I. megoldas. Jeloljiik az dbran lathaté modon £y-lal azt a tavolsagot, amennyire a viz ,beloég” a tekercsbe az dram
bekapcsolasa el6tt, x-szel pedig azt, amennyivel lesiillyed a vizszint a tekercsben az dram bekapcsolasa utéan.
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A tekercsben (annak vizzel teli részében is és a levegdt tartalmazo részében is)

NI/J'OMr

B(z) = (0 — o+ 2)pix + (bo — )

nagysagi magneses indukci6 alakul ki (lasd az idézett cikket). Ez az indukci6 lathaté modon fiigg az = tavolsagtol.
A teljes (A keresztmetszet() tekercsen athalado méagneses fluxus:

®(z) = NAB(x),

ami ugyancsak z fiiggvénye. A fluxus kifejezhets a tekercs 6nindukcios egyiitthatojaval is:

Az dramjarta tekercs magneses energidval rendelkezik, aminek nagysaga
1 5 1 1
(1) Enagn. () = §LI(:1:) = §<I>I = §ANI - B(x),

vagyis

1 N2I? Apo iy
2 (f—fo-f—.%‘)ur-i-(fo—x)'

(2) Emé.gn. (.I)

A folyadék gravitécios helyzeti energidja (az drammentes allapot azonos vizszintmagassagu allapotahoz viszonyitva)
(3) Ehelyzeti = QgA:EQv

hiszen m = pAx tomegt folyadékmennyiség tomegkozéppontja x-szel magasabbra keriilt.
Szamitsuk most ki, hogy mennyit valtozna a rendszer magneses, illetve gravitacios energiaja, ha valamilyen ok
miatt az x tavolsag egy kicsiny Az <« x értékkel novekedne. A (2) képlethdl kozvetlen szamolassal adodik:

A-Emégn. = Emégn.(x + Al’) - Emégn.(x) =
N2I? Apope (1 — pe) Az

— ~

20— tlo+ 2+ Ax)pr + (o — 2 — Ax)] [(€ — bo + 2)pe + (o — )]

N2I?Auo(1 — ) Az
(4) ~ 02(62 Jaz.

(Az utolso lépésnél kihasznaltuk, hogy Az < x és u, ~ 1.) Ugyanezt az eredmeényt a differencialszamitas alkalmazasaval
is megkaphatjuk:
~ dEmégn. (I)

AEIné,gn. ~ T - Ax.

Mivel viznél p, < 1 (a viz diamdgneses), (4)-b&l leolvashato, hogy a vizszint kicsiny lesiillyedésekor (vagyis Az > 0
esetén) a rendszer magneses energija novekszik.



Hasonl6 médon szamithatjuk ki a (3)-bol, hogy mennyit valtozna a viz helyzeti energiaja, ha a vizszint valamilyen
ok miatt egy kicsiny Az értékkel lesiillyedne:

(5) AFEhelyzeti = Ehelyzeti(T + Az) — Ehelyzeti(z) =
= 0gAAz(2x + Ax) = 2p9Ax - Az,

ami igy is megkaphato:
dEhelyzeti(x)
dz
Lathato, hogy = > 0 és Ax > 0 esetén a folyadék helyzeti energiaja is ndovekszik.
Vajon mi fedezné a rendszer méagneses és gravitacios helyzeti energidjanak megvaltozasat, ha a vizszint Az értékkel
lesiillyedne? A vizszint elképzelt valtozasakor a tekercsen athaladé magneses fluxus

AFEhqelyzeti = -Az.

A® =TAL

értékkel megvaltozik, mikdzben az dramforras (dramgenerator) biztositja, hogy az I dramer@sség valtozatlan maradjon.
A fluxusvaltozas fesziiltséget indukal a tekercsben, emiatt az aramforras fesziiltségének is meg kell névekednie

AD

U="Ar

értékkel (ahol At az elképzelt valtozas ideje). Ilyen koriilmények kozott az aramforras tobb energiat ad le, mint
amennyit korabban (a Joule-hs fedezésére) leadott, a kiilonbség

AD
(6) W =UIAt = S IAt = IAD,

(6) és (1) Osszevetésébol latszik, hogy W = 2AEaen..
Egyensily esetén az elképzelt (virtualis) vizszintvaltozasnal teljesiilnie kell a

W = AEmé,gn. + AEhelyzeti

Osszefiiggésnek. Ha a fenti Gsszefiiggés nem allna fenn, akkor valamilyen elGjeld Az mellett W nagyobb lenne, mint
a rendszer magneses és gravitacios energiajanak megvaltozasa. A kiilonbség fedezhetné a folyadék mozgasi energidjat,
és igy a folyadék nem maradna egyensilyban, hanem mozgésba jonne.
Az egyensily feltétele tehat
W = 2AEmégn. = A-Emégn. + AE‘helyzetiu

ami (4) és (5) felhasznalasaval igy irhato:

N2I2Apo(1 — pr) Az
202

= 20gAx - Azx.
Innen a vizszint keresett megvaltozasa az dram hatéasara:

 N2u0(1 — 1)
402 0g

Mivel x > 0, a viz a tekercs belsejében egy kicsit lesiillyed.

Olosz Adél (Pécs, PTE. Gyak. Alt. Isk., Gimn. és Szakgimn., 11. évf.)
dolgozata alapjan

II. megoldas. A vizszint magneses mezd okozta eltolodasat a magneses indukcié nagysaga hatarozza meg, és
a vizszint egyensulyi helyzete nem fiigg attol, hogy mi hozza létre a magneses mez6t. Cseréljiik fel a feladatban
szereplS tekercset egy ugyanolyan geometridja, rovidre zart szupravezetd tekerccsel, amiben ugyancsak I erésségi
aram folyik az egyenstlyi 4llapotban. Ez a rendszer energetikailag zart (hiszen nem kapcsolodik kiils§ aramforrashoz),
ezért az egyenstlyi allapotat az Gsszes (magneses + gravitacios) energia minimuma hatarozza meg.

A folyadék gravitacios helyzeti energidja (az I. megoldas jeloléseit hasznalva)

Ehelyzeti(z) = 0gAx?.
A tekercs belsejében

NI



indukciéju méagneses mezd van, hiszen mind a levegs, mind pedig a viz relativ permeabilitasa jo kozelitéssel 1-nek
tekinthets. A mdagneses tér energiaja az energiastirtiség B?/(2uopur) képletbsl szamolhaté. Mivel a tekercs £y —
hosszi részét viz, £ — £y + x hosszu részét pedig levegd tolti ki, a magneses energia:

B2A (lg—x {(—tly+2x
Emagn,(fb) = 210 ( (viz) + ‘u(levegé) ’

Ebben a kifejezésben B a (7) 6sszefiiggéssel megadott magneses indukcio, ami szupravezets tekercs esetében (a még-
neses fluxus allandosaga miatt) nem fiigg z-tdl.
A rendszer teljes energiaja

N2I?PA (bg—x (—ly+x
E(I) = Ehelyzeti(z) + Emé,gn_(-f) = QgAIz + o ( 0 0 .

202 NEViZ) M‘Eleveg6)
Ez x-ben maésodfokud kifejezés, aminek minimumat pl. teljes négyzetté alakitassal, a parabola tulajdonsidgainak fel-
hasznélasaval, esetleg derivalassal hatarozhatjuk meg:

(levegt) (viz)
N2J2 (Mr g — ) N N2I2(1_Mr)

L= Ho , ~ Mo
402 qu£v1z) 46299

ﬂgleveg(i)

ahol p, = 0,999992 a viz relativ permeabilitdsa, a levegd 1,00000036 értékd relativ permeabilitdsat pedig 1-gyel
helyettesitettiik.

Elek Péter (Debreceni Ref. Koll. Doczy Gimn., 11. évf.)
dolgozata alapjan



