l[q(’_;at)dl

Q(t)= _fp(i",t)dv

+ [o(F,t)da
N
+Jq(F,t)dl+ Y0y
l k=1
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2. Statikus elektromos tér intenzitasa

Forrasa — elektromos toltés, O ,0(’7 ) (nincs idobeli valtozas)

Jelenléte — erohatason keresztiil, ;12/@ 0, ‘ F ‘ — Q1Q22
Coulomb torvény 4re 15
(a) Az elektromos térerosség vektor, E(f)
F = Q E ’
= Szemléltetése
E = E [ E] -1 X , elektromos erévonalakkal
0’ m

egysegnyi toltésre hato ero /E\
@VF E( - €r G ey
0 " 4re | ,,‘
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(b) Az elektromos fesziiltség és a potencial

- P, P N P
' Wia=[ F-dl =Q[ E-dl =QUy,
P P
0 I vt s v e
P, A fesziltség a Py, P, pontok kozott
P N
Up= [ E-dl, [Upl=1V
P
Specialis eset
P P P 2 B
[E-dl= [ E-dl =— | E-dl, jE-dl+jE-dl=0
Pl Pl Pz Pl Pz
(h) (12) (12) (1) (12)
JE-dl =0
[
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A potencial, W(PO) = W(FO) = (0 nulla potencialis energia
szintu pont

PO(FO) p0

/’/ w(P,Py)=0 | E-di =Qd(7)
PF) i

n o _ elektromos skalarpotencial,
' ha a P, pontban &(#))=0

P _ B
U12=IE°dl—IE°dl, U12=@1—¢2
Py Py

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék Miiszaki Fizika-1/Konf I-EA/18



3. A statikus elektromos tér gerjesztettsége
Tapasztalati torvény — linearis, izotrop anyag

(a) Az elektrosztatika Gauss tétele f E -di = 2 ha ¢ = allandé

’
a &

~ _ (b) Az eltolasi vektor

fe E-di=Q = p(F)dv,
a v D=¢E, [D]=12
— , =1

§D-di = [ p(F)dv
a \ 4

az elektromos tér ¥

forrasa a toltés (¢) Az elektromos fluxus %
D
/ \ Yy =D dd
+0 “ -0 D ‘{ S

[#p]=1As
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4. Egyszeru toltéselrendezések tere €s potencialja

(1) A pontszeru toltés elektromos tere, (gombszimmetrikus a tér)

Elektrosztatika Gauss tétele » sugaru gomb feliletre

P . \A {D-dd=[pdy G sHmb felﬁle@
< ' a \4
| v

I §ﬁ-dﬁ=§Dda:D§da:D4r2ﬂ:Q

@ D) D a toltéstél
D(r) = 0 allando tavolsagban
4 r2 E(r)" ugyanakkora
01
TE r
r
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A pontszeri toltés potencial eloszlasa ) F 4
E(r)= o1 Y

- 4re rz
ha a referencia pont a a P, pontban van
Fo ¥ oy 170 1 1
D(r)= [ E-dl = [Edr=| 0 5 dr =Q{—} =Q{—
p . Y dre rl. 4re|r n
O (r )“ ha a referencia pont a végtelenben van, 7y —> ©
1
o(r)=2 1
4drs r

Vl1
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(2) A vonalszeru toltés elektromos tere, (hengerszimmetrikus a tér)

Elektrosztatika Gauss tétele » sugaru henger feliiletre

§D-dd=[pdy
| %

az | hosszasagu henger feliileB

) 4
§D-dd=§Dda=Dfda=D2rrl =ql
a a

J

— ! 4
@ ID D a toltéstol
allando tavolsagban ugyanakkora
D(r)=_1
V)=

E(r)!
E(r) _ Ll \
27TE T
r
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A vonalszeru toltés potencial eloszlasa

-1 [Inr]0
27e
ha a referencia pont helye
' ' egységnyi tavolsagra van
g ‘[: ro = 1tavolsag a vonaltoltéstol, :
A ry =1 D(r)= T In-
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S. Anyag jelenléte elektrosztatikus térben
(A) Vezetok, szigetelok

(a) Idealis fém, szabad elektronok elmozdulnak, dW=0,

E,#0 E,
ekvipotencialis felilet
@ =ll

S idealis

idealis fém tom E=0 (c) feliileti toltéssiirtiség
és az eltolasi vektor kapcsolata

(b) Influencia, toltésmegosztas f D-dd = S0
+Q _"'++ a
(&
— A d—0

D, da=o0da

modellezése i
dipolussal 9o e——9 +0

D, =0

dipolus nyomaték p =0l
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(d) Kondenzator, kapacitas

U
—>
+ Q _ Q AS
Halozati modell ‘ ‘ C = [C] 128 _1F
|| U v
C
§D°d# f&‘E-dZi akapa,cités N
Q anyagallando ¢és
C="=1 =4 =c K NP
U [E-dl [E-di geometria fiiggd
l l
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(e) Sikkondenzator A szort teret elhanyagolva

E " Q=D -di={cE -di=cfEda=¢Ea
=0 < . E<I>=U a a a
] v Q0 ?én, Eld )
- Ea
e, 0 0 0
Ha &(x=0)=0, &(x)=[-Edx=-—=(-x)== x=Ex
X ca ca
o(x=d)=U=Ed=2d4, =2-%1
ga U d
@ (x)
+E
g-Ulv ) o)=Yy ,1 :
d d d
0 d 0 d
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() Gombkondenzator

A pontszeru toltés potencialja
1
o(r)=21
drsr

@=all gombfeliilet
fém elektrodaval
helyettesitve

dre

D (r)
E(r)

non | .
" )
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(g) Hengerkondenzator

vonaltoltés, @=all koncentrikus hengerek,

a feluleti toltéssuruség

’ . vonaltoltéssel helyettesitve
vz
.‘W Ha &(r,)=0, U=®(r)-D(ry)= 7 1n"2
27 n
C— 0 _ ql _ 2rel
U' 4 15(ry ) M2n)
2re
q N U r)
q U D(r)= In—= = In=, n<r<mn
— : 27e r In(ry /) r
27 In(ry /1)
E(r 91 U 1 MS<r<n
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(h) Elektroda rendszerek, részkapacitasok

tobb mint két elektroda, > Q=0 @1 = pur + P22

Ql@ Qz D, = p2101 + P20

& a potencial a toltés, a permittivitas
\ j 2 és a geometria fiiggvénye

‘DO =0 O1=en@ +en®; Lenn®
QO = _(Ql + QZ) Q2 = (,‘21¢1 -+ 022¢2 i CZI@Z

> 01 = (e11 +¢12)@1 —¢12(Py - P,)
)2 - —31(P2 — @y ) +(c22 +€21),

&Ulll C JUz 0 = C1g@; + C12 (D - D,)
0, = Cy1(Dy — D)+ Cy D,

N
-m homogén, izotrop anyag C12 = Cyq
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(i) INlusztracios példa Ci0 =0,2pF, Cy)=0,1pnF, Cyp =2nF

Az elektrodakra felvitt toltés
Ql = Cl()@l + C12 (@1 — @2 ) = 12,8 mC

(b) eset

0, = Cy1(Dy - Dy )+ Cpg@; =-12,2mC

Qi @ @ Az (1) elektroda toltése valtozatlan marad

Py =2 oy=0  01=0;1=(Co+Cp2)P
m @ = A _55455kV.
Ci0+C12
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(1) Kondenzatorok soros és parhuzamos kapcsolasa

Parhuzamos kapcsolas

+0 +0 +0 +0
Ul Cl== 1 C2== 2--- CH== e ﬁ Ul Cp=

_Ql _Q2 _Qn _Q
n
0 = ZQk—ZCkU UZCk , [Cp= 2Ck
k=1 k=1 k=1 k=1
Soros kapcsolas
2 Uy _
+ I +Q|| JQI»Q +QH :
W W — |
B U -
0 0 1 1
= k=1Ck k= 1Ck G |Gy (Z1G
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(B) Szigetelok, dielektrikumok, D=¢E, &=¢)e,

& — permittivitas

Mikroszkopikus modell - atom

w p=0l=a E
@ T 1 =0
® § @ ® 5 66— dip6lus momentum
A _E> o — kolesonhatasi
E=0 E=0 egyiitthato
Y elektromos dipolus
erohatas

Makroszkopikus modell N- dipdlus

pia i=12,--,N, pizpja i)iZCZl’EzCZE,
N

dy Dipolus momentum siiruség=elektromos polarizacio vektora

x — dielektromos
szuszceptibilitas
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Elektromos polarizacio vektora

—

P=80KE

D=gyE+P=¢gy(1+x)E =gy, E, & =1+x, & >1,

—

Tipikus anyagok

(i) Nem polaros anyagok

f‘* a4
‘(k ) > >y >y
<« T > >y -y ¥
- e
E=0, E #0,
P =0, P=0

-

(iii) Ferroelektromos anyagok
(hiszterézissel)

E=EYE,

(ii) Polaros anyagok

P a4
> oy >
>y vy ¥

e
I

anyag £
levego 1
talaj ~ 3-8
félvezetok| ~ 12-16
viz ~ 80
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6. Folytonossagi feltételek

-két szigeteloanyag hatarfeliileten

(a) Az E elektromos térerdsség viselkedése kozeghatiron

JE-dl =0,

/

—Eql+Ey I+ EX=0
d >0

Ey =E,;

a hatarfeliilleten az E elektromos térerosség
tangencialis komponense folytonos,

D2 &9 a D eltolasi vektor tangencialis komponensei
a a permittivitasok aranyaban ugrasszeruen valtozik
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(b) A D eltolasi vektor viselkedése kézeghataron
ham—>0, a;j=ay =a,

§D-dd=[pdv,

a ————>vy

— Dy a+ D, a+ D%dst =oca

m-—0

D2n — Dln =0,

@) hac=0, [Dy, =D ha a hatarfeliileten a feliileti toltésiruseég nulla
- [Hn 21| 5 D eltolsi vektor normalis komponense folytonos,

(ii) ha e181n = &2E 20
idedlis fém | levegé D,, =0 idealis fém felilleten
D=0 |—— o a feluleti toltéssuruség megegyezik
D5, E,,=— 2z eltolasi vektor
Ey =0 E,, €2  normalis komponensevel
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(¢) Toréstorvények

Elr

tgoy

tgay

tgoy

tgay

_ _4 _ _&
— EZT E2n — _Eln Dln — D2n DZT — —DIT
&2 €1
Elr E2n _ E2n _ D2n &1 _ &
- 9
Eyyn Eyy Eyy & Dy & g _ &1
tga, &

Dy, Dy, & E; &

_ - 9

Dy, Dy, &E,, & ha g1 >> &,—> tgay >> tga,
(optikai hullamvezetok)
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(d) Kovetkezménvyek

(i) Keresztiranyu rétegezés &1 > &3, Dy, =Dy,
— —|—Q — —— +
=0 O =U = < ¢ . i |
- 2 D E, E,
a 1 |« B ‘
X G G
S0 4y drd, o=22D =Dy =6 =5y, Ey="E
=0 dp &+ O'—;—Dl— 2=ab1=6k;, Ey="E
Dyp b E+ E 2
1Dy _Ey £
E; Us=Eydy+ Eydy = Ey(dy +d)
— — " Q=Ejsa= " _y-cu
d] dZ d] dz Q_ 181a_d1+d2€1/82 - ’
+ (x) k
_ Elx, 0<x<d1, C = a
¢(x) B {E1d1+E2x, d1<x<d1+d2. . d1/81+d2/82 )
| [
dy  d
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(ii) Hossziranyu rétegezés &1 > &7, E1; = E5;

| |
_ _ <
€1 a 0 < +Q 0 Dl +0 ||
— | — e | EZ_ | < — L C] L
2 |a < <D2 H
4 X ¢y
E D3 Dl
E{=E
E-E-E,-Y —— D, o1 =Dy =& Ey,
d ¥ X oy=Dy, =5k,
x=0 d x=0 d
U
Q = 0141 +07ay =;(81611 +82612)= CcU
e1a1 + é&a &1a Era
C=11 22=11+22=C1+C2

d d
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7. Energiaviszonyok elektromos térben

1. Toltésre hato ero, munkavégzés

P R P R
Wipa= | F-dl =0 [ E-dl =QUy,
1 Py

2. Toltesrendszer energiaja az elektrodak ossztoltése nulla, 2. Qp =0
k=0

a k-adik elektroda pillanatnyi teljesitménye
d

@, 1k aqr

dt

Pr =P iy =
a rendszer osszteljesitménye

& dqy
D
P= kzzll kar dt
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Az elektrédak teljesitménye a fy pillanatban nulla, ¢y (tl ) =0,

Az elektrodak teljesitménye a 7 pillanatban, feltoltott allapotban, g (l‘ ) ) = Q.

o ) 12 n dq dq; n Ok
A rendszer energidja W = [pdt=[ Y &, —dt=7 [d.dgq,
f k=1 At k=1 0
y 4(7)
N
Ha az elektrodak toltése
és potencialja linearisan né t
t, 6,
Az n elektrodabol allo elektroda rendszer energiaja Z ¢k Qk
k 1
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3. Elektrodarendszer energiéi a és a kapacitasok |,
Dy =

D\ [k

D, Oy

T Ms

(i) Ha n=1,

referencia elektroda

_1
=190.

(ii)) Ha n=2, és a referencia elektroda toltése és potencialja nulla

U= - o,

—> + Q_IC';Q 0=CU

W =1 (2101 + D,0,)= ;(@Q - D0,0)= Q(Cbl -@,)=30U.

1 _1qp2 _10%
w=lou=1cv?=12
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(iiif) Ha n=2, és a referencia elektroda toltése nem nulla

2
w =% 2. DOy =%(@1Q1 +@,0)

k=1

®, n o,

"""""" I 01 = C19@; + C12 (D) - D,)
fo - 05 = Cyg@y + Cy1(Dy — D)

i i — + —
<G 2 = 0Dy + (21D - Dy
Dy =0
W =1 @[Cr9@y + Cra (9 - @)

Ci2=Cy

+ 3 D3[Cr9 D2 + Cay (D2 - D),
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4. Az elektromos tér energiasurusége

Homogén, izotrop anyag, linearis eset =
= - ': .@ g
W:lQU, Q:§Ddﬁ=§gEdfi B A
2

Y~

N -

a a

v o
=[E-dl -
J da-dl =dv

=1£§5E-dc‘ij Ljﬁ-dij = i1elE da-di =1 e B av
2 a / zal 2"

= 1]5‘E‘2dv W=[wdv, [w]= IVVS
2 V v m>
b
energia siiriiség _1 E-D= 1 g‘ E‘z _12
2 2 &
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5. Elektromos erohatas és virtualis munka elve

A betaplalt energia=a tér belso energia megvaltozasa+a tér munkavégzése

d Wgen = deelsé’ +F -ds

: . _, AW pois6
@ha Q=all, dW,,, =0,— dWy,; + F -ds =0, F, =— ds 56
. , AW gen
) ha U =all, deelsé’ =0, > deen =F.ds, FS = ds
2
Keételektroda W = 10U = L cu? =12~
2 2 2 C

i) Q=all, FS=—1Q2d(1j=_1(CU)2_1dC Ly2dC
27 ds 2 C:ds 2 ds

. . d(1 1. ,dC a kétféle kozelités
(i) U=all, Fg= ds( 9 CUZ) — E Ur=- ds’ azonos eredményre vezet
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Ellenorzo kérdések

1. Hogyan mutathato ki az elektromos toltés jelenléte, ismertesse a
toltésmodelleket;

. Ismertesse az elektromos térerosseég fogalmat;

. Adja meg a statikus elektromos térben a fesziiltség és a potencial fogalmat
és kapcsolatat;

. Ismertesse az elektrosztatika Gauss tételét;

. Ismertesse a toltésmegosztas jelenségét;

. Ismertesse a kapacitas fogalmat;

. Ismertesse az kondenzator energiajara vonatkozo osszefiiggéseket;

. Adja meg az elektromos tér energiasuriségét a térjellemzokkel.

W N

R 1 N U
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Gyv.1. Gvakorlat feladatai

A gvakorlat célja: a kiillonbozo toltéssuruségek és az elektroda toltése kozti kapcsolat
felismerése, meghatarozasa. Egy pontszeri v. vonalszeru toltésmodell altal keltett
elektromos tér, potencial, ill. fesziiltség meghatarozasa, a nullapotencialu hely

szerepe a potencial kialakitasaban, kapcsolat a térerosség és a potencial, ill. fesziiltség
kozott.

[1] Egy ry =10 cm sugaru gombfelileten & =12 pC/m2 nagysagu feliileti

toltessuruség helyezkedik el egyenletes eloszlasban. Hatarozza meg, mekkora a
gomb toltése.

Q=0 drgz=12-10""247.0,1* =1,5080-10"'* C =1,5080 pC,

[2] Egy /=1,6m hosszu, ry = 0,42 mm sugaru rudon Q =32 nC toltés helyezkedik
el. Hatarozza meg a rud egységnyi hosszusagu szakaszan a toltéssuruséget.
g=0/1=32-10"°/1,6=20-10"° C=20nC,
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[3] Egy r=20 cm sugaru tarcsa egyik feliilletén egyenletes eloszlasban o=3 mC/m’
feliileti toltessiiriiség helyezkedik el. Hatarozza meg a tarcsa feliilletén 1évo
0ssztoltést.

0=r’rc=02"73-107 =3,7699-10* C = 0,37699 mC.

[4] Egy r=15 cm sugara gomb belsejében p =6 mC/m3 térfogati toltéssiiriiség
helyezkedik el egyenletes eloszlasban. Hatarozza meg a gomb 0ssztoltést.
0=4/3r10=4/3-01576-10"% = 8,4823-10% C =84,823nC,

[S] Mekkora az a Q pontszerii toltés, amely a tole r; =1,2cm és ry, =2,4cm
tavolsagra 1évo pontok kozott Uy, =10KV fesziiltséget hoz létre levegoben.

0 (1 1
Upp=@p1 -~ Ppy = =P

4ﬂ'80 n r

10-10347 10"
_Updngy _ 479 —82639-10'1 C =82,639 pC

Q‘(l_lj L
n n) (1,2.1002 2.4.1072
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[6] Mekkora @ potencialt hoz létre a O = 2 ,C nagysagu pontszerii toltes, a tole
ry =25 cm tavolsagra 1évo pontban, ha a nullapotencialu helyet a toltéstol
ry =50 cm tavolsagban definialjuk. A szigeteloanyag relativ permittivitasa
E, =

—6
Cb(r1)=Q[1—1j= 2 109 ( 1 _1 j=18000V=18kV
4”10_ o) 0,25 0,5
479

[7] Mekkora annak a ¢ vonalszeru toltésnek a nagysaga, amely tole r; =35cm
tavolsagban @; = 38 KV nagysagu potencialt hoz létre az r, = 60 cm tavolsagra
elhelyezett referencia ponthoz képest. A szigeteloanyag relativ permittivitasa

g, =3.4.
-9
q . @ 22s  38-10%271) "3.4 s
D, = In—=, g = = z =1,3317-10"" C/m =13,317 xC/m,
2re R In"2 60
n-- In —
n 35
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[8] Hatarozza meg a ¢ =2 4C/m nagysagu vonalszeri toltéstol r; =15cm és
ry =45 cm tavolsagban 1évo pontok kozott levegoben fellépo Uy, fesziiltséget.

—6
2-1 4
Upy = @py - Ppy =L 2 =210 1195 _ 3 9550.10* v = 39,550 kv,
27 n 21T 10_9 15

[9] Hatarozza meg a Q =3 1C nagysagu toltéstol r; = 25 cm tavolsagban az E;
elektromos térerosseg értékét, ha a szigeteloanyag levego.
0 1 36-10° 1

-9
4reg rf 4n 10 0,25>

E{ = = 518400 V/m = 5,184 kV/cm’

[10] Hatarozza meg a ¢ = 4 ,C/m nagysagu vonalszerii toltéstol r; =5 cm
tavolsagban az E; elektromos térerdsség értekét, ha a teret kitolto
szigeteloanyag levego.

g 1 _4.107° 1

T2y r - 140‘;‘ 0,05
/4

E, =1440000 V/m = 14,4 kV/cm
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[11] Mekkora az a Q pontszeri toltés, amely tole r; = 24 cm tavolsagban
E; =5KkV/cm elektromos térerosséget hoz létre az ¢, = 2,4 relativ
permittivitasa szigeteloanyagban.

0 1
El = 2 ’
47E0E, K

Q= Ey4zsge, i =5-10° -4z 100 24 0,24> =7,68-10° C = 7,68 uC,
1 0cr’l

[12] Az &, =3,2 relativ permittivitasa szigeteloanyagban mekkora g vonalszeru
toltés hoz létre tole r; =18 cm tavolsagban E; = 32kV/cm elektromos

térerosséget.
1
El = q -
27EgE, N

q = Ey27mege,n =32-10%-2719°°3,2.0,18 =1.0240- 107 C = 102,40 4.C,
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[13] Mekkora Uy, feszilltséget hoz létre az ¢, = 3 relativ permittivitasu kozegben az
a q vonalszeri toltés a tole ry =12 cm és r, =18 cm tavolsagban 1évo pontok
kozott, amely az r; tavolsagban lévo pontban £ = 23 kV/cm nagysagu

elektromos térerosseget kelt.

1 r
El =2L—, U12= 1 In 2,
TE 2re N 2ze

Up=2In"2=E rin"2=23.1050,12m "%~ 1,1191.105 v = 111,91 kv,
&

27 n n 0,12

[14] Mekkora Uy, fesziiltséget kelt az ¢, =1,6 relativ permittivitasu kozegben az a ¢
vonalszeri toltés a tole r; =18 cm ¢és ry, = 24 cm tavolsagban 1évé pontok kozott,
amely az r, tavolsagban 1évo pontban £, =18 kV/cm nagysagu elektromos
térerosséget hoz létre.
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q 1
=41 ¢ _,
27 2ne " 2re Eany
Up=2 "2 =E, r,In"2 =18-105-0,241n 2% = 1,2428.10° v = 124,28 kv,
2re  n " 0,18

[15] Mekkora E; elektromos térerdsséget hoz leétre a tole r; =15 cm tavolsagban 1évo
pontban az a Q pontszeri toltés, amely a r; és r, =42 cm tavolsagban 1évo
pontok kozott U, =12KV fesziiltséget general.

Uu:g(l_i], 0 Uy,

dre\n n) agg 1.1
rn rn
1 U 1 12-10° 1
E{= ¢ 1_ Yo - 0 —1,2444-107 V/m = 124,44 kV/em
dnep2 (1 1),2 ( 11 )0,152
P 0,15 0,42
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[16] Mekkora E; elektromos térerosséget hoz létre az a ¢ vonalszerii toltés a tole
ry = 24 cm tavolsagra lévo pontban, amely az ry és r, =16 cm tavolsagra 1évo
pontok kozott Uy, = 26 KV feszsiiltséget allit elo.

Uy, -1 4,1, 4 =U12,
2z r 2re lnﬂ
r2

£ =L1=U121=26-105 1
Ymen o, 0,24 024

ry 0,16

=2,6718-107 = 267,18 kV/cm.
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A gyakorlat célja: a szuperpozicio elvet alkalmazva tobb toltés altal keltett potencial,
fesziiltseg, ill. térerosség meghatarozasa. Vegyiik figyelembe, hogy a potencial, ill. a
potencialkiilonbséggel adodo fesziiltség skalaris mennyiség, mig a térerosség vektor
mennyiség, ezért vektorialisan kell a szuperpoziciot alkalmazni. A kapacitas fogalma,
az elektroda toltése, fesziiltsége és kapacitasa kozti kapcsolat.

[1] Hatarozza meg, mekkora @ potencialt hoz létre az abran lathato két pontszeru
toltés a Py pontban, ha az ¢, = 3 relativ permittivitasu szigeteloanyagban a nulla

potenciala helyet a P, pontban rogzitettiik, és 0 = 4 nC, d = 24 cm.

Y P, -20 P,

2d d 2d
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1 1) 2001 1
¢1ZQI(Q)_I_@l(_ZQ):458(261_561)_4759(61_261):

0 (1 1 2 2)_ 4-107° (5—2—20+10)_
4

== | — —— —— + —
-9
471'8 d 2 5 1 2 10 3 . 0,24 10
479

=-3,5000-10* V = 35,000 kV,

[2] Hatarozza meg, mekkora E elektromos térerosséget hoz létre az elozo példaban
vazolt két pontszeru toltés a P, pontban.

= vE(-20)= 2| 1 2.2 (1.,
Ey = E1(Q)+ E{(-20) [(Zd)z dzj (4 2)

4re e d 2

-6
___ 410 2 _ 468750 V/m = 4,68750 kV/cm,

-9
47120 3-(0,24)% 4
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[3] Hatarozza meg, mekkora @ potencialt hoz létre az abran lathato két vonalszeru
tolteés a P, pontban, ha az ¢, = 2 relativ permittivitasua szigeteloanyagban a nulla

potencialu helyet a P, pontban rogzitettiik, és g = S5pC/m, d =18 cm.

2 2d 5d
P =21 (29)+ Pi(-9)= 2nqgln 2 229ln d

-6
s s 8.0472.103V = — 8,0472KV,

-9
2z 21 12 0}
T

[4] Hatarozza meg, mekkora E elektromos térerosséget hoz létre az el6zo példaban
vazolt két vonalszeri toltés a P, pontban.
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2g 1 1 2 1
E; = E;(29)- E5(- )= 1 = -1 (2 5)‘

" 27e2d 27meSd 2red\2 5

-6
= 510 4 =2,2222. 10°V/m = 0,022222 kV/cm,

-9
27z{2ﬂ2-0,185

[S] Hatarozza meg, mekkora @ potencialt hoz létre az abran lathato két pontszeri
toltés a P, pontban, ha az ¢, = 4 relativ permittivitasu szigeteloanyagban a nulla

potenciala helyet a P, pontban rogzitettiik, és 0 = 2 pC €s d = 32 cm.
P, 30 -0 P,
# €© (
.2 d | 2d

ik ]
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2d 3d) 4nc\3d 2d

6
0 (1_1)4= 2-10 1

= 29 —
79

D, =P1(30)+ Py (- 0)= Q( ! j— ¢ (1 1 )=

4=9,375-10° Vv =9,375kV,

[6] Hatarozza meg, mekkora E elektromos térerosséget hoz létre az elozo példaban
vazolt két pontszeru a P, pontban.

E;=E((30)- E1(Q)—4g( ? 1 ] X (3_1)=

(2d)* (4d)*) d4rea®\4 16

—6
- 1 3,0212-10* Vim = 030212 kV/em,

47z 4 (0,32)2 16
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[7] Hatarozza meg, mekkora @ potencialt hoz létre az abran lathato két vonalszeru
tolteés a P, pontban, ha az ¢, = 3 relativ permittivitasua szigeteloanyagban a nulla

potencialu helyet a P, pontban rogzitettiik, és g = S5pC/m, d =18 cm.

p, 2qf P, q

I 2d Jd_[ 3d i

-
|-1 |--| > —|

\ 6d 2 2d

q>1=q>1(q)+q>1(—2q)=2q =2‘1 (In2-2In2)=
E

3d 2z d
-6
1
=219 (CIn2)=-2,0794-10° v = 20,794 kV,
27r140 3
79

[8] Hatarozza meg, mekkora E elektromos térerosséget hoz létre az el6zo példaban
vazolt két vonalszeri toltés a P, pontban.
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1 2g 1 1
Ey=Ey(q)+ Ey(-29)=-1 —+ 1 =1 ( +2j_

27e3d 2ed 27ed\3 )

—6
-3 10 T 3,8889 - 10° V/m = 3,8889 kV/cm,

—9
2710 030,18 3

[9] Hatarozza meg mekkora fesziiltséget hoz létre az ¢, =2 relativ permittivitasa

szigeteloanyagban az abran lathato két pontszeru toltés a P; és a P, pontok
kozott, ha Q =3 4C és d =20 cm.
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Upy = @y — By = (Q_ZQJ_ 1 (Q_ZQJ_
R grege, \2d 6d ) 4dmege \d  3d

-6
:Q(I_Z_HZJZ 519 (—lj=—1,1250.104V=11,250kv,
4zl 20,2 6

79

[10] Hatiarozza meg mekkora fesziiltséget hoz létre az ¢, = 3 relativ permittivitasa

szigeteloanyagban az abran lathato két vonalszeru toltés a P; és a P, pontok
kozott, ha g = 2 nC/m €s d = 24 cm.

P, /q P, -2q

d 2d d
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q 2d  2¢q In d _
2nege, d 27msye,  4d

Upp=@1 -0, =

-6
-1 (lnl—Zln)zzm(ln2—21n1j=1,2477-105V=124,77kV,

[11] Hatarozza meg mekkora fesziiltséget hoz létre az ¢, =4 relativ permittivitasu

szigeteloanyagban az abran lathato két pontszeru toltés a P; és a P, pontok
kozott, ha O = 5uC és d =15cm.

0 P, C

R

[-... r|"|| r|- r|
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. L (O Q) 1[0 Q)
Uiz =% ¢2_4ﬂg(6d 3dj 47&9(20[ d)

-6
_ 0 (1 11 1) __ 3 _10 (1) = 25000 V = 25,000kV,
dred\6 3 2 4ﬂ'10 o 40,15 3

47

[12] Hatarozza meg mekkora fesziiltséget hoz létre az ¢, = 1,5 relativ permittivitasa

szigeteloanyagban az abran lathato két vonalszeru toltés a P, és a P, pontok
kozott, ha g = 3puC/m €s d =12 cm.
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2
Upp =01 —D) = 1 lnSd— T In d: c lnS:
2ne 2d 2me d  2me 4

-6
_—— lni — 8,0332-10V = 8,0332 kV,

10~
27 4729 1,5

[13] Mekkora annak a légszigetelési sikkondenzatornak a kapacitasa, amelynek
a =12 em? feliiletii lemezei d = 3,2 cm tavolsagban helyezkednek el.

a 1072 12-107°
C = Y | R )
d 479 32.10

=3,3157-10"13 F = 0,33157 pF>

[14] Egy C = 3,6 nF kapacitasi sikkondenzator egyik lemezén Q = 3 ,C nagysagu
toltés helyezkedik el. Mekkora a lemezek kozott fellépo fesziiltség.

-6
U=Q— 3-10 =833,3333 V>

C 3,6.107°
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[15] Mekkora annak a kondenzatornak a kapacitasa, amelyre U =15KkV fesziiltséget
kapcsolva a lemezekre Q = +24 4C toltést visziink fel.

-6
C=Q=2410=1,6-10'9F=1,6nF

U 15.10°

[16] Mekkora toltest visziink annak a C =12 y4F kapacitasu sikkondenzator lemezeire,
amelyet U =16KkV fesziiltségre kapcsolunk.
0=CU=12-10"%-16-10° =192-10% C = 0,192 C,

[17] Mekkorara valtozik annak a sikkondenzatornak a kapacitasa, amely lemezeinek
tavolsagat kétszeresére noveljik.

a a
Ci=c—Cy= Cy/C1 =1/
18928/92/1 2,

[18] Mekkorara valtozik annak a kondenzatornak a toltése, amelynek a fesziiltsegét
felére csokkentjiik.

01=CUy; O, =CUy, Uy =U1/2, 0, =04 /2,
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[19] Mekkorara valtozik annak a sikkondenzatornak a toltése, amelynek
ugyanakkora fesziiltség mellett a lemezeinek tavolsagat felére csokkentjuk.

a a
=CiU=¢c—-U =c——U=2
0=, J X0 172 Or

[20] Mekkorara valtozik annak a sikkondenzatornak a fesziiltsége, amelynek
ugyanakkora toltés mellett a lemezeinek tavolsagat kétszeresere noveljuk.

d 2d
Cl éa Cl éa

[21] Hatarozza meg a légszigetelésu sikkondenzatornak 4 = 1,2 cm tavolsagra lévo

lemezei kozott az elektromos térerosseg értékét, ha a lemezekre U =12 kV
feszultséget kapcsolunk.

12-103

E=Uld= =10° V/m =1kV/cm>

9
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[22] Két elektrodabol és a f6ldbol allo rendszer részkapacitasai C;, =2 uF,
C1y =15 yF, C,¢ = 3 uF. MekKkora lesz az elektrodak @, ill. 9, toltése, ha az 1.
elektroda és a fold kozeé U; =12kV, a 2. elektroda és a fold koze U, = -6kV

feszultséget kapcsolunk.
01 = C19@y + Cp2 (P - Dy) =

=2-107°12-10° +15-107%(12 + 6)- 10° = 0,294 -107° C = 0,294 1.,
0y = Cy@; + Cp3 (D, - @) =

=-3-107%-10% +15-107%(- 6-12)-10° = —0,288 - 107® C = —0,288 .C,

[23] Két elektrodabol és a foldbol allo rendszer részkapacitasai Cy, = 2 uF,
Cip =12 uF, Cyy =5 uF. Az egyik elektroda és a fold kozé U; =10kV, a masik
elektroda és a fold kozé U, = 6kV feszilltséget kapcsolunk. Hatiarozza meg az

elektrodak toltését.
01 = C19@; + Cp (D) - D,) =

=2-107%10-10% +12-107%(10- 6)-10° = 0,068 -107® C = 0,068 .C,
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0, = Cyg@y + C13 (D, — ;) =

=5-107%-10° +12-107%(6 - 10)-10% = —0,018-10°® C = —0,018 »C,

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék Miiszaki Fizika-1/Konf I-GYAK/24



A gyakorlat célja: Folytonossagi feltételek elektromos térben, pontszeru és
vonalszeru toltések kozott fellépo erohatas, a kondenzator energiaja.

[1] Két g, =2 és &, = 3,6 relativ permittivitasu kozeg kozos hatarfeliiletén az 1.
kozegben az elektromos térerosség vektor normalis komponense E;, = 4,3kV/cm.
Mekkora lesz a 2. kozegben az elektromos térerosség vektor £, normalis
komponense.

2-¢
D Dzn,—) Ezn _Eln 43
%) 3,6'80

=2,3889 kV/cm,

[2] Két £, = 2,2 és &,, = 3,6 relativ permittivitasu kozeg kozos hatarfeliiletén az 1.
kozegben az eltolasi vektor tangencialis komponense D, = 4,3 pnAs/cm. Mekkora
lesz a 2. kozegben az eltolasi vektor D,, tangencialis komponense.

3,6-¢
Eyy=Ey > Dy = Dlt =4,3 0
&1 2,2'80

=7,0364 kV/cm:
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[3] Hatarozza meg, mekkora elektromos energiat tarol a C = 3 pF kapacitasu
kondenzator ha Q = +3 nC toltést visziink a lemezekre.

2 —6
w12 =(3 10 )z=1,5000-10'6 Ws =15 ptWs>
2C 2.3-10

[4] Mekkora elektromos energiat tarol az a kondenzator, amely elektrodai U =12 kV
fesziiltség hatasara Q = +3,2 nC toltéssel toltodik fel.

1 1 _
W=_0U=_32:10 6.12.10° =0,0192 Ws = 19,2 mWss

[S] Mekkora F ero hat azon g = 3 uC/m vonalszerii toltés / =1,2 m hosszusagu
szakaszara, amelyet F =12 kV/cm nagysagu elektromos térbe helyeziink.
F=QE=q-1-E=3-10"%.1,2-12-10° = 0,0045N = 4,5 mN,

[6] Mekkora erovel hat a 0 = 3,5 ,C nagysagu pontszeri toltés a téle » =18 cm
tavolsagra elhelyezett 9, =15 .C nagysagu probatoltésre.
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-6
1 63,5-107% 1
F=0,E=0y -2 1=15.107

dre r 10~ 0,18
4 479

=2,6250 N’

[7] Mekkora az az E elektromos tér, amely F = (0,2 N erohatast gyakorol a
0 = 2,4 uC nagysagu toltesre.

E = r = 0.2 =8,3333 - 104 = 0,83333 kV/em>

Q0 24.107°

[8] Mekkora az a Q pontszeri toltés, amelyre E = 2kV/cm nagysagu elektromos

terben F =30 mN nagysagu ero hat.
-3
F 1
0="= 30 05 ~1,5000-10"7 C=150nC>
E 12.10

[9] Mekkora az a ¢4 vonalszerii toltés, amelynek / =1,2 m hosszisagu szakaszara az
E =12kV/cm nagysagu elektromos térben F = 30 mN nagysagu ero hat.
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-3
g=2-F 0107 ;083310 C/m = 20,833 nC/m-

[ I'E 12.12-10°

[10] Hatarozza meg, mekkora ero hat az abran lathato elrendezésben a 20 nagysagu
toltésre, ha 0 =3,2 nC €és d = 24 cm.

20 Q -30

. 2d | 3d .
[ T "l

1( 0 30
Frp=20-\Ep —E_3p)=2 — =
R )

-6

) (3 2 _190 )2 (1 _ 3) — 0,6720N,
47 107" 9242 \4

479
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[11] Hatarozza meg, mekkora ero hat az abran lathato elrendezésben a g vonalszeri
toltés 1,5 m hosszu szakaszara, ha ¢ = 4,2 nC/m €és d =16 cm.

E

_2q
_>
2‘1/ /‘T» Eyq /—2(1
A 3d "

2
q (2 2) ql( 2)
FeagllE, +E )=g1 9 [*+ %= 147
s =4 1E2y + E_yy)=g Zﬂg(d 3d ) 2med\ "7 3

1076
_ (4’2 10 7) 158 _ - 9380 N,

9
27212 0,16 3
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[12] Hatarozza meg, mekkorara Kell valasztani a @, toltést ahhoz, hogy az abran
lathato toltéselrendezésben a 20 toltésre ne hasson eré, ha O =16 pC €s d =32 cm.

20 -0 Oy

T 2d T 3d T
I 0 g

Fon=20-E o-Ep )=0, 2 1 _Q 1 4 _0%_100uC
20=20\E_g ~Eg, )=0, * i~ sy 270 O

[13] Hatarozza meg, mekkora munkavégzes sziikseges ahhoz, hogy a 0 =2 uC
nagysagu pontszerii toltést a @, =10kV potenciala helyrol a @, =3kV
potencialu helyre mozditsuk el.

W=0U=0(® -Dy)=2-10"°(10-3)-10> = 0,0140 Ws = 14,0 mWs,
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[14] Hatarozza meg, hanyszorosara valtozik a C =12 yF Kkapacitasu kondenzatorban
a tarolt elektromos energia, ha a kondenzatorra kapcsolt fesziiltséget U; =10kV -
rol U, =21 kV-ra noveljiik.

Wi =;CU129 W, =;CU22, Wy Wy =U21UE =21%/102 = 4,41,

[15] Hatarozza meg, hanyszorosara valtozik a C =16 uF kapacitasu kondenzatorban
a tarolt elektromos energia, ha a kondenzatorra kapcsolt fesziiltséget U; = 2KkV-
rol U, = 8 kV-ra csokkentjiik.

Wy Wy =U2 U2 =82/2% =0,1322,

[16] Hatarozza meg, hanyszorosara valtozik a C = 6 yF Kkapacitasi kondenzatorban a
tarolt elektromos energia, ha a kondenzator toltését felére csokkentjuk.

2
_IQZ,W =1(Q/2) ’WZ/WI =(Q/2)2/Q2 :1/49

W, =
17 c 7?72
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[17] Hatarozza meg, hanyszorosara valtozik a sikkondenzator energiaja, ha allando

feszultség mellett a lemezek tavolsagat felére csokkentjuk.

1 2 lea > 1 1
w,=-CU*=-2vw,=—C,u*=—"2 U, W, /Wy =2
17" 1% "Hha 272720 Toan 2 W =2

[18] Mekkora elektromos energiat tarol az ¢, = 2,8 relativ permittivitasu
szigeteloanyag egységnyi térfogata F = 16 kV/cm elektromos térerosség esetén.

9 2
welegg2 110 "Hg (16 - 105j = 11,3177 Ws/m>
2 2 479
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Gy.2. Gvyvakorlo feladatok

1. Feladat

Az abran lathato két parhuzamos, végtelen hosszunak tekintheto vonalszeri
toltés vonal menti toltéssuriusége q=2.C/m, tavolsaga 2d=20 cm. Hatarozza
meg a P;, P, és a P; pontokban az elektromos térerosség abszolut erteket,
valamint a P;,P, pontok potencialjait, ha a P; pontot tekintjiik referencia
pontnak. Adja meg a P;,P, pontok kozott fellepo fesziiltseget.

B / Megoldas
- “ ;ro L eeqas r q 1
y : A vonalszerdii toltés tere E(r)= " -
4 2w r
| By .
d _Jod | d (i) A P, _pontban
TR s 94 1_ :
q d Ei S a L 27cd 1
E(P)=E++Eir=2-1"
ﬁ ‘ B ‘ i ( 1) 1 ! 2ne d
.10—6
ne d 10-9 0,2 m m cm

T
479
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(i) A P> pontban Ef=1 1

E(P)=E;-Ef=_1 (l—lj BT RTVASY Y.\

2re\d 3d e 3d m cm
ooe P
(iii) A 73 pontban £+ ng:q 1 ’ Egqu
.‘ 27e \/5d 2ned
2d q 2 d q 1
Et=EF = , Et =E7F =
X3 Usd 2mesd’ Y 3 USd 2reSd
_ _ q 1
E; =0, E,=—FEy=—"—
Y Y 2nsd

2we Sd

2 36. ,V KV
E(P)=[E2+E2=9 ~ 1:4="2104Y 1,609~
(3) X Y 2reSd J5 m cm
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(iv) A potencialok

x A vonalszeru toltés potencialja

@(r): Llnr—0

2rE

3
y
Y
A
Y

q N5d_q  d_ q

D(P))= — % In— =_"In+/5= 28,9699 kV
2re d 27 d 2re
o(Py)=-1 PR B IR Ty PR
2z 3d 27 d 2rne
(v) A fesziiltség
4 s 4 105 1 a3
U(P,Py)=0(P)-D(P,)= 2o M5 In-t= In3 = 39,5500 kV

27 3 2x¢
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2. Feladat
Harom pontszeru toltés az abran lathato modon helyezkedik el. Hatarozza

meg az elektromos térerosséget a P, P, pontokban, és a két pont kozotti
fesziiltseget, ha

a=12cm 01 =2nC

Ql Q2 Pz Q3 Pl
7 ? _ =1pC
ﬁ < T a__ . d ]/ a_ 0, =-3uC 03 =1p
; P 0 1
Megoldas A pontszerii toltés tere E (r) = = =
dre r?
() A P; pontban
1 (0 0O
no E(P))= 2(1; 42 Q)
O 0, 0 E, Ex 4m9a6
N EPE AP EEA  . (2_3)
T T A 107 Lelie 4
b 1 0, 1 031 V3
B> e (4 4 (20 4 a2 sV \ KV
7€ (4a)~  47€ (2a)° 4Amea®  =33750-10° — = 234375 =2,34375——
m m cm
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(i) A P pontban

B} 1 o1 0
£ 5O E(Py)= 2 ; 2 ; 2
O O —— B Y 472'8 (2a)* 4neq* 4dmeq

= <

E
T T & T =—2187500kV
e ol @ . a8 cm

(iii) A fesziiltségés a potencidlok U(P,Py)=2(P)-D(P,)

-6
o(P)= 91 %1 61 1 (2 3 1) 4,5-104V
4re 4a 47zg3a 47rga 10-9 1 4
4 10—
4779
-6
op)=ot 1 0l G1__ 10 (2—3+1j=—9.104v
drc2a 4dmea 47r5a 10 -9 2
47z9

U(P,Py)=4,5-104 —(-9-104)=13,5-104 =135kV
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3. Feladat

Harom pontszeru toltés az abran lathato modon helyezkedik el.
Hatarozza meg a P pontban az elektromos térerosséget, valamint a
potencial értéket, ha Q=2pC a=20cm

Megoldas 1 >
, - £ 5  E,=E2= 0 2
. a 1 47r8( Za) 471'8 4a2
-0 —
o 5 S 20 1
Ab Ey=E*= """
20 E*E,
4 p— X ¥ E(P)=./E2+E2 = J4+1/8
—Q p ( ) X y 47[8“2 /
—6
E(P)= 2-19 «/4,125 —9,1395.105 " = 9,1395
10 =9 m cm
o(p)= 221 , 2 1 Can
drca  4re2a 2.10-6 1 1
@(P)=2 (1 = ) =5,2721-104 V = 52,721kV
10790,2 V2
479
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4. Feladat
Hatarozza meg mekkora ero hat az abran lathato elrendezés jobboldali
vonal menti toltéssuruseégének egyseégnyi hosszu szakaszara, ha

q —2q F—Zq q ﬁq
T - a=15cm g =2pC/m

AR

) T i Megoldas

2 2 .10-12
F=(—§" 1+2" 21j= 41;?9 (-2+0,5)=720-10-3 N
mea 2meda) o, 0.15
479

S. Feladat
Az abran harom végtelen hosszunak tekintheto parhuzamos vonaltoltés
lathato. Mi a feltétele annak, hogy a ¢, toltésre ne hasson ero?

q1 Q> q0 Megoldés El _EZ =0 El = E2
Vgl ; ;
Eq = ql, _ 92 1
27e a 27 2a
= = et 2a >
| a1/q92=1/2
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6. Feladat

Az abran lathato négyzet sarokpontjaiban négy egyforma nagysagu és elojelu
pontszeriinek tekintheto toltés helyezkedik el. Mekkora negativ toltést kell a
negyzet kozéppontjaban elhelyezni, hogy egyik toltésre se hasson ero?

= A .
£ / Ery Megoldas
E
- Q(4)O 9, »4
/ Q(]) F =Q(1)E2,3,4

a -0 O . 0 \E+ ; 0 ; o
P | () | 47 (V202

Qp = g[ﬁ +1/2]=0,9570
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7. Feladat
Hatarozza meg a sikkondenzator kapacitasat, ha a lemezek tavolsaga
d=0,5S cm, a lemezek feliilete pedig a=2,5 cm ¢és a szigeteloanyag levego, ¢ = g;.

Megoldas

—9 .10—4 -10
o _107" 251077 10770 _ 4 4331.10-13F = 0,4423 pF

8. Feladat

Adja meg annak a sikkondenzatornak a geometriai adatait, amely C=5 pF
kapacitas érték mellett E ., =10kV/em villamos szilardsagu szigeteloanyag
esetén g, =1. U=2 KV fesziltséget bir el,

Megoldas

U 2103

= 5=2-10—3m=2mm
Epae 10-10

,_Cd _5107122.10-3

= =367-105m?2 =0,0011m2 =11 cm?2
£ 10-9 /479
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9. Feladat
Mekkora maximalis toltés viheto egy ry =2m sugaru, levegoben magaban allo
gombre, ha a megengedett maximalis térerosség E,,.. =10kV/cm.

Megoldas 10-9 4
Q =dmgeE =4rd——105 = 910—4C =0,44-10-4C

4779
10. Feladat

Egy gombkondenzator belso sugara r; =1,5cm,Kkiilso sugara r, =3cm.

(a) Mekkora maximalis fesziiltség kapcsolhato az elektrodak kozé, ha az
elektrodak kozotti szigeteloanyagban (levegd) a megengedett maximalis
térerosség E, ... =10kV/cm,

(b) Adja meg az elrendezés C kapacitasat.

v egoldas 01 ,_ 01 1) . (1 1
(a) Emasz(rl)zii - = Emax'q
dre r} dze\rg ny n o n
—106. 21_1)_ ol1_1)= .106 =
~106.1,5 (1’5 1)=106(1-1)=0,5-106 = 500 kV
b 9
()C= dze _ 4710 1 =1.10_11=393pF
1_1 479 1 _ 1 3
non 1,510-2  3.10—2
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11. Feladat
Két gomb alaku elektroda sugara ry =1,5cm, kozéppontjaik tavolsaga
d=20cm ( d >>ry ).
(a) Mekkora villamos szilardsagu legyen az elektrodak kozotti szigeteloanyag,
hogy az elektrodak kozé kapcsolt U=10 kV fesziiltség hatasara
még ne usson at?
(b) Hatarozza meg az elrendezés kapacitasat.

Megoldas 0 (1 1 0l1 1
@ v=0(4)-0(8), D(4)= 47&9(”0 d- ”0] " 4ne (”0_ d] =~ B)
) /U\\ 1o U=2@(A)= 24Q[1_‘11j=104V,

EOEC) e\ 1y
o a — B )Y
d
0 U 104

- - = 81,0811

dze (1 1) ( 1 1 j
2l ———| 2 _
rg d 1,5-10-2 20-10-2
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B 0|1 1 U 1 1
EmaszAzE(+)+E( ) = (r2+d2] ( 2+d2]

dre | 1§ 2(%—;) ré
~ 104 1
2( 1 L y\1,52.10-4 202-10-4

1,510-2  20-10-2
= 3,5833. 105V/m = 3,5833 kV/cm

2ne 2m107° 1

_ = =9,0090-10~'3 = 0,9pF
[ 1 1] 479 1 1 ]
rp d 1,5-107% 20.1072
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12. Feladat
Egy koaxialis kabel kiilso sugara r, =10cm. Mekkoraara valasszuk a

belso elektroda r; sugarat, hogy U=10 kV mellett a fellepo maximalis
térerosség minimalis legyen. mekkora ez a térerosség, ha ¢, =1.

Megoldas

1 U 1
U=a(n)- ()= -1 In"2, Emax =E(n)=-1 ==~
T 2re R e 121N

n

(Emax )min ha a nevez6 maximalis, ui. ha 2 =71, ill. 1 =0esetén a nevezo nulla.

A nevezo maximalis, sz€élso érteke

d(l’l lllrzj = d(l’l(lnl’z —llll"l))= (lnr2 —lnrl)—rll = lnrl—l =0
dry n dry n n

ry="2=0,3681,,
€

u_ 104

E L= = =2,7174-105V/m = 2,7174kV/cm
(Emax Jnin r 0,368-0,1
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13. Feladat

Két egymassal parhuzamos ry =2cm sugara fémhenger tengelyeinek

tavolsaga d=15 cm (d >> ry ).

(a) Mekkora maximalis fesziiltség kapcsolhato az elektrodak kozé, ha a
szigeteloanyagban a megengedett maximalis térerosseg 10kV/cm.

(b) Hatarozza meg az elrendezés 1=15 m hosszusagu szakaszanak kapacitasat.

Megoldas

(@) U=®(A4)- D(B) =d(A)

%r_J

/’U\k ref . pont
/ q ~q q (. dr ;
"o D(A)= In 0 _jp-0
\/ / // 2me ) d-r
A B h
A d N S ML L BUL ML
2me () TE I
L _EQ) E ~EA)=E® 1 EC)
£C) _aft,o vt aft ) q06y/m
2ne\ry d-ry) 2me\ry d
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— 7 Epax = E(4)= E+) + E()

~q
N / / =‘1(1+ 1 ]z 1 (1+1]=106V/m
/ / / 2re\ry d-—ry 2ne\ry d
NI

N/ B
d 6
4 _ Emax _ 10 ~1,7647-10*
e 11 1 1
rp d 2.107% 15-1072
U= Emax 4 _4 7647 - 104ln15—3 5557-104V = 35,557 kV
11, 2
I"O d
q d
U=—"In—
(b) wE 1’0
_9.
c=9_ ¢ _ 7zl _ 2107715 ) 679.10-10F = 20,679nF
U 4,9 Wn(dr) 479-In(152)
E 1’0
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[1]

2]

[3]

[4]

[5]

Gv.3. Gvakorlo feladatok

Egy ry =10cm sugaru gombfeliilleten o =12 pC nagysagu feliileti toltéssiiriiseég
helyezkedik el egyenletes eloszlasban. Hatarozza meg, mekkora a gomb toltése.

Egy /=1,6 m hossza, ry =0,42 mm sugaru rudon Q =32nC toltés helyezkedik
el. Hatarozza meg a rud egységnyi hosszusagu szakaszan a toltéssuruséget.

Egy r=12cm sugaru tarcsa egyik feliletén Q =1,8nC toltés helyezkedik el
egyenletes eloszlasban. Hatarozza meg a tarcsa felileti toltéssuriségét.

Mekkora az a Q pontszerid toltés, amely a tole ry =1,2cm és ry =2,4cm
tavolsagra 1évo pontok kozott Uy, =10KkV fesziiltséget hoz létre levegoben.

Mekkora @ potencialt hoz létre a Q =2 uC nagysagu pontszeru toltés, a tole
ri =25cm tavolsagra 1évo pontban, ha a nullapotenciala helyet a toltéstol
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6]

[7]

8]

9]

ry =50 cm tavolsagban definialjuk. A szigeteloanyag relativ permittivitasa
g, =2.

Mekkora annak a ¢ vonalszeri toltésnek a nagysaga, amely tole r; =35cm
tavolsagban @; = 38 kV nagysagu potencialt hoz létre az r, = 60 cm tavolsagra

elhelyezett referencia ponthoz képest. A szigeteloanyag relativ permittivitasa
g, =3.4.

Hatarozza meg a g =2 uC/m nagysagu vonalszeriu toltéstol r; =15cm és
ry, =45 cm tavolsagban 1évé pontok kozott levegoben fellépo Uy, fesziiltséget.

Hatarozza meg a Q =3 uC nagysagu toltéstol r; =25cm tavolsagban az E;
elektromos térerosseg értékét, ha a szigeteloanyag levego.

Hatarozza meg a ¢=4uC/m nagysagu vonalszerii toltéstol r; =S5cm
tavolsagban az FE; elektromos térerdsség értékét, ha a teret Kitolto
szigeteloanyag levego.
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[10]

[11]

[12]

[13]

Mekkora az a @ pontszeri toltés, amely tole r; =24cm tavolsagban
E; =5kV/ecm elektromos térerosséget hoz létre az &, =24 relativ
permittivitasa szigeteloanyagban.

Az &, =3,2 relativ permittivitasu szigeteloanyagban mekkora ¢ vonalszeru
toltés hoz létre tole r; =18cm tavolsagban FE; =32kV/cm elektromos
térerosséget.

Mekkora Uy, fesziiltséget hoz létre az ¢, = 3 relativ permittivitasa kozegben az
a q vonalszeru a tole r; =12cm és r, =18 cm tavolsagban 1évo pontok kozott,
amely az r; tavolsagban lévoe pontban E; =23kV/cm nagysagu elektromos
térerosséget kelt.

Mekkora Uy, fesziiltséget kelt az ¢, =1,6 relativ permittivitasu kozegben az a ¢
vonalszeri toltés a téle r; =18 cm és r, =24 cm tavolsagban 1évo pontok kozott,
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amely az r, tavolsagban 1évo pontban E, =18kV/cm nagysagu elektromos
térerosséget hoz létre.

[14] Mekkora E; elektromos térerdsséget hoz létre a téle r; =15 cm tavolsagban lévo
pontban az a Q pontszeri toltés, amely a r;y és r, =42cm tavolsagban lévo
pontok kozott Uy, =12KV fesziiltséget general.

[15] Mekkora E; elektromos térerosséget hoz létre az a ¢ vonalszerd toltés a tole
ri =24 cm tavolsagra 1évé pontban, amely az r; és r, =16cm tavolsagra 1évo
pontok kozott Uyy = 26 kV feszsiiltseéget allit elo.

[16] Két ¢=12uC/m nagysagu parhuzamos vonaltoltés egymastol d =24cm
tavolsagra helyezkedik el. Mekkora E elektromos térerosséget hoznak létre a
vonaltoltések tengelyeit 0sszekoto egyenes felezopontjaban.
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[17] Keét Q=116 uC nagysagu pontszeru toltés egymastol d =16cm tavolsagban
helyezkedik el. Mekkora E elektromos térerossége 1ép fel a két toltést osszekoto
egyenes mentén a pozitiv toltéstol d /2 tavolsagra.

[18] Harom egyforma Q=2 uC nagysagu pontszeru toltés egy egyenlo oldalu

haromszog harom csucspontjaban helyezkedik el. Mekkora az E elektromos
térerosség (a) a haromszog oldalfelezo pontjaban, (b) a haromszog
sulypontjaban.

[19] Mekkora annak a légszigetelésu sikkondenzatornak a kapacitasa, amelynek
a =12 cm?2 feliiletii lemezei d = 3,2 cm tavolsagban helyezkednek el.

[20] Egy C =3,6 nF kapacitasu sikkondenzator egyik lemezén Q =3 u4C nagysagu
toltés helyezkedik el. Mekkora a lemezek kozott felléepo fesziiltség.

[21] Mekkora annak a sikkondenzatornak a Kkapacitasa, amelyre U =15kV
feszultséget kapcsolva a lemezekre Q = 324 1C toltést visziink fel.
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[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Mekkora toltést viszimk annak a C =12 y4F Kkapacitasu sikkondenzator
lemezeire, amelyet U = 16 KV fesziiltségre kapcsolunk.

Mekkorara valtozik annak a sikkondenzatornak a kapacitasa, amely lemezeinek
tavolsagat kétszeresére noveljiik.

Mekkorara valtozik annak a kondenzatornak a toltése, amelynek a fesziiltségét
felére csokkentjuk.

Mekkorara valtozik annak a sikkondenzatornak a toltése, amelynek
ugyanakkora fesziiltség mellett a lemezeinek tavolsagat felére csokkentjiik.

Mekkorara valtozik annak a sikkondenzatornak a fesziiltsége, amelynek
ugyanakkora toltés mellett a lemezeinek tavolsagat kétszeresére noveljuk.

Hatarozza meg a légszigetelésii sikkondenzatornak 4 =1,2cm tavolsagra 1évo

lemezei kozott az elektromos térerosség értékét, ha a lemezekre U =12KkV
feszultséget kapcsolunk.
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[28] Két gomb alaku elektroda sugara ryp=2cm, Kkozéppontjaik tavolsaga
d =32cm, (d >>ry). Mekkora toltest visziink az elektrodakra, ha U =12kV
feszultségre kapcsoljuk. A szigeteloanyag levego.

[29] Két rg =1,Scm sugaru gomb alaka elektroda g, = 3,2 relativ permittivitasu
szigeteloanyagban helyezkedik el. Kozéppontjaik tavolsaga d = 20cm (d >> ry).

Hatarozza meg az elektromos térerosség értékét abban a pontban, amely a két
kozéppontot 0sszekoto egyenesen és ugyanakkor az egyik elektroda feliiletén
helyezkedik el, ha az elektrodak toltése + 2 uC.

[30] Két gomb alaku elektroda sugara ry = 3 cm, kozéppontjaik tavolsaga d = 45 cm
(d >>rg). Az elektrodak kozé U =12KkV fesziiltséget kapcsolunk. Hatarozza

meg a kozéppontokat o0sszekoto egyenes felezopontjaban az elektromos
térerosség értékét, ha a szigeteloanyag levego.
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[31] Két rg =1,2cm sugaru gomb alaka elektroda ¢, =1,6 relativ permittivitasu
szigeteloanyagban, egymastol d =32cm tavolsagra helyezkedik el, d >> r.
Hatarozza meg az elrendezés kapacitasat.

[32] Két rg =1,8cm sugaru gomb alaku elektroda kozéppontjainak tavolsaga
d =24 cm, (d >> rg). Mekkora fesziiltség kapcsolhato az elektrodak kozé, ha a

teret Kkitolto szigeteloanyagban az elektromos térerosség maximalis értéke
E nax = 10KkV/em lehet.

[33] Két gomb alaka elektroda sugara ryg =1,2cm, kozéppontjaik tavolsaga
d=20cm, (d>>ry). Mekkora lesz az elektrodakon ébredd maximalis
térerosség értéke, ha az elektrodakra v =12kv fesziiltséget kapcsolunk.

[34] Hatarozza meg két ry =1,4cm sugaru gomb alaku elektroda kozéppontjainak
tavolsagat, ha azokat v-21kv fesziiltségre kapcsolva Q = £20 nC toltést visziink
az elektrodakra.

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék, Miiszaki Fizika-1/Konf I-GYAK/23



[35] Hatarozza meg a szabad térben magaban allo ry =1,2cm sugara gomb
kapacitasat.

[36] Hatarozza meg annak a szabad térben magaban allo ry =1,4cm sugaru gomb
potencialjat, amelyre Q = 2 4C toltest visziink fel.

[37] Két parhuzamos tengelyii hengeres vezetd sugara ryp=2cm, tengelyeik
tavolsaga d = 32cm, (d >> ry). Mekkora toltést visziink a hengeres elektroda

I =1,2m hosszasaga szakaszara, ha U =12KkV fesziltségre kapcsoljuk. A
szigeteloanyag levego.

[38] Két rg =1,Scm sugard parhuzamos tengelyii hengeres elektroda &, = 3,2
relativ permittivitasu szigeteloanyagban helyezkedik el. Tengelyeik tavolsaga
d =20cm (d >>ry). Hatarozza meg az elektromos térerdsség értékét abban a

pontban amely a két tengelyt 0sszekoto egyenesen és ugyanakkor az egyik
elektroda felilletén helyezkedik el, ha az /=25ecm hosszu hengeres elektrodak
toltese + 2 uC.
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[39]

[40]

[41]

Két parhuzamos tengelyii, hengeres elektroda sugara ry = 3cm, tengelyeinek
tavolsaga d =45cm (d >>ry). Az elektrodak kozé U =12KkV fesziltséget

kapcsolunk. Hatarozza meg a tengelyeket 0sszekoto egyenes felezopontjaban az
elektromos térerosség értékét, ha a szigeteloanyag levego.

Két rp =1,2cm sugaru parhuzamos tengelyi hengeres elektroda &, =1,6

relativ permittivitasu szigeteloanyagban, helyezkedik el, tengelyeinek tavolsaga
d=32cm, d>>ry. Hatarozza meg az elrendezés [/=3,2m hosszusagu

szakaszanak kapacitasat.

Két rp =1,8cm sugaru parhuzamos tengelyii hengeres elektroda tengelyeinek
tavolsaga d = 24cm, (d >> ry). Mekkora feszilltség kapcsolhato az elektrodak

kozé, ha a teret Kitolto szigeteloanyagban az elektromos térerosség maximalis
értéke Eax = 10 kV/em lehet.
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[42] Két parhuzamos tengelyli hengeres elektroda sugara ry =1,2 cm, tengelyeinek
tavolsaga d = 20 cm, (d >> ry). Mekkora lesz az elektrodakon ébred6é maximalis
térerosség értéke, ha az elektrodakra U = 12KV fesziiltséget kapcsolunk.

[43] Hatarozza meg két parhuzamos tengelyi rg =1,6 cm sugaru hengeres elektroda

tengelyeinek d tavolsagat, ha azokra U =100V fesziiltségre kapcsolva az
elektrodak / = 2,8 m hosszusagu szakaszara Q = £3 nC toltést visziink.

[44] Egy Kkoaxialis kabel belso elektrodajanak sugara r;=2cm, Kkiilso
elektrodajanak belsé sugara rp =Scm, a két elektroda kozotti teret ¢, = 2,4

relativ permittivitasu kozeg tolti ki. A koaxialis kabelre U =12KkV fesziiltséget
kapcsolva hatarozza meg az elektrodak toltését.

[45] Egy Kkoaxialis kabel belso elektrodajanak sugara r =1,5cm, Kiilso
elektrodajanak belso sugara r, = 6cm, a két elektroda kozotti teret g, = 3,2
relativ permittivitasu kozeg tolti ki. Hatarozza meg az elrendezésben ébredo
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maximalis térerosség értékét, ha az elektrodak kozé U = 18KV fesziltséget
kapcsolunk.

[46] Egy koaxialis kabel belsé elektrodajanak sugara ry=3,2cm, Kiilso
elektrodajanak belso sugara r» = 8cm, a két elektroda kozotti teret ¢, = 2,8
relativ permittivitasu kozeg tolti ki. Hatarozza meg az elrendezés kapacitasat.

[47] Egy Kkoaxialis kabel belso elektrodajanak sugara r =1,8cm, Kiilso
elektrodajanak belsd sugara ry =4,2cm. Hatarozza meg az elektrodak kozé

kapcsolhato maximalis fesziltséget, ha a teret Kitolto szigeteloanyag
E nax = 28kV/m villamos térerdsséget bir el atiités nélkiil.

[48] Egy Kkoaxialis kabel belso elektrodajanak sugara r =0,8cm, Kiilso
elektrodajanak belsé sugara r, = 3,6 cm, a két elektroda kozotti teret ¢, =1,2

relativ permittivitasu kozeg tolti ki. A koaxialis kabelre U =12KkV fesziiltséget
kapcsolva hatarozza meg az rp, sugara elektroda falan fellépd elektromos

térerossé értéekét.
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[49] Hatarozza meg mekkora elektromos energiat tarol a C =3 uF Kkapacitasu
kondenzator ha Q = 13 1C toltést visziink a lemezekre.

[50] Mekkora elektromos energiat tarol az a kondenzator amely -elektrodai
U = 12KV fesziiltség hatasara Q = £3,2 uC toltéssel toltodik fel.

[51] Mekkora F ero hat azon ¢ =3 4C/m vonalszeriu toltés / =1,2m hosszusagu
szakaszara, amelyet £ =12 kV/cm nagysagu elektromos térbe helyeziink.

[52] Mekkora erovel hat a Q = 3,5 4C nagysagu pontszeru toltés a tole r =18 cm
tavolsagra elhelyezett Qg =15 #C nagysagu probatoltésre.

[53] Mekkora az az E elektromos tér, amely F =0,2N erohatast gyakorol a
0 = 2,4 uC nagysagu toltésre.

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék, Miiszaki Fizika-1/Konf I-GYAK/28



[54] Mekkora az a ¢ pontszeri toltés, amelyre E =2KkV/cm nagysaga elektromos
térben F = 30 mN nagysagu ero hat.

[55] Mekkora az a ¢ vonalszeru toltés, amelynek / = 1,2 m hosszusagu szakaszara az
E =12kV/cm nagysagu elektromos térben F = 30 mN nagysagu ero hat.

[56] Hatarozza meg mekkora munkavégzés sziikséges ahhoz, hogy a Q =2pC
nagysagu pontszeri toltest a @1 =10kV potenciala helyrol a @5 =3KkV
potencialu helyre mozditsuk el.

[57] Hatarozza meg hanyszorosara valtozik a C =12 u4F kapacitasu kondenzatorban

a tarolt elektromos energia, ha a kondenzatorra Kkapcsolt {fesziiltséget
Uy =10kV-rol U, =21 kV -ra noveljiik.

[58] Hatarozza meg hanyszorosara valtozik a C =16 y4F kapacitasu kondenzatorban

a tarolt elektromos energia, ha a kondenzatorra Kkapcsolt fesziiltséget
Uy =22KkV-rol U, =8 kV-ra csokkentjiik.
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[59] Hatarozza meg hanyszorosara valtozik a C = 6 uF kapacitasu kondenzatorban
a tarolt elektromos energia, ha a kondenzator toltését felére csokkentjiik.

[60] Hatarozza meg hanyszorosara valtozik a sikkondenzator energiaja, ha allando
fesziiltség mellett a lemezek tavolsagat felére csokkentjuk.

[61] Oldja meg az eloz6 feladatot, ha a kondenzator toltését tartjuk allandonak.

[62] Mekkora erohatas lép fel két rp =1,5cm sugara gomb alaka elektroda kozott,

ha kozéppontjaik tavolsaga d =28cm, és az elektrodak kozé U =18kV
fesziiltséget kapcsolunk.

[63] Mekkora erohatas 1ép fel két parhuzamos tengelyd rg = 1,5 cm sugaru hengeres

elektroda /=1,2m hosszu szakasza kozott, ha Kkozéppontjaik tavolsaga
d = 28 cm, ¢és az elektrodak kozé U = 18 kV fesziiltséget kapcsolunk.

[64] Egy Kkoaxialis kabel belso elektrodajanak sugara r =0,8cm, Kiilso
elektrodajanak belsé sugara r, = 3,6 cm, a két elektroda kozotti teret ¢, =1,2
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relativ permittivitasu kozeg tolti ki. Hatarozza meg mekkora erohatas 1ép fel a
hengerkondenzator Kkiilso elektrodajan, ha a koaxialis kabelre U =12kV
fesziiltséget kapcsolunk.

Megoldasok

[1] Q=0-4rgr=12-10"247.0,1*> =1,5080-10"'> C =1,5080 pC.
2] ¢=0/1=32-10"/1,6=20-10"° C=20nC.

0 18-107°

5 ;—=3,9789-10°° C/m* = 39,789 nC/m>.
rnr 0,12%x

3] o=
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[4] Minthogy, Uy, = [l—lj, rendezés utan
472'80 n ry
3
Uppdrey 10-1034- 10 479

=8,2639-10"11 C = 82,639 pC.

Qz(l_lj‘ C
l”l 1”2 1,2 . 10_2 2,4 . 10_2

(5] qb(rl)zi(l_ljﬂsn(wV:lsw
4re n r

[6] Minthogy, @, = 1 "2 , rendezés utan
2 l"l

38.1032710" 3 4
Py 27e _ 479 " -1,3317-10 C/m =13,317 xC/m.

In 2 In
l"l 35

q:
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7] Up=-T m"2= 2'10_9 In ¥ = 3,9550.10* v = 39,550 kV..
27e n 140 o 15
T

Q 1 3610 1

8] Eq= = .
dmeg il 4zl 0,257

= 518400 V/m = 5,184 kV/cm.

g 1_410"° 1

27Eq I 10~ 0,05
on 27" 479

9] E;= — 1440000 V/m = 14,4 kV/cm.

Y

dngg, 1t

Q= Ey4zsge,ri =5-10° -4z 100 24 0,24> =7,68-107° C =7,68 uC.

[10] Minthogy E; = rendezés utan
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1
[11] Minthogy E; = 1 —, rendezés utan
2rEgE, i

q = Ey2mege,r =32-10%-2719°°3,2.0,18=1.0240- 10" C =102,40 4.C.

1
[12] Minthogy E; = L—, és Uy = 7 22 , 4 térerosség ismeretében a fesziiltség

2re n 2 n
meghatarozhato,
Up =T n"2=E rin"2=23.105.0,2m 28 - 1,1191.105 v = 111,91 kv.
2t R " 0,12
[13] Minthogy E, = Ll, a térerosség ismeretében a fesziiltség
2re r
Up=T 2= E, rin"2=18-105-0,241n 224 _ 12428105 v = 124,28 kV..
2t R 51 0,18
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1 1
[14] Az Uyy = g(— — —j fesziltség ismeretében a térerosség meghatarozhato

dre n n
E, - Q 1 _ Uy 1 _ 12:105 1
dzsr2 (1 1)} ( 11 )0,152
P 0,15 0,42 :

—1,2444-107 V/m = 124,44 kV/cm

r oo r L r r J 44 r
[15] Az Uyy = 7 ph fesziiltség ismeretében a térerosség
27e r

£ g 1 _Up1l 26:10° 1
Yomen nn 0,24 024

ry 0,16

=2,6718-107 = 267,18 kV/cm.

[16] Mindkét toltés hatasat figyelembe véve az egyes toltések altal keltett elektromos
térerosseégek vektorialisan szuperponaléodnak. Minthogy a kijelolt pont mindkét
toltéstol azonos tavolsagra van, a térerosség komponensek abszolut értékei
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azonosak, E* = E~ = Li, igy a keresett térerdsség
2ne d /2
106
E=E*+E- =291 1 _? 10_9 L 6105 V/im = 6kV/em.
2re d /2 7[1409 0,12
/4

[17] Az elozo feladathoz hasonloan, a + Q toltés keltette elektromos térerosség
E+ — Q Q 1 . A
47 (d /2) 4re (3d /2)°
két térerosség komponens vektori eredoje
1 ( 1) 16-10°° 1 8

552 negativ toltés altal keltett térerosség £~ =

1-— |= 2=2-10" V/m =200kV/cm.

E-E*—E =2 ~
9) 47100 0,08%9
479

4re (d 12)*

[18] (a) Az oldalfelez6 pontban az oldalvonalon 1évo toltések altal keltett tér nulla,
minthogy azok egyformanagysaguak és egyenlo tavolsagra vannak a vizsgalt
ponttol. Igy a jelen esetben csak az oldallal szemben 1évo toltés kelt elektromos
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teret, amely meroleges lesz az oldalvonalra és nagysaga
Q 1 210° 1
E = 5
dre ( f)z 471070 423

=24000 V/m =0,24 kV/cm.
7:9 4

(b) Az egyenlo oldalu haromszog kozéppontjaban, a csucspontokban elhelyezett,
azonos elojelu toltések azonos nagysagu, a toltéstol a pont felé mutato
elektromos térerosség komponenseket hoznak létre. Ezek vektori ereddje nulla.

a 1079 12-10—4

[19] C=¢¢—= =3,3157-10-13 F = 0,33157 pF.
d 479 3,2-10-2
0 31076
200 U=% = = 833,3333 V.
C 3,6-10-°
0O 24-10-6
21] C=== =1,6-1--2 F=1,6nF.
U 15-103
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[22] O0=CU =12-10-0.16-103 =192-10-3 C = 0,192 .C.

[23] Minthogy Cq = g%, és Cy = gﬁ, igy C» /Cy =1/2, tehat felére csokken a

kapacitasa.

[24] Az elozo feladathoz hasonléan Q1 = CUq, és Oy = CU,, de mivel Uy = Uy /2,
igy 03 = 01/2.

[25] Minthogy 0y = C{U = g%U, igy 0y =& U =20.

d/?2
2d
[26] Mivel Uy =2= Qi, igy Uy =2= 00— =2U;.
C1 &a Cl &a
12-103

=103 V/m = 1kV/cm.

27] E=U/d =

9
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[28] Minthogy d >> ry, az elektrodak toltését egy-egy, a gomb kozeéppontjaban
elhelyezett + ¢ toltéssel modellezziik. A + Q toltésu elektroda feliilletén a

1 1
potencial értéke @ = e[t 1 a negativ toltésiu elektroda feliiletén a
dre ro d
-0 1 1), . e s
potencial értéke @, ~ —| — — — |, igy a két elektroda kozott fellepo fesziiltseg
dre ro d
o1 1 1 s
U=®y—-®y =~ ——— |, ahonnan az elektrodakra vitt toltes
2re \ 1y
1032,,107°
U2 e 12-10°27 479

1,4222-10-8 C = 0,14222nC.

Q: =
1 1 11
ro d 0,02 0,32
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[29] A kozéppontokat 0sszekoto egyenes és a pozitiv toltésii elektroda feliiletén 1évo

1
pontban a pozitiv toltés altal keltett térerosség E+ = 4&—2, ugyanebben a
TE rO
1
pontban a negativ toltés £~ = 42(1—2 elektromos teret kelt. Minthogy a
e

térerosség vektor mennyiség, a két komponens vektorialisan osszegezodik, azaz

g @ 1 1| 2106 1 1)
dre\rg d? ) 471070 3,10,0152 0,22
479 7’ .

=2,5141-107 V/m = 251,41 kV/cm
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1 1
[30] Az elektrodakra kapcsolt U = ZQ( — j fesziltség ismeretében az

dre rg
elektrodak toltése meghatarozhato, ahonnan a térerosség
0o 1 U 1 12-103 1
E = 2 = = =
dze (g/2)* (1 _1)(d/2)> [ 1 _ 1 10,2252
rp d 0,03 0,45 .

=17,619-103 V/m = 761,9kV/cm

1 1
[31] Minthogy U = Zl — —— |, az elektrodak kapacitasa
dre\rg d
109
27 1,6
2 ’
c=2_ 2 _ T 4r9 " _1082-10-12F = 1,1082 pF.
Uu (1 1 1 1
(m d) (0,012 0,32)
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[32] Minthogy a maximalis térerosség az egyik elektroda feliiletén a kozéppontokat

1 1
0sszekoto egyenes metszéspontjaban 1ép fel E .y = L + , ahonnan az
dre r02 d 2

elektrodakra kapcsolhato maximalis fesziiltség

U=2£ l_l ) Emax 1_1 —
dre\ryg d [1 lj rnn d

7+7
2 2
ry d

1 0,018 0,24
0,0182 0,242

6
=2 ( 10 ( 1 1 j =3,3299-104 = 33,299 kV
2 0202

1 1
[33] Az el6z0 feladathoz hasonloan az elektrodakra kapcsolt U = ZQ( — j

dre\rg d
fesziiltség ismeretében az elektrodak toltése meghatarozhato és igy a fellépo
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maximalis térerosség

£ o1 1|1 U 11
max = 4 . r02 d2 2( 1) r02 d2
VO d

.103
1 12-10 L L ) 50301-105 = 5,0301kV/em
2( 1 ) 0, 0122 " 0,22
0, 012 0,2

1 1
[34] Az elektrodakra kapcsolt U = ZQ( — j fesziultség és a Q toltés

dre\ ry
ismeretében a két gomb alaku elektroda kozéppontjainak tavolsaga
meghatarozhato
2-10-80,014
Oro 0770.0 : = 0,0764m = 7,64 cm.
0-27U  5.40-8 _1.10322 1, 0,014
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[35] Minthogy a gomb fesziiltsége a végtelen tavoli referencia ponthoz képest

Y

U =~ —, a kapacitasa
dre ro

109
c-2. drery = 47:0—0,012 =1,3333-10-12 =1,3333 pF.
U 479

[36] A gomb alaku elektroda potencialja

[37]

01 21076 1

47e 1y 102 0,014
4z 479

D =

=1,2857-100 V = 1,2857kV.

Az elektrodakra kapcsolt fesziiltséggel + g vonalmenti toltéssuriséget visziink
az elektrodakra, amely toltéssiiriiségeket a d >> ry feltétel miatt a hengeres
vezetok tengelyeiben helyeziink el. Ezen két toltés terében a + g toltésu
elektroda @ potencialja, ha a nulla potencialu helyet a — g toltési elektroda

d - d
feliiletére valasztjuk @ = Zq In—+ 5 1 ln:? =4
e ry 2me e 1

, amely egyben az
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elektrodak kozott fellepo U = @q fesziiltséget adja. Innen az elektrodak /
hosszusagu szakaszan elhelyezkedo toltés

10-9
Urnd 12-1037°" 1,2

Q=q-1=— ) =1,4427-10°7C = 0,14427 4C.
In In
o 0,02

[38] A hengeres elektrodak tengelyeiben elhelyezett ¢ = O/ vonaltoltések
elektromos terei vektorialisan 6sszegezodnek, azaz

_q (1,1 ~2-10-6 1 1 1)
2re n d 2,5 272.10_9 3,2 0,015 0,2
479 .

=2,7750-10°V/m = 2,7750kV/cm

d
[39] Az elektrodakra kapcsolt U = It feszultség ismeretében az elektrodak
e N

tengelyeiben elhelyezett vonaltoltések meghatarozhatok, és a tengelyeket
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[40]

osszekoto egyenes felezopontjaban az elektromos térerosség komponensek
vektori eredoje

.103
o LU 1 1A% 1y 9604.104 v/m = 19,694 kV/em.
2red/2 Ind/rgd/2 |, 045 0,225
0,03

Minthogy az elektrodakra kapcsolt U fesziiltséggel az elektrodakra felvitt
toltést a hengeres elektrodak tengelyeiben elhelyezett + g vonalmenti

toltessuruséggel modellezziik, igy az elektrodak kozott fellepo fesziiltség

d
U= iln—, ahonnan az elrendezés kapacitasa
TE r
109
l ] T 1,6 . 3,2
c=1_7" __ 4n9 — 4,3315-10-11 F = 43 315 pF.
U lni In 0,32
ro 0,012

[41] Az elektrodakra kapcsolt U fesziiltséggel az elektrodak tengelyeiben elhelyezett

+ g vonalmenti toltéssuriuséggel modellezziik a felvitt toltéseket. Ezen
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1 1
toltéssiirtiségek Epay = | —+— | =10kV/em = 10-105 V/m maximalis
27e ro
térerosséget hoznak létre az egyik elektroda feliiletén. Az elektromos térerosség

ismeretében a toltéssuruségek meghatarozhatok és igy az elektrodakra

.106
[ — qlnd=2EmaX lnd= 2-10 In 0,24=
, rs r 2| 1,1 n 1, 1 0,018
kapcsolhato fesziiltség n  d 0,018 * 0,24 .

=9,3180-104 V =93,18kV

d
[42] Az elektrodakra kapcsolt U = It feszultség ismeretében az elektrodak
e 1y

tengelyeiben elhelyezett vonalmenti toltéssiiriiség meghatarozhato, és igy az
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egyik elektrodan ébredo maximalis térerosség
1 1 1 1
Emax:i = v T
2re n d Zlni ) d
h

12-103 ( 1 1

j =1,8838-105 V/m =1,8838 kV/em

= +
21n(0,2/0,012)\ 0,012 0,2
d
[43] Az elektrodak Q = q -1 toltése és U = It fesziiltsége ismeretében az [
e
o oy . . Q 7zd .
hosszusagu szakasz kapacitasa meghatarozhato C = ~— = R ahonnan némi
In a
szamolassal az elektrodak tengelyeinek tavolsaga kiadodik
7z10_92 8
el 479

d=rye?'U =0,016¢310-2/100 = 0,2138 m = 21,38 cm.
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[44] Minthogy az elektrodak toltését a tengelyben elhelyezett vonaltoltés modellezi,

igy az elektrodakra kapcsolt fesziiltseg U = 7 In 2
2re r

egységnyi hosszusagu szakaszanak toltése

109 3
221972 41210
g=""Y 7" an9 —1,7462-10-6 C/m = 1,7462 1C/m.

In = 2 In §

rl 2

, ahonnan az elektrodak

r
[45] Az U = 1 In -2 ismeretében a belsé elektroda toltése meghatarozhato. A

2re r
maximalis térerdsség a belso elektroda feliiletén keletkezik
g 1 U 1  18-103 1

Emax —

2zery In(ry/r))ry  1n(0,06/0,015)0,015

=8,6562-10°V/m = 8,6562 kV/cm
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[46] Minthogy az elektrodak kozott fellépo fesziiltseg U = zq In 2 , az elrendezés
e n

egységnyi hosszusagu szakaszanak kapacitasa
10—

_Q/l_q_ 2t _ 2T 45928

U U In(rp/rg) In(0,08/0,032)

=—=1,6977-10-10 = 169,77 pF.

[47] Minthogy a maximalis elektromos térerosség a belso elektroda feliiletén 1ép fel

Emax = ZL_’ a belso elektroda tengelyében elhelyezett vonaltoltes
e n

meghatarozhato, igy az elektrédékra kapcsolhato maximalis fesziiltség

0,042
U=2 12 =E_ ,.ryIn"%=28-103.0,0181n =427,0381V = 0,427 kV.
27e r r 8

9
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[48] Az elektrodakra kapcsolt U = 1 \n 2 feszultség ismeretében a kiilso

2re r
elektrodan fellépo elektromos térerosség
p. 4 1_ U 1 12-103 1

2zery In(ry/r)r,  In(0,036/0,008) 0,036 =.

=2,2162-105V/m = 2,2162 kV/cm
102 (3-10-6)’
2C 2.3.10-6

[49] W =1,5000-10-6 Ws=1.5 uWs.

1 1
[50] W = EQU = E3,2 .10-6.12-103 = 0,0192 Ws = 19,2 mWs.

511 F=QE=¢q-1-E=3-10"9.1,2-12-105 = 0,0045N = 4,5mN.
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01 351076 1
521 F=QyE=0Q¢p—-=15-10"6
[>2] %o o dre r 4”10—9 0,18

479

= 2,6250 N.

0,2
2,4-10-6
~30-10-3

= 105 - 1,5000-10-7 C =150 nC.

[53] E = = 8,3333-104 = 0,83333 kV/cm.

[54] Q=

NN Q |

— - =2,0833-10-8 C/m = 20,833 nC/m.
l-E 12-12-10°

F 30-10-3
[55] q=%

[56] W =QU =Q(®; —D3)=2-10-6(10-3)-103 = 0,0140 Ws = 14,0 mWs.
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1 1
[57] Minthogy W7 = ECU 12, Wy = EC U 22, a kondenzator energiaja

Wy Wy =U2/U} =212/102 = 4,41-szeresre né.

[58] Az elozo feladathoz hasonloan a kondenzator energiaja
Wy Wy =U % U 12 = §2 / 22 = 0,1322-szeresére csokken.

102 1(0/2)?
[59] Minthogy W7 = E%’ Wy = E(Q/C ) , a kondenzator energiaja

Wy Wy =(012)% /02 =1/4 részére csokken.

&
[60] Minthogy a sikkondenzator kapacitasa C = ;a, a tarolt energia d lemeztavolsag

1 1
esetén Wy = - C U2 = -2y 2, mig d /2 lemeztavolsag esetén
17271 Ty
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[61]

[62]

1 1
Wy = EC U2 = E%U 2, azaz a kondenzator energiaja Wy /Wy = 2-szeresére
no.
, 102 1 02 102 1024
Allando toltés esetén Wy = —Q— = —Q—, mig Wy = —Q— = —Q——, és ezzel a
2C 2cld 2C 2¢?

térrész energiaja felére csokken.

2
Minthogy a két gombelektroda kapacitasa C = 1 e [ virtualis munka elve
rp X
1 dc 1 d| 2 1 2
alapjan F = - U?2— = _U? e =——U? e 1 , AZazZ a
2 dx 2 dx|1_1 2 (1 1)2 x?2
rg X — ==
0
K X

gombelektrodakat osszehuzza.
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[63] Minthogy a hengeres elektrodak kapacitasa C = el , a virtualis munka elve

In *
Fo
1 dac 1 d &l 1
alapjan F = - U?2— = _U? Gl P e l,azazahengeres
2 dx 2 dx| |p * 2 2 x
) (ln x)
Fo
vezetoket osszehuzza.
o . . . 27te
[64] Az elozo feladatokhoz hasonloan a hengerkondenzator kapacitasa C = ot
In 2
n
valamint a virtualis munka elve alapjan a kiilso elektrodara hato ero
( )
F=1U2£=1U2 d | 27 =—1U2 27ne ; 1 .
2 dry 2 dry In n 2 n r )
N "

PTE PMMK Miiszaki Informatika Tanszék, Miiszaki Fizika-1/Konf I-GYAK/55



