Elmeéleti feladatok

1. feladat. Tiikortoltés egy fémtargyban

1. részfeladat.

a) Mekkora az elektromos potencidl értéke a gombon?

Mivel a gomb foldelt, az elektromos potencial a felszinén zérus.

b) A tikértiltés ¢ nagysigdanak és v’ helyzetének meghatdrozdsa.

A feladat nem koveteli meg a tiikortoltés modszerének igazolasat, csupan a tiikortoltés nagysaganak és helyzetének
meghatéarozasat kéri a modszer ismeretében. E két paraméter meghatarozasahoz elegendd, ha a gomb két kiillonbozs
pontjédban eléirjuk, hogy az elektromos potencial legyen zérus. Célszerd a két toltés egyenesén fekvé G és H pontot
valasztani (1. dbra):
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Egyszertien adodik, hogy az egyenletrendszer megoldasa ¢’-re és d'-re:
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1. dbra. A toltés, a tiikortoltés és a foldelt femgdmb

Megjegyzés. A kapott eredményhez két elemi geometriai tétel is kapcsolodik. Egyrészt, mivel dd’' = R?, a toltést és a
tikortoltést egy olyan inverzié (gombi tiikrozés) viszi at egyméasba, melynek alapgombje a foldelt fémgomb. Masrészt, az a tény,
hogy a két toltés ered6 potencidlja a gémbon nulla, azt jelenti, hogy a géomb pontjainak a két toltést6l mért tavolsagaranya
allando, tehat a gomb a két toltéshez tartozé Apolloniusz-gémb.

¢) Mekkora erd hat a q téltésre?

Minthogy a fémgémb elektromos tere a gombon kiviil megegyezik a ¢’ tiikortoltés terével, a gomb és a g toltés kozti
eré megegyezik a ¢ és ¢’ toltések kozott haté Coulomb-erdvel:
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Mivel g és ¢’ ellentétes eljeltiek, ezért a koztiik haté F' erd vonzo.

2. részfeladat.

a) Mekkora az A pontban az elektromos térerésséguektor?

2. dbra. Az A pontban a foldelt gémb részlegesen ledrnyékolja az elektromos teret



A foldelt gomb hatését helyettesithetjiik a ¢’ tiikortoltéssel, igy az elektromos tér két ponttdltés terének eredéjeként

adodik:
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b) Hogyan kozelithetdé ez a formula, ha r > d?
Ha r > d, akkor az el6z6 formula masodik tagja:
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Ezt felhasznalva az elektromos térerGsségre az
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kozelité formula adédik. Lathato, hogy a fémgoémb arnyékolé hatasa mellett is nagy tavolsag esetén a tavolsag négy-
zetével csokken az elektromos térerdsség.

¢) Mi a feltétele a teljes ledrnyékoldsnak?

A korabban levezetett képletekbdl lathato, hogy a d — R hataresetben vélna teljessé a learnyékolas.

3. részfeladat.
a) Mekkora és milyen irdnyi o kitéritett ingdra hato elektrosztatikus erd?

3. dbra. Az o szoggel kitéritett inga és a ra hatd tikortoltés

A fémgomb Altal kifejtett er6 megegyezik a toltés és a tiikortoltés kozott felléps Coulomb-erével. Az OAP harom-
szogre felirt koszinusztétel alapjan

d= \/l2 + L2 — 2lL cosa.

Igy a g toltésre hato ers nagysaga:

_ 1 qq 1 @?Rd 1  ¢*RVI2+ L? —2ILcosa
dmey (d—d')®  4mco (@2 — R?)®  4mE0 (124 L2 — 2Lcosa — R?)°

Az er6 a gomb kozéppontja felé mutat.
b) Mekkora az erd fonalra merdleges komponense?
Az OAP haromszog P csucsnal levé kiils6 szoge o+ 3, igy a keresett komponens F| = F'sin (a+ ). A szinusztétel
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alapjan sin (o + ) = p sin «, igy:
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¢) Mennyi az inga kis rezgéseinek frekvencidja?

A matematikai inga mozgasegyenlete mL& = —F . Kicsiny kitérések esetén sina ~ «, cosa = 1, igy a mozgas-
egyenlet alakja ekkor:
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ahonnan a kis rezgések korfrekvenciaja:




4. részfeladat.

A feladatnak talan ez a része a legérdekesebb, mert iigyes gondolatmenetekkel szinte szamolés nélkiil megoldhato.
Jelolje Eygsies a g toltés és a polarizalt gomb kozti elektrosztatikus kolcsonhatési energiét, legyen Fgsmy, a gdmbon
polarizalt toltéseloszlas elektrosztatikus energidja, és Eysg, a teljes rendszer energidja. A feladat harom alkérdésben e
harom energia meghatarozasat kéri. Vilagos, hogy

Essss = Eiosles + Egémbv

tehat barmely két energia ismeretében a harmadik kénnyen meghatarozhat6. Mi most egymastol fiiggetleniil hatarozzuk
meg a harom energit, és a végén ellendrizziik, hogy teljesiil rajuk a fenti feltétel.

a) Mennyi a q toltés és a gombon levd téoltések kozti Fygies elektrosztatikus kélcsonhatdsi energia?

Ez a kolcsonhatési energia negativ, hiszen a ¢ toltés és a gomb vonzzak egymast. A kolcsonhatasi energia abszolut
értéke megegyezik azzal a munkaval, melyet a gdbmb vonzasa ellenében végezniink kell, hogy a g toltést a végtelenbe
tavolitsuk, mikozben a tdltések a gombin nem mozdulnak el. A gdbmbon polarizalt toltés hatasa a gdbmbon kiviil pont
olyan, mint a ¢ tiikortoltéseé, tehat ugy is képzelhetjiik, hogy ¢-t a rogzitett ¢’ tiikortoltestsl tavolitjuk el. Igy a
kolcstnhatési energia megegyezik a g és ¢’ kozti elektrosztatikus energidval:
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b) Mennyi a gombion levd toltéselrendezddés Eqsmp elektrosztatikus energidja?
Gondolatban tekintsiik a polarizalt gombdt sok kis g; toltésbdl allo rendszernek, melyek a gombfelszin r; pontjaiban
vannak. A keresett energia a parkdlcsonhatasi energidk Osszege:
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(Itt ®;(r) a g; toltés elektromos potencialjat jeloli az 7 helyen.) Ezt felhasznalva:
1
Egb'mb = 3 ; qi ; (I)j(ri)'

De a gdmb felszinén, illetve azon kiviil a polarizalt toltésrendszer hatasa helyettesithetd a tiikkortoltés hatasaval, tehat

> @5(ri) = @y (ri). Tgy
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A féemgdémbben, a tiikortoltés d helyén a zérus elektromos potencialt a gdmbon polarizalt téltések és a gdmbon kiviil a
d pontban taldlhato ¢ toltés potencidljanak szuperpozicioja alakitja ki, tehat >, ®;(d’) = —®,(d’). Ezt felhasznalva
végiil: ,
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Lathato, hogy az eredményhez az 6sszegzéseket ténylegesen nem kellett elvégezniink, csak {igyes okoskodésokra, a
tiikortoltés modszer és a szuperpozicié elv pontos ismeretére volt sziikségiink.

¢) Mennyi a rendszer teljes elektrosztatikus energidja?

A teljes kolcsonhatasi energia negativ, abszolut értéke megegyezik azzal a munkaval, ami a ¢ toltésnek a foldelt
féemgdmbtsl végtelen meszire vald eltavolitdsdhoz sziikséges, mikdzben a fémgombon is szabadon vdndorolhatnak a
toltések. Az 1. részfeladat ¢) pontjadban mar meghataroztuk a gomb kozéppontjatol d tavolsagra levs g toltésre hato
F(d) er6t, tehat
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Léathato, hogy teljesiil az Esss, = Eisles + Egomb egyenldség, és az energidk ardnya

Eissss @ Eiples Egémb = (_1) : (_2) : (+1)



