Megoldas. ,Ha nem tudsz megoldani eqy feladatot, csindlj beldle magadnak egy kdnnyebbet” — tanacsolja Pdlya
Gyorgy (1888-1985) ,,A gondolkodés iskolaja” c. konyvében. Tegyiik ezt most mi is, mindaddig, amig csak egy olyan
feladatig jutunk, amit mar meg tudunk oldani. Innen visszafejtve a gondolatsort, talan kaphatunk otleteket a nehezebb
feladatok megoldésahoz.

Foglalkozzunk elGszor az a) kérdéssel! Mi lenne, ha mindkét félgdmbhéjon ugyanakkora, (Q, Q) toltés lenne? Mi
lenne, ha a toltések ellentétes elGjeltiek (@, —Q) lennének? Ilyenkor jut az ember eszébe a sikkondenzator.

A @Q toltési sikkondenzator lemezein @ és —@Q toltés, a lemezek kozott E térerdsségd homogén tér van. A konden-
zator energiaja
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amibdl latszik, hogy a lemezek kozotti eré nagysaga
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Innen lépegessiink visszafelé! Ha nem @ és —@Q), hanem @ és +@Q toltés van a lemezeken, akkor annyi a kiilonbség,
hogy nem vonzo, hanem taszit6é erg 1ép fel, E pedig annak a térerésségnek a nagysaga, ami a lemezeken kiviil jelenik
meg.

Két szembeforditott, @ toltéssel egyenletesen feltoltott gdmbhéj elektromos tere ugyanaz, mint ami egyetlen gémbon
kiviil 1ép fel, ha az 2Q) toltéssel van egyenletesen feltdltve. Ekkor a térerGsség a gombon kiviil akkora, amekkora a 2Q)
nagysagu, a gdmb kozepén elhelyezett ponttoltéstsl jonne létre:
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A gbmb feliiletén a toltéssiiriiség:
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Ugyanitt az energiasirtiség (egységnyi térfogatra jutd energia, nyomaés jellegli mennyiség):

= (EoE).

p = %EoEQ = %O’E.
Egy elektromosan tolt6tt feliilet adott nagysagt darabkajara haté erdt a feliilet nagysaga, toltésstirtisége és a feliilet
kozvetlen kozelében mérhets elektromos térerGsség egyértelmtien meghatarozza. Ez az elektrosztatikus ,,nyoméas” tehat
nemcsak a sikkondenzator, hanem a toltott félgdmbhéj esetében is a fentebb kiszamitott p-vel (az energiastriséggel)
egyezik meg.
A félgombhéjra hato eredd eré ugyanakkora, mint a félgémbhéjat gondolatban lezaré korlapra hato erd lenne p
nyomés esetén (hiszen egy p nyomasu gazba helyezett lezart félgdmbre a gz altal kifejtett eredd erd nyilvan zérus).

A kérdéses erd tehat 0
1 1 1
F=p RPr=-0E RPr=— = .
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Kiszamitottuk a két szembeforditott, egyenként @ toltést félgdmbhéj kozott felleps erdt. Térjlink vissza most az

eredeti a) kérdéshez, ami az eddig targyalt esettsl csak abban tér el, hogy az egyik félgbmbhéjon nem @, hanem ¢
toltés van! Az elektrosztatikus erd aranyos a test toltésével, ezért
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Megjegyzés. Lathato, hogy a Coulomb-torvényhez nagyon hasonlé formulat kaptunk, csupan a képletben szereplé
numerikus egyiitthato tér el az ismert kifejezésétsl. Akar meg is kereshetnénk azokat a pontokat a félgdbmbok belsejé-
ben, ahova elhelyezett @ illetve ¢ ponttoltések éppen ekkora erst fejtenek ki egymasra; ez azonban nem volt kérdés a
feladatban. Megjegyezziik, hogy a kérdéses pontok nem esnek egybe a homogén tomegeloszlasd félgombhéjak tomeg-
kozéppontjaival, mint azt tobb versenyzd tévesen allitotta. Az eltérésnek az az oka, hogy csak a homogén gravitacios
erGtér hatasa helyettesithets a tomegkozéppontba képzelt testre hato erével, a Coulomb-féle er6tér pedig inhomogén!

A b) kérdés megoldasahoz ismét idézziik fel Polya Gyorgy tanacsat! A kérdéses aszimmetrikus elrendezés helyett
tekintsiink egy szimmetrikusat, amit feltehetSleg egyszertibb lesz kezelniink. Egészitsiik ki a b) elrendezést a ,tiikorkeé-
pével” (9. dbra)! Irjuk fel a bal oldali két félgombhéj altal a jobb oldali két félgdmbhéjra kifejtett ereds erét! Ez négy
er6bdl tehetd Gssze:

F=Fq.q+ Fysqg+Fgoq+ Fysq

Az 6sszeg két utolso tagja egyenls egymassal, és mindegyikiik éppen az az Iy erd, amit kerestink! Ha tehat ki tudjuk
szamitani F-et, akkor Fo_,g és F,_, ismeretében (amelyeket az a) kérdésre tudunk visszavezetni) a keresett erd
meghatarozhato.



9. dbra

F kiszamitasédhoz tekintsiik azt az elektromos teret, amit két koncentrikus gombhéj hoz létre: a belsd, r sugar, 2q
toltést gdmbhéj és a kiilsé, R sugara, 2Q toltést gombhéj. Gyakorlatilag ez lesz a négy félgomnhéj altal 1étrehozott
elektromos tér is.



10. abra

A kis gombhéj belsejében az elektromos térerdsség nulla. E gomb feliiletén a toltésstrtség:
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a térerGsség pedig a gomb feliileténél, de kiviil:
1 2
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Ennek a kis gébmbnek a tere a nagy gomb feliileténél, annak belsejében:
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A nagy goémb feliiletén a toltésstriség:
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A nagy gébmbon kiviili térrészben a térerGsségért mindkét gomb toltése felelGs. Az elektromos térerésség nagysaga
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A fenti kifejezések segitségével — az a) kérdésnél alkalmazott gondolatmenetet kovetve — F-et a kovetkez6 modon
szamithatjuk ki:

1 1
F= 574 Ey r’r + §0Q(E2 + E3)R*7.

Behelyettesitve o4, 0g, E1, E2 és E3 fenti kifejezéseit, I meghatarozhato.
Az a) kérdésre adott valaszt felhasznalva
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Ezek utan a keresett Iy, = F,_,g-ra kapjuk:
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Az eredmény meglepd, hiszen fiiggetlen r-t6l, igy a b) esetben is ugyanakkora az erd, mint az a) esetben! (Ennyi
szamolas utan meg is érdemeltiink egy kellemes meglepeteést.)

Megjegyzés. A b) kérdést megvalaszolo versenyzok tobb kivalo otlettel is éltek. Nagy Mdrton (Budapest) gondolatban
koriilvette a 11.a dbrdn lathato elrendezést (amelyen az egyszertiség kedvéért csak a kisebb félgombhéjra hato erdt
tiintettiik fel) egy R-nél ,hajszalnyival” nagyobb sugart, —2Q toltést gombhéjjal (11.b dbra). Igy a félgombhéjak
kozott hatod erét nem valtoztatta meg, hiszen az egyenletesen toltott gombhéj térerdssége beliil nulla. Ez az elrendezés
nyilvian egyenértékd a 11.c dbrdn lathatoval, amibdsl —@Q elGjelét megvaltoztatva a 11.d dbrdn feltiintetetthez jutunk.
Tiikrozzik ezt az elrendezést a félgombhéjak képzeletbeli hatarsikjara (11.e dbra). Azt kaptuk, hogy a @ toltést
(egyenletes toltést) felgbmbhéj ugyanakkora erct fejt ki egy ,,benne 1évs” masik, ¢ toltési félgdmbhéjra, mint amekkorat
egy ,bel6le kilogd” q toltési félgombhéjra. Ezek szerint egy 2¢ toltésd gémbre a nagy félgombhéj 2F er6t fejtene ki, g
Ossztoltésii gémbre pedig ennek felét, F-et (11.f dbra).



11. dbra

Most mér csak a hatas—ellenhatéas torvényét kell alkalmaznunk: a ¢ toltést gomb (amelynek elektromos tere a
gbémbon kiviil egy ponttoltés terével is helyettesithets, tehat nem fiigg r-t6l!) a @ toltésd félgbmbhéjra éppen a keresett
F nagysagu er6t fejti ki (11.g dbra). A végeredmény a Coulomb-torvény és a gaznyomadasos hasonlat alkalmazasaval



adodik:
e Q@ e 1 Qg
=— = -Rm = —=.
4meg R?2 27R2 8meg R?

Még tovabb ment a feladat altalanositasdban Csdka Endre (Debrecen), aki — a fentiekhez hasonld ,tiikrozéses
modszerrel” — megmutatta, hogy a félgdbmbhéjak k6zott haté F' eré nagysaga akkor is a fent kiszamitott érték, ha a
két félgdmb szimmetriatengelye tetszéleges v szoget zar be egyméssal. Az er§ nagysaga a toltések szorzatén kiviil csak
a nagyobb félgombhéj sugaratol fiigg, iranya pedig a nagyobb félgdémb szimmetriatengelyével parhuzamos, jollehet a
hatasvonala altalaban nem megy at a félgombhéjak kozos kozéppontjan (12.a dbra). Ez az eredmény is meglepd, hiszen
ha r és R majdnem egyforma nagysaguak, egyikiik csupan egy paranyival nagyobb a mésiknal, akkor az erg iranya
ugrasszerien valtozik, attol fiiggben, hogy melyik sugar is a nagyobb (12.b és 12.c dbrdk).
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