A feladatot a virtualis munka elvével fogjuk megoldani. A gomb kiils6 és belss feliiletén osszesen Wi = 2 - 4r7a
feliileti energia tarolodik, ha a gémb sugara r. Az elektromos energiat kiszamithatjuk, ha megnézziik, hogy az r sugara
gbmb feltoltése kézben mennyi munkat végziink.

Legyen a feltoltés végén a gomb toltése Qo, és egy lépésben AQ = @ toltést juttassunk feliiletére. Mint tudjuk,
n
a gomb feliiletén a potencial (R = oco-hez képest):

U = k%, tehat az i-edik AQ toltés felvitelekor AW, = k%AQ munkat végziink, és Q; = %Qo. Behelyettesitve
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Az Gsszes munkavégzés, azaz egy r sugaru (o toltésd gomb elektromos energiaja:

We = Z AW, = k% Z # hatarértéke, ha n — oo.
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A Qg feladatban vizsgalt esetben allando és nagysaga a kezdeti feltételekbdl:
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A buborék teljes energiaja:
1, Q2 1U2r2
W=W+W,= 8rar? + —k% = 8&rar? + —i.
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A virtualis munka elve szerint r olyan értékénél van egyenstly, amelyet Ar-rel megvaltoztatva a végzett munka 0,
pontosabban a végzett munka Ar-hez képest kicsiny, amin azt értjiik, hogy a végzett munka osztva Ar-rel tart 0-hoz,
ha Ar — 0:

=0.
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Ez pedig pontosan azt jelenti, hogy a W fiiggvény r szerinti differencial-hanyadosa a szébanforgé r értéknél 0. r szerint
differencialva W-t tehat a kovetkezd feltételt kapjuk:
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Terlaky Edit (Kaposvar, Tancsics M. Gimn., IV. o. t. )

167mra — =0. Megoldva r-re:

Megjegyzések. 1. Megfigyelhetjiik, hogy az egyensuly bealltaval a buborék Gsszes energidja kisebb lesz, mint kez-
detben (a virtualis munka elvével éppen a potencialis energia minimumét kerestiik meg). Kérdés, hogy hova lett az
elveszett energia? Ez részben a levegs mozgatasahoz (kifujasahoz, illetve beszivasahoz) hasznalodik el, részben a bels6
surlodas miatt hévé alakul. Ha ezek a veszteségek kicsik, a buborék sokiig rezeg az egyensilyi helyzet kozelében. Az
ilyen allapotban levé buborékkal bizonyos szempontbdl modellezhets a nagyobb atommagok viselkedése.

Akik — figyelmen kiviil hagyva a mozgési energidkat — az energiamegmaradés torvényét irtak fel, a kapott masodfoku
egyenletbdl tulajdonképpen a legegyszeriibb rezgési allapot két szélss helyzetét szamitottak ki és ezzel a feltett kérdésre
helytelen vélaszt adtak.

2. Sokan probalték a feladatot kozvetleniil a feliiletet Gsszehtazo erSk és az elektromos taszitoé erék egyensulyaval
megoldani. Ez legtobbszor azért nem sikeriilt, mert — felhasznélva azt a tapasztalatot, hogy a toltott gémb kiilsd
toltésre tgy hat, mintha egész toltése kdzéppontjaban lenne — feltételezték, hogy a gomb feliletén levé AQ toltésre
F = kQAQ

= >
allithatjuk, hogy a hato er6 0. (Ugyanis a gomb belsejében a térerdsség 0.)

A virtualis elmozdulasok segitségével vagy a tobbi toltés hatasanak Osszegzésével (integralassal) bizonyithato,

1. QA
hogy a feliilleten AQ toltésre F' = §kQ 2Q
,
tavolsagfiiggése legjobban az dbran szemléltethets.

eré hat. A gondolatmenet helytelensége konnyen belathato, ha észrevessziik, hogy ugyanilyen joggal

er6 hat, tehat egy feltoltott vezetd gomb elektromos térerdsségének
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E fiiggvény furcsa szerkezetének magyarazata: az elektromosan toltott vezeté gomb vizsgalatanal feltételeztiik,
hogy az egész toltés a gomb feliiletén 0 cm vastagsagu rétegben helyezkedik el.



