Elektrodinamika feladatok, gyakorlofeladatok, példak,

Nagy Marton

2015. mércius 2.

A *-gal jeloltek nehezek, vagy gondolkodatosak (nem is biztos, hogy én tudom a megoldasukat :D). Jo
gondolkodast! (Ilyen nyilvan nem lesz ZHn).

Maxwell-egyenletek, mértékvalasztas:

1. Vizsgaljuk a Coulomb-meértéket! Feltéve, hogy adott ¢ (r,t) fliggvényre létezik x megoldasa a Ay = ¢
egyenletnek, lassuk be, hogy mindig kiktthetjiik a vektorpotencidlra a VA = 0 feltételt! Mik lesznek ekkor
a ®-re és A-ra vonatkozo egyenletek? Lesz-e ,maradék mértékszabadsag” (azaz: ez a feltétel meghatarozza-
e mar egyértelmien ®-t és A-t adott E, B esetén)?

2. Ugyanaz, mint az el6bb, csak most a Lorenz-mértékre, azaz a VA = —C%%—f feltételre. (Itt azt eldle-
gezziik meg, hogy a Ly = (5%88722 — A) X = ¥ inhomogén hullamegyenletnek lézetik megoldasa.)
3. Vizsgaljuk az un. axidlis mértéket! Legyen adott egy n konstans egységvektor, és koveteljiik meg, hogy
An = 0 mindenhol! Lassuk be, hogy ezt tényleg kikothetjiik! Lesz-e maradék mértékszabadsag?

4. (*) Altalanositsuk az el6z6 feladatot helytdl fiiggs n (r) mezére! Milyen feltételt kell ennek kielégitenie,
hogy barmilyen adott E, B esetén ki lehessen kotni az nA = 0 feltételt?

Dip6élusok ,,gyalogosan”:
1. Mekkora erével és forgatonyomatékkal hat egymasra két altalanos helyzetd elektromos dip6lus?

2. Lassuk be az 6ran latott modszerek alkalmazésaval, hogy egy kiilsé B magneses térben 1évé m magneses
dipéusra haté erd és forgatonyomaték Fy, = OBy - my, M = m x B.

3. Mekkora er6 hat inhomogén elektromos térben egy pontszert elektromos kvadrupolusra (azaz olyan
toltéselrendezésre, amelynek se Ossztoltése, se dipolusmomentuma, csak kvadrupélusmomentuma van)?

4. Lassuk be, hogy egy sikbeli A teriiletet korbezaro, I aramot szallité hurok magneses momentuma
|m| = I - A nagysagi, és irAnya meréleges a feliiletre, a jobbkézszabélyos korbejarassal®!

5. (*) Tekintsiink most egy I aram jarta altalanos (nem feltétleniil sikbeli) vezetd hurkot! Milyen m mag-
neses momentuma van ennek? Lassuk be, hogy m egy adott n egységvektor iranyaba esd vetiiletét, mn-et
megkapjuk, ha I-t megszorozzuk a hurok n-re merdleges sikra vett vetiilete &ltal korbezart teriilettel®!

6. Ertelmezziik az elektromos dipolus fogalmat két dimenzioban! Tekintsiik elgszor azt az elrendezést, ami-
kor két, +n és —n vonalmenti t6ltéssiiriségli egyenes egymastol A tavolsagban van, és vegyiik az n — oo,
A — 0, nA = const hatardtmenetet! Milyen potencial és térerGsség alakul igy ki? Ezutan altaldnosabban
is szamoljuk ki egy adott 7 (r) lokalizalt kétdimenzios toltéseloszlas potencialjat nagy tavolsagban! (Ttt r
a kétdimenzios helykoordinata.) Milyen dipdlus-fogalomhoz jutunk igy? Lassuk be, hogy az el6z6 ennek
valoban specialis esete!

s L Oltéstiikrozések™:

1. Milyen elektromos térerésség alakul ki, ha egy foldelt végtelen fém siklap egyik oldalara altalanos hely-
zetli d elektromos dipolust helyeziink? Mekkora erd hat a dipolusra?

2. Az el6z6 magneses analdgja: milyen B tér alakul ki, ha egy végtelen szupravezetd siklap egyik oldalara

1Ez egy teljesen alapismeret; valamiért elfelejtettem kiilon megemliteni. Mindenkinek kételezs tudnia!
2Segitség: a Stokes-tétel elemi ,Jlevezetésénél” latott modon ,rakjuk tele” kis téglalapokkal a hurok belsejét! Az, hogy egy
altalanos hurok vetiiletei vektorkomponensekként transzformaléodnak, tisztan geometriailag is érdekes.



altalanos helyzetli m mégneses dipoélust helyeziink? Mekkora erd és forgatonyomaték hat a dipolusra! Ez
alapjan értelmezziik azt, hogy egy szupravezets lap folott gravitacios térben egy dipolméagnes lebeghet!

3. Végtelen siklappal elhatarolt €; és €2 permittivitdsa végelen kozegek koziil az egyikbe egy pontszeri
dip6lust helyeziink. Milyen elektromos tér alakul ki a kozegekben?

4. Végtelen hosszu €1 permittivitasa dielektromos hengert a tengelyére meréleges homogén Eg elektromos
térbe helyeziink. Milyen tér alakul ki? (Segitség: probalkozzunk azzal, hogy a tér bent homogén, kint
pedig az eredeti tér + a henger tengelyébe rakott kétdimenziés dipolus tere!)

5. Az el6z6 feladat 3D analégja: dielektromos gémb homogén kiilsé térbe helyezve. Otlet, mint fent.

6. Egy foldeletlen (elszigetelt), nulla Gssztoltésti R sugart vékony fémgombhéj belsejébe a kbzépponttol
| < R tavolsagra a) Q toltést, b) sugariranyba mutaté pontszert dipolust helyeziink®. Milyen térerdsség
alakul ki a gdbmboén beliil és kiviil?

Komplex fiiggvények:

1. Egy tetszbleges o < 7 szOget bezar6 két végtelen foldelt siklap kozott veliikk parhuzamosan allé t6ltott
szal feladatat megoldottuk komplex fiiggvényekkel. Konkrétan szamoljuk ki a valés @-t az o = 90° és 60°
esetekben. Ezek toltéstiikrozéssel is megoldhatok; lassuk be, hogy a két modszer ugyanazt adjal

2. Az elgbb bevezetett sikbeli dipdlus potencialja milyen komplex differencidlhaté fiiggvény valos része?
Milyen komplex fliggvény valos része az altalanos sikbeli irdnyban all6 ilyen dip6lus potencidlja? (Segitség:
tovabbra is emlékezziink, hogyan is képzeltiik el a dipolusokat!)

3. Egy R sugart fémhenger tengelyétsl L > R tavolsagra vele parhuzamosan egy toltott szal fut.

a.) Idézziik fel a tlikrozéses megoldast! Konkrétan frjuk fel egy adott sikbeli pontban a potencialt! Keres-
siink olyan komplex differencidlhato fiiggvényt, aminek ez a valds része!

b.) Oldjuk meg komplex fiiggvénytannal a feladatot! Allitas: a komplex 2’ = g(z) = £ fiiggvény az
origon atmend koroket egyenesekbe képezi. Lassuk be ezt! Ennek segitségével (az origot tehat nem a kor
kézéppontjaba helyezve) oldjuk meg a feladatot!

4. Lassuk be, hogy a g(z) = 22 leképezés (ami ugye a 90°-ban Osszeérd lapokat ,kinyitja” siklappa), az
xy = const egyenletl egyenl@szari hiperbolakat a valds tengellyel parhuzamos egyenesekbe viszi! FEz
alapjan hatarozzuk meg egy fémbdl hajlitott, foldelt egyenl@szara hiperbola belsé részében kialakulé po-
tencialt, ha egy n toltésd szalat helyeziink bele! (Ellendrizziik, hogy tényleg nulla a hiperbolan!)

5. Egy végtelen félsik élével parhuzamosan (nem feltétleniil vele egy sikban) fut egy szal.

a.) Legyen a sik féembdl, és a szal egy n toltés. Milyen potencial alakul ki?

b.) A félsik most legyen szupravezetd, és a szalban fusson aram. Milyen B tér alakul ki?

Mindkét esetben konkrétan ellendrizziik a valdés mennyiségekre, hogy tényleg teljesiilnek a hatarfeltételek!
(Ttt vigyazni kell a most alkalmazandé g(z) = 1/z leképezésben elSkeriils vagasra.)

6. Foldelt fémlapbol parabola alaka ,yalyat” hajlitunk, a fékuszvonalban 7 toltést helyeziink. A parabola
legyen vizszintes, jobbra nyitott, origd fokuszpontu. Lassuk be, hogy a 2z’ = g(z) = /= fiiggvény (hova
tegyiik a vagast?) a parabolat a valos féltengellyel parhuzamos egyenessé ,csukja 0ssze”! Hova képezddik
a parabola belseje? Mi Phi a 2’ sikon, illetve a z sfkon a parabola belsejében? Mekkora toltés legyen a 2/
sikon, hogy az eredeti toltésiink tényleg n legyen? (Vigyazat: most a 2z’ = g(z) leképezés nem differenci-
alhat6 a t6ltés helyén, vagyis nem biztos, hogy a leképezés n-t valtozatlanul hagyja; és tényleg nem.)

7. Tekintsiink egy foldelt fémlapbol hajlitott parabola alakd ,yvalyut”, melynek fokuszvonalaban halad
egy n toltott szal! Legyen a parabola vizszintes, jobbra nyitott, origd fokuszponta. Lassuk be, hogy a
2" = g(z) = /7 fliggvény (hova tegyiik a vagast?) a parabolat a valos féltengellyel parhuzamos egyenessé
scsukja ossze”! Hova képezddik a parabola belseje? Ez alapjan hatarozzuk meg a komplex potenciélt a 2’
sikon, majd nézziik konkrétan meg, hogy az eredeti z sikon ez milyen potencialnak felel meg a parabola
belsejében! Mekkora origobeli toltésnek felel ez meg? (Vigyéazat: lassuk be, hogy ebben a feladatban a
z' = g(z) konform leképezés nem differencialhato a t3ltés helyén! Vagyis nem miikddik az a gondolatmenet,
ami alapjan n valtozatlansagat latnank be.)

Nagy Marton

3Pl. elképzelhetjiik, hogy a fémgdmbot kivagjuk, beletessziik, majd visszahegggesztjiik.



