1. Ha egy gomb alakd, kicsiny elektrodabol homogén és végtelen kozegben I allandé aram folyik ki, akkor a
szimmetria miatt nyilvianvald, hogy az dramsiriség csak az elektrodatol mért tavolsagtol fiigg, az irdnytol nem. A t6l-
tésmegmaradas miatt egy tetszbleges r sugart, elektroda kozépponta gombfeliileten I aram folyik ki at (2. dbra),
ezért
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2. Ha az el6z6ekben vizsgalt szitudcioban a kozeg fajlagos ellenéllasa o, akkor a differencialis Ohm-térvény alapjan
az elektroda altal létrehozott elektromos térerésség az r helyvektora pontban

Vegyiik észre, hogy ez az elektromos mez6 egy Q) = 9ol nagysagt pontszeri toltés, vagy egy toltott gomb (gémbon
kiviili) elektromos terével egyezik meg.



3. dbra

Tekintsiik most a feladatban leirt esetet! A zsakmény belsejében elképzelt két, egyméstol viszonylag tavol 1évé gobmb
egyikébdl I,s aram folyik ki, a mésik gémbbe pedig I, dram folyik be. A gombdok kozott végtelen, homogén, o fajlagos
ellenallasu kozeg van. A kialakul6 elektromos mez6 és drameloszlas (az elektromos mez6t leird egyenletek linearitasa
miatt) felfoghaté tgy, mint egy végtelen, homogén kozegben elhelyezkedd +@Q toltést és egy téle l,s tavolsagra levd
—Q toltésti gombelektroda elektromos és dramterének linedris szuperpozicidja. A 3. dbra jeloléseivel az egyes mez6k



térerGsségei és potencialjai:
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A szuperpozicié eredménye:
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A feladatban vizsgaland6 P pontban ry = r_ = r, valamint ry —r_ = l,, ezért a ragadozd helyén az elektromos
térerdsség

ol
EP - m 7S -

Felhasznalva, hogy r ~ vy,
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Ep=—1.
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3. Jelolje a zsdkméanyallatot modellez6 két gomb alaka aramforras koziil a negativ elektroda potencidljat U,, a
pozitiv elektrodaét pedig U,. Ezek a potencidlok az altalanos képlet segitségével az r,s sugart elektrodak feliiletén is

meghatéarozhato:
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Az elektrodak kozotti U, fesziiltség a potencidlok kiilonbségeként kaphato:
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Felhasznalva, hogy r,s < l,s, a zsdkmanyban elképzelt forrasgdbmbok kozotti fesziiltség:
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A forrasgébmbok kozotti R, ellenéllas, és a forras P, teljesitménye kénnyen kaphatok:
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4. A zsakmany éaltal keltett elektromos mez$ homogénnek tekinthetd a ragadozo helyén, térerdssége a korabban
meghatarozott Ep, ezért a helyettesité kapcsolasban U-val jelolt fesziiltség:
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ahol 4 a ragadozo érzékels (detektald) gombjeinek tavolsagat jeloli, a gdmbok sugara pedig rq (rq < lg).
A kornyezs tengerviz R, ellenélldsa az R,s-vel valo analogia alapjan:
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A modellben szerepld soros kapcsolast dramkorben a kérdezett Uy fesziiltség és Py teljesitmény egyszertien szamolhato:
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Megjegyzés. Az aramkor helyettesits kapcsolasa alapjan megallapithatjuk, hogy az elrendezés éppen olyan, mintha
egy U elektromotoros ereji, R, belss ellenallasu fesziiltségforrasra Ry nagysagu terhels ellenéllast kotottiink volna.



Jollehet a verseny soran a résztvevoktsl nem kérték annak belatasat, hogy a rendszer (vagyis a ragadoz6 + zsakmany
+ tengerviz) elektromos szempontbdl a megadott aramkorrel helyettesithets, de ,yversenyen kiviil” tanulsagos lehet
ennek végiggondolasa.

Induljunk ki abbol a helyzetbdl, amelyben a ragadozé halon még nem tud aram folyni (mondjuk azért, mert a hal
Hkikapcsolta” a detektalo egységét, vagyis annak belss ellenallasa végtelen nagy). A hal kozelében E, az elektromos
térerGsség, az egyméastol lg tavol levs érzékeldi kozott tehat U = E. 4 fesziiltség alakul ki.

Kapcsoljuk most be a hal detektalo egységét, csokkentsiik le a hal belsé ellenallasat a megadott Ry értékre! Ekkor a
halon keresztiil valamekkora I dram indul meg, s ez a ragadozo6 halat modellezd két gombot elektromosan toltotté teszi
(az egyik pozitiv, a masik negativ t6ltést lesz). Ha nem lenne a kornyezs tengerviz, akkor a hal testében foly6é dramnak
— a toltésmegmaradés torvénye miatt — elGbb-utobb meg kellene sziinnie. Ilyen esetben tehat a gombok feltoltGdése
csak addig tarthatna, amig az feltoltédés kovetkeztében kialakuld elektromos erétér a kiilsG erétérrel egyiitt éppen
nulla potencialkiilonbséget eredményez a két gémb kozott.

Mas a helyzet azonban akkor, amikor a hal testén ataramlo toltések a kornyezd tengervizben vissza tudnak jutni
az eredeti helylikre. Ekkor folyamatos I aram alakul ki, a halra (a modellben a két gémbre) juté Uy fesziiltség pedig
nullatol kiilonbozs lesz. Ez a fesziiltség kétféle modon is kiszamithato. Egyrészt ugy, mint

Ug =IRq

(Ohm-torvény). Masrészt Ugy is megkaphatd, mint az eredd elektromos térerGsségnek (vagyis a zsakmany &ltal a
ragadozo6 helyén létrehozott ,kiils6” E, és a gombok feltoltGdése miatt kialakulod Eq kiilonbségének) és az g tavolsagnak

a szorzata:
Ugq = (E]r — El) la.

A jobb oldalon a zardjelet felbontva az els6 tag éppen a kiilsé erStér altal létrehozott U fesziiltséggel egyezik meg, a
mésodik tag pedig kifejezhetd a kornyezd tengerviz ,effektiv ellenallasaval”

Eilq = IR,.

Mindezeket 0sszevetve végiil felirhatjuk, hogy U —IR, = I Rq, s ez valéban a megadott helyettesité kapcsolas fesziiltség-
aram viszonyainak felel meg.

5. Az Ry fliggvényében vizsgalt Py teljesitmény akkor maximélis, ha az
Ry
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kifejezés maximalis, vagy ennek reciproka minimaélis. Kozismert, hogy ez

Ry=R, = 2
27T’r‘d

esetén kovetkezik be (vagyis akkor, amikor a ,telepet” éppen a ,belss ellenallasaval” egyenls nagysagu ellenéllassal ter-
heljiik). Ezt példaul a szamtani és a mértani kzép kozotti egyenlStlenség felhasznalasaval, vagy derivalassal lathatjuk
be.

P; maximuma behelyettesitéssel kaphato:
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