1. feladat. , Pingpong-ellendllds”

(a) Az R sugart, egyméstol d (d < R) tavolsagra levs kondenzatorlemezek kozott hato elektrosztatikus erst két
lényegesen kiilonb6z6 modon is kiszamolhatjuk a kondenzatorra kapcsolt V fesziiltség ismeretében:

i) Az egyik, példaul az alsé lemezre hato eré megegyezik a lemezen tarolt @) toltésnek és a masik, fels6 lemez altal

\%
keltett B’ elektromos térerdsségnek a szorzataval. A kondenzatoron beliili térerésség £ = — = 2E’, hiszen mindkét
g g d

kondenzatorlemez azonos E’ jarulékot ad beliil a térhez. Az egyes kondenzatorlemezek @ toltése a kondenzatorle-
mezt koriilvevs hengerfeliiletre felirt Gauss-tételbél kaphaté meg: Q = 2E'¢gR%n. Ezek alapjan az alsé lemezre hato
elektrosztatikus vonzoers:
V2R%m
2d?

i1) A lemezek kozott hato erst megkaphatjuk energetikai megfontolasok segitségével is! Tegyiik fol, hogy a lemezeket

a koztiik hato F' erd ellenében kicsiny Ad tavolsaggal eltavolitjuk egymastol. Minthogy a kondenzator allando V
2

(1) F= €0

™
fesziiltségre van kapcsolva, és C' = 507 kapacitasa megvaltozik, toltése is megvaltozik, mégpedig

1 1 A
2 A = — = 2 [ ~ — 2 _
( ) Q V(OQ 01) €0VR s (d—l—Ad d) EoVR ™
értékkel. (A negativ elGjel toltéscsokkenést jelez. A kozelitésnél felhasznaltuk, hogy (14 )™ ~1—a, ha |a| < 1.)
A kondenzatorlemezek eltavolitasakor végzett kicsiny AW = F - Ad munka kétféle energiavaltozast fedez. Egyrészt

1
a kondenzator energidja AFEyonq = =V - AQ értékkel valtozik meg, hiszen valtozik a rajta tarolt toltés. Masrészt a

telep energidja AEclep = —V - AQ értékkel valtozik meg, hiszen az egymashoz képest V' potencidlkiilonbségt kapcsok
kozott AQ toltés vandorol at. (Ha AQ > 0, azaz a telep t6lti a kondenzétort, akkor energidja csokken, ez indokolja a
negativ elGjelet.) Tehat a folyamatra a kévetkez6 formaban irhato fol az energiamegmaradas tétele:

1 99 Ad
(3) AW = F - Ad = AEyxond + AEclep = —§V -AQ =¢g)V-R TR
ahonnan kozvetleniil adodik az el6z6 pontban kapott (1) eredmény.

Felhivjuk a figyelmet arra az érdekes tényre, hogy annak ellenére, hogy a kondenzatorlemezek tavolitasakor munkdt
végeztiink, a kondenzator energidja csikkent, mégpedig pontosan a végzett munkaval megegyezs értékkel, AW =
—APFEyond. Ezzel szemben a telep energidja AEiciep = 2AW értékkel ndtt, hiszen a kondenzétor ,toltotte” a telepet.

(b) A kondenzator also fegyverzetén fekvs r sugaru kis korong ¢ toltése példaul a Gauss-tétel segitségével kaphato

meg. Irjuk fol a tételt egy olyan hengerfeliiletre, amely korbeveszi a kis korongot: ¢ = eg Er?m = EO%V, ahonnan a

keresett paraméter:

7'27'('

(4) XZEOT.

Kicsit szellemesebben, egyszertibben is megkaphatjuk a keresett toltést, ha észrevessziik, hogy a fegyverzet teljes
2

Q@ toltésének éppen a kis korong teriiletére es6 % hanyada adja meg g-t.

(¢) A kis korong akkor emelkedik fol a fegyverzetrsl, ha a ra hato ¢ £’ elektrosztatikus eré megegyezik, vagy nagyobb,
mint a lefelé mutatd mg nehézségi ers. Hangsulyozzuk, hogy az alsé fegyverzeten fekvé korongra hato elektrosztatikus

erét csupan a felss fegyverzet altal keltett B/ = 5 = 9g térbdl kell kiszamolnunk, hiszen az also6 fegyverzet nem fejt ki
- V2

(fiiggoleges irany1) elektrosztatikus erét a kis korongra. Igy a Vi kiiszobfesziiltségre az mg = qE’' = X2—5 egyenletbdl

a

(5) Vo=

érték adodik.

(d) Kovessiik nyomon a kis korong mozgasat, sebességének valtozasat mozgasanak egy periodusa alatt! Jelolje a
korong sebességének nagysagat az also (1), ill. fels6 (2) fegyverzetnél kozvetleniil az itk6zés el6tt (e) és utan (u) rendre
V1e €S U1y, ill. V9 €S Voy.




Az itkozési szam definicibja szerint
(6) Uiy = NVles  V2u = N2

A két iitkozés kozti felfelé, illetve lefelé valo mozgésra felirhatjuk a mechanikai energiamegmaradés tételét. A nehézségi
er6 munkajabol adodo potencidlis energiavaltozas +mgd, mig az elektromos tér munkaja ¢V = xV?2. Felhivjuk a
figyelmet arra, hogy a nehézségi er§ munkija negativ a folfelé torténé mozgasnal, és pozitiv a lefelé vald6 mozgasnal.
Ezzel szemben a Coulomb-er§ munkija mindkét esetben pozitiv, hiszen az alsé fegyverzeten g toltésire feltoltott
korong a felsé fegyverzeten leadja toltését, és —q toltésd lesz. Ezek figyelembevételével a mozgas két szakaszara a
mechanikai energiamegmaradas torvénye

1 1

(7 fel: §mv§e = §mvfu +xV?% — mgd,
Lo 1 o 2

(8) le: 3 MVle = 5MUay +xV* +mgd

alakban irhato. A (6)—(8) egyenletek felhasznalasaval rendre kifejezhetjiik a vae, voy és v1e sebességeket a v1, sebes-
séggel:

2y V2
(9) Ve = V7, + - 2¢d,
2 2.2 2(, 2 2XV2
(10) Vgy =N Ve =1 (Ulu + m 29d>=
2 2 2XV2 2.2 2 2XV2 2
(11) Vie = Uy + ——— + 29d = vy, + (1+77) ——— + (1 = 77)2gd.

Végiil felhasznalva (6) els6 egyenletét, valamint az utolso, (11) Osszefiiggést, az allandésult mozgés vi, = v, sebességére
a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

(12) (1—-nﬂvf==n2(0~+7f)2§%f~+(1—-n%2gd)

Az egyenlet megoldasa

2xn’? 2gdn®
13 2= v?
ahonnan a keresett o és 8 egyiitthato értéke:
2xn° 2gdn”
14 =— 6 = .
(9 CTwma-p © =15y

(e) Ha teljesiil a gV > mgd feltétel, akkor a kondenzatorlemezek kozott mozgd korongra hato elektrosztatikus
er§ joval nagyobb, mint a nehézségi erd, igy ez utobbit elhanyagoljuk. Ekkor a korong mozgisa szimmetrikus; az
emelkedés és a siillyedés is egyenletesen gyorsuld mozgéas, és a két mozgés csak irdnyaban kiilonbozik. Az el6z6 pontban
a sebességekre kapott kifejezések egyszertisodnek, a (13), (9) és (6) formulak és g = 0 felhasznalasaval azt kapjuk,
hogy

1
(15) Viu = V2u = \/ava Vie = V2e = Zvlu = ?V

A kis korong mozgasanak egyik — példaul az emelkedési — félperiddusaban d utat tesz meg egyenletesen gyorsulva
v14-10l vge sSebességre, igy a félperiddus ideje
2d 2dn

t= = .
Vin+ 2. Va(l+n)V

Az atszallitott toltés g = xV, tehat az allandosult allapot elérése utan a kis korong altal szallitott aram atlagos értéke
q ) .
I= 7 ahonnan a keresett v egyiitthato:

_xweae(l+1) X*(1+1)
(16) N 2dn 2md?(1 —n)



(f) Ebben a részfeladatban djra figyelembe kell venniink a nehézségi erd hatésat, hiszen kis fesziiltségértékeknél
qV % mgd. A fesziiltséget csokkentve az dram akkor sziinik meg, amikor a korong sebessége olyan kicsinnyé valik,
hogy az mér nem emelkedik fel a fels§ fegyverzetig. A V. kritikus fesziiltség mellett a korong éppen voe = 0 sebességgel
éri el a fels6 lapot. A (9) és (13) Osszefliggéseket felhasznalva a

2xn® o, 2g9dn? | 2x
17 0= 1% Xy2 944
( ) m(l—nz) C+1+772+m c g

egyenletet kapjuk a kritikus fesziiltségre, melynek megoldéasa:

_mgd(l—n?) _ 1—n?
" eV SaEe e

Az I, kritikus dram mellett a kis korong éppen eléri a fels6 fegyverzetet, azaz vee = vy = 0, és lezajlik a toltéscsere
— hiszen folyik aram —, tehat a korongra haté Coulomb-eré irdnya, és igy az eredd eré nagysaga is megvéltozik a felsé
holtponton. A kritikus dram mellett (18) és (13) felhasznalasaval a v1, és v1e sebességekre azt kapjuk, hogy

gd Vlu,e gd
19 uc:2 — S, c= 2 :2 .
( ) U1y, 77“1+772 Ute, 1 “14_772

A korong nulla vég-, ill. kezdGsebességii egyenletesen lassulo, ill. gyorsuld mozgést végez az emelkedési, ill. siillyedési
szakaszon, azonban e két mozgés idGtartama nem azonos. A (19) sebességek ismeretében az emelkedés, ill. siillyedés
id6tartama

2d 1 /d(1 2 2d d(1 2
(20) - _ L jdat) o, 2d_ fdd )
Vlu,c n g Vle,c g

és egy teljes periodus alatt atszallitott toltés 2xV,, tehat a kritikus dram:

2x Ve 2 [ 1-—
(21) I, = X _ 7792 mx 77'
tv+1t, 1417 1+7

‘/(: Vk 1%

Minthogy 0 < 1 < 1, a (18) egyenletbdl latszik, hogy a stacionéarius mozgés fenntartasahoz sziikséges V. fesziiltség
kisebb, mint a korong felemeléséhez sziikséges Vi fesziiltség, tehat az aram—fesziiltség karakterisztikdnak hiszterézise
van. Példaul n = 0,6 értéki titkozési szam esetén V. ~ 0,485 - Vi.. Az dbra vazlatosan mutatja a rendszer karakterisz-
tikajat és a hiszterézist.



