1. feladat. Tiikortoltés egy fémtargyban

Bevezetés — Tiikortoltés modszer. Helyezziink el egy ¢ ponttoltést egy R sugari, foldelt fémgdomb kozelében
(lasd az 1.(a) dbrdt). A ponttoltés hatasara a gombon feliileti toltéseloszlas jon létre. A feliileti toltéseloszlas altal keltett
elektromos tér és a potencial kiszdmitasa rendkiviil nehéz feladat. Azonban az tgynevezett tiikortoltés modszerrel
a szamitasok lényegesen leegyszertsithetGk. A modszer lényege az, hogy a gémbon 1évd toltéseloszlas altal keltett
elektromos mez6 és potenciél leirhato egyetlen, a gomb belsejében 1év6 ¢’ ponttoltés terével és potencialjaval (ezt a

tényt nem kell bizonyitanod).
Megjegyzés: Ennek a ¢’ tiikortoltésnek az elektromos tere csak a gombon kiviil (beleértve a feliiletét is) feleltethetd

meg a feliileti toltéseloszlas altal keltett elektromos térnek és potencidlnak.

(a) (b)
q R q q R
7
ﬂjt / d
d d

1. dbra. (a) A g ponttoltés egy foldelt fémgomb kozelében. (b) A gémbon létrejove toltés terét megfeleltethetjiik a
q tiikortoltés elektromos terének

1. Tiikértsltés. Az elrendezés szimmetridjabol kovetkezik, hogy a ¢ ponttdltésnek a g ponttoltést és a gdmb
kozéppontjat osszekots egyenesen kell lennie (lasd az 1.(b) dbrdt).

a) Mekkora a potencial értéke a gébmbon?

b) Fejezd ki a tiikortoltés ¢’ értekét, valamint a gomb kozéppontjatol szamitott d’ tavolsagat g, d és R segitségével!

c¢) Hatarozd meg a g toltésre hato ers nagysagat! Ez az er taszito (igen vagy nem)?

2. Elektrosztatikus tér learnyékolasa. Tekintsiink egy ¢ ponttoltést egy R sugard, foldelt fémgomb kozelében,
a gomb kozéppontjatol d tavolsagra. Azt vizsgaljuk, hogyan befolyasolja a foldelt fémgomb jelenléte az A pontban az
elektromos teret. Az A pont a gdmb tulsé oldalan helyezkedik el (lasd a 2. dbrdt). Az A pont a g ponttoltést és a gomb
kozéppontjat 6sszekots egyenesen taladlhatd; a ¢ ponttoltéstsl mért tavolsaga r.

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

a) Hatarozd meg az A pontban az elektromos térerGsség vektort!
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b) Hatarozd meg az elektromos térerGsség képletét nagyon nagy tavolsag (r > d) esetén, felhasznalva, hogy (1 +a)™ " =
1—2a, haa<1.

¢) A d tavolsagra nézve milyen feltételnek kell teljesiilni ahhoz, hogy a foldelt féemgdmb teljesen ledrnyékolja a
q tOltés terét, vagyis az A pontban az elektromos térerdsség pontosan nulla legyen?

3. Rezgések a foldelt féemgémb elektromos terében. Egy L hosszisagu fonal segitségével a foldelt fémgomb
kozelében felfiiggesztiink” egy ¢ ponttoltést, melynek tomege m. A fonal masik végét egy falhoz rogzitjiik. A fal
elektrosztatikus hatasait hanyagoljuk el. A ponttoltés matematikai ingaként viselkedik (lasd a 3. d@brdt). A fonalnak a
falhoz rogzitett vége [ tavolsagra van a gomb kozéppontjatol. Tegyiik fel, hogy a gravitacio elhanyagolhato.
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3. dbra. Egy ingaként viselkedd ponttoltés a foldelt fémgomb kozelében

a) Adjuk meg a g ponttoltésre hato elektromos erd nagysagat egy adott « szog esetén, és jelezziik ennek az erének
az irdnyat egy jol attekintheté abran!



b) Hatarozzuk meg ennek az erének a fonalra mertleges OsszetevGjét a kovetkezs tagok fiiggvényében: I, L, R, ¢

és a.
¢) Adjuk meg az inga kis rezgéseinek frekvenciajat!

4. A rendszer elektrosztatikus energiaja. Elektromos toltéseloszlasok esetén a rendszer elektrosztatikus ener-
giaja fontos adat. A mi esetiinkben (lasd az 1.(a) dbrdt), elektrosztatikus kolcsonhatéas jon létre a kiils6 g toltés
és a gombon kialakuld toltések kozott, valamint 1étezik elektrosztatikus kolcsonhatéds magan a gémbon 1évs tolté-
sek kozott is. A g tOltés, valamint a gomb R sugara, tovabba a d tavolsag segitségével hatarozzuk meg a kovetkezs
elektrosztatikus energidkat:

a) a q toltés és a gombon 16vs toltések kozotti kolesdnhatas elektrosztatikus energiajat;

b) a gombon lévs toltések kozotti kolesonhatas elektrosztatikus energiajat;

¢) a rendszer teljes kolcsonhatasi elektrosztatikus energidjat.
Utmutatds: Ez a feladat tobbféleképpen is megoldhatd!
(1) Az egyik modszer esetén a kovetkezs integralt hasznéalhatod:
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(2) Egy masik modszer esetén felhasznalhatod azt a tényt, hogy N ponttoltésbdl allé rendszer teljes elektrosztatikus energiaja
az Osszes toltésparra vonatkozd energidk Osszege:
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ahol a toltéseket g; jeloli, és ezek az 7, (i = 1,..., N) pontokban helyezkednek el.



