I. megoldas. A feladat nehézsége abban rejlik, hogy a fémgémbok eredetileg fennalld gombszimmetriajat elrontja
a @ ponttoltés jelenléte. Emiatt a gombokon kialakuld toltéseloszlas erésen inhomogén lesz, és az elektromos mezé
szerkezete is meglehetGsen bonyolult. Szerencsére a toltéseloszlds meghatarozésa elkeriilhets, amint azt az aldbbi
megoldéasban latni fogjuk.

Jeloljiik a kis féemgémb pillanatnyi toltését ¢i-gyel, a nagyobb gémbét go-vel, a ponttoltés pillanatnyi tavolsidgat
a gdmbok kozéppontjatol pedig r-rell A kisebb fémgdmb potencialja a foldelés miatt nulla, és mivel a fém ekvipotenci-
alis, ugyanez a kozéppontjara is igaz. A gombokon elhelyezkeds toltések azonos (R, illetve 3R) tavolsagra helyezkednek
el a gombok kozos kdzéppontjatol, ezért itt a potencialt konnyen felirhatjuk:
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A nagy gémbon kiviil a foldelés miatt nincs elektromos tér (a belsé toltések terét a nagy gémb teljesen learnyékolja),
igy a Gauss-torvény értelmében a rendszer Ossztoltése nulla:

(2) Q+q+q=0.

A fenti két egyenletbdl a kisebb gomb toltésének abszolut értéke kifejezhets r fliggvényében:
3R 1
(3) q(r)=- (5 - 5) Q.

Mivel a gombok Ossztoltése allando (—Q), igy a ponttoltés mozgasa kozben csak a gombok kozotti vezetékben folyik
aram, a foldbe jutd vezetékben nem. A kis gémbre vonatkozd kontinuitasi egyenletbdl a gombok kozott folyd aram
derivalassal (vagy a kis megvaltozasokra érvényes formulék segitségével) meghatarozhato:
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az dram iranya pedig a kis gdmb felé mutat. Tehat az dramerdsség értéke, amikor a ponttdltés éppen r = 2R tavolsagra
van a gdombok koézéppontjatol:

3 Qu
8 R’

II. megoldas. Az els6 megoldés kulcsa az volt, hogy észrevettiik: a potenciél értéke kénnyen kiszamithat6 a gombok
kozos kozéppontjaban. Az (1) és (2) egyenletekhez mas modon, a szuperpozicios elv segitségével is eljuthatunk.

Képzeljiik el, hogy a gombok kdzéppontjatol r tavolsigra elhelyezkedd @ ponttoltést gondolatban N-edrészére csok-
kentjiik. Ekkor a gdbmbok q; és g2 toltése is N-edrészére csdkken. Forgassuk el ezt az elrendezést a gébmbok kézéppontja
koriil egy kicsit, és szuperponaljuk ra az eredeti elrendezésre! Igy mar két Q/N ponttoltés helyezkedik el a kdzépponttol
r tavolsagra, a gombok toltése pedig rendre 2g1 /N és 2¢o/N. Ismételjiik meg ezt az eljarast még (N — 2)-szor agy,
hogy végiil Gsszesen @ t6ltés legyen az r sugaru gombfeliileten, a lehetd legegyenletesebb elrendezédésben. Az N — oo
hataresetben a ponttoltést ilyen modon végiil ,szétkenhetjiik” egy r sugari, egyenletes feliileti toltéssiiriségi, @ Ossz-
toltést gombhéjja, mikdzben a fémgémbok q1 és go toltése valtozatlan marad. Ennek az az elénye, hogy az eredeti
feladatot visszavezettiik egy kénnyebb, gombszimmetrikus problémara.

Ismert, hogy egy egyenletesen toltott gombhéj potencidlja kiviil tgy szamithat6, mintha a gdmb toltése a kdzép-
pontjaban Osszpontosulna, beliil pedig ugyanakkora, mint a gomb feliiletén. A legkiilsg, foldelt gomb feliiletén tehat
a potencialt a harom (g1, Q és g2 toltést) gombhéj potencialjanak Gsszegeként kaphatjuk meg:
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ami ekvivalens a (2) egyenlettel. A kis gomb felilletén a (szintén nulla) potencialt teljesen hasonldéan, harom tag
Osszegeként irhatjuk fel: a legkiils6 gomb jaruléka kqgo/(3R), a ,szétkent” ponttoltésé kQ/r, mig a legbelsé gombé
kqi/R. Ez végil az (1) egyenletre vezet. Az (1) és (2) egyenletek birtokdban a végeredményhez az I. megoldassal
azonos moédon juthatunk el.

Megjegyzés. Az egyik masodik dijat nyert versenyz6, Marozsik Tobids egy harmadik tton oldotta meg a feladatot. Ismert,
hogy ha egy foldelt, vezet§ gombhéj kozelébe egy ponttoltést helyeziink, akkor a gombon megosztott toltések helyettesitheték
egy, a gombfeliillet ponttoltéssel atellenes oldalan elhelyezett tiikortoltéssel. Ennek a tiikortoltésnek a nagysaga és helyzete
kiszamolhat6 abbol a feltételbdl, hogy a gomb teljes feliilete nulla potenciala. A feladatban szerepls két, koncentrikus gdmbhéj
esetén a @) toltést elgszor ,tiikrozniink” kell mindkét gémbre, majd az igy kapott tiikortoltésekkel is folytatni kell az eljarast.
Végiil valtakozo elGjeld tiikortoltések végtelen sorat kapjuk a kis gdbmbon beliil és a nagy gémbon kiviil. A kis gédmbon belili
tiikortoltések Ossztoltése (azaz q1) egy geometriai sor felosszegzésével kiszamithato, és igy kozvetleniil a (3) egyenlethez jutunk.
Bar ez a mddszer matematikailag sokkal nehezebb, mint a fenti két, részletesen ismertetett megoldas, elvben lehet&séget ad
a gbmbok kozott kialakulo elektromos tér (legalabb numerikus) meghatéarozasara is.



