13 - Elektrosztatika

.1) Egy vékony szigetel6 rudra felfiiziink egy q toltésii gyongyot, amely szabadon cstszhat a rad két végére
rogzitett Q egy és 9Q nagysagu toltéssel rendelkezé gyongyok kdzott.

.a) Milyen el6jeliinek kell lennie az egyes toltéseknek, hogy egyensulyban legyen a kozépsé toltés a rud valamely
kozbens6 pontjaban? (a szélsé toltések azonos eléjeliiek)

.b) Mikor lesz ez az egyensuly stabil? (mindharom azonos eldjelii)

.c) Hogyan helyezkednek el ekkor a gyongyok? (Q-tdl szamitott elsé negyedelépontban)

.a) A két rogzitett toltéstol szarmazo erének egyensuly esetén ellentétes iranydnak kell lennie a szakaszon.
Vizsgaljuk meg a szakaszon az erdk iranyat a széleken 1évo toltések egymashoz képesti eldjelétdl fliggden. Ez
esetben nem szamit a kozbiilso toltés eldjele.

.b) Stabil egyenstilyban az egyik iranyban térténd kicsi kimozditaskor a visszatéritd erének néni, az ellentétes
erének csokkeni kell.

.C) Az er6 a tavolsag négyzetével forditottan aranyos, igy a tdvolsagok aranya 1:3.

.2) A Q és a-4Q ellenkezé eléjeli toltéseket egymastol L tavolsagra helyeziink el.
Keressiik meg ...

.a) .....a kdzos egyenesiikon. ..

.b) ...a térben.... azt a pontot, ahol egy harmadik t6ltés nyugalomban lehet. (L ill. ---)

Keressik meg ...
.C) .....a koz0s egyenesiikon... (L/4, L/3 a Kicsi toltéstol)

.d) ...atérben.... (%L atmérdji Apolloniosz-gémb)
... azt a pontot, ahol a két toltés kozos terének potencialja 0.

.a) Vizsgaljuk meg a szakaszon és a félegyeneseken az erdk iranyat.
Ha az irany jo, nézziik a nagysagokat.

.b) Az egyenesen kiviil 1év6 harmadik toltés esetén a két masiktol szarmazo erévektor eshet-e egymassal azonos
egyenesbe, hogy ereddjiik 0 legyen?

.C) A potencialok el6jeles szamként Gsszegzddnek.
Ponttoltéstol szarmazo potencial a ponttdl valod tavolsaggal forditottan aranyos.
fgy a nagy toltéstdl 4-szer tavolabb kell lennie.

.d) Keressiik a térben azon P pontokat, melyeknek a két rogzitett toltés helyén 1évé A és B pontoktol mért tavolsag-
aranya 1:4.

Az ABP haromszog P-nél 1évé szogére és az ottani kiilsé és belsé szogfelezdire alkalmazva a geometriabol
ismert szogfelezdtételt, a P-bol induld szogfelezok a fent kiszamolt R és S pontokban metszik a toltések egyenesét.
(RA= L/3 a félegyenesen és AS=L/3 a szakaszon.)

Mivel a két szogfelezé egymasra merdleges, Thalesz-tétel megforditasa miatt P pont az RS atmérdjt
gbmbon van. Megmutathatd, hogy ennek a gémbnek minden pontja 1:4 tavolsagarannyal rendelkezik A és B
ponttél, azaz 0 potenciald.

.3) Egy négyzet csucsaiban egyenl6 Q pontszerii toltések helyezkednek el. Mekkora és milyen el6jelli t6ltés van a
1+2v2
Q)

négyzet atldinak metszéspontjaban, ha az egész rendszer egyenstlyban van? (—

Az egyik négyzetcsicsban 1évé Q toltésre a masik hdrom tarsatol szarmazo taszitderével tart egyensuilyt a
kozéppontba helyezett t6ltés vonzGereje.



4) Egy Q; =5-1078 C t5ltéstsl délre 8 cm-rea Q, = 3+ 1078 C téltés, keletre 15 cm tavolsagban pedig egy
ismeretlen q toltés helyezkedik el.

.a) Mekkora a q téltés, ha a Q.-re hato eré keleti irany(? (—4,80 - 10~7 C)

.b) Hanyszoroséra valtozna q értéke, ha Q:-et nem valtoztatva a megadott tAvolsagokat felére csokkentenénk és
kdzben Q; értékét 3,56-szorosara ndvelnénk és tovabbra is elvarnank a Q-re hato keleti iranyu er6t? (8)

.a) A Qz-re a Q:-altal hato er6t kell 0-ra kompenzalnia a g altal a Qz-re hato eré megfelelé komponensének.
Az adott geometriabol szdmolhato a szdg.

.b) Szamoljunk paraméteresen, ekkor latszik, mitdl fligg és mitél nem a q értéke.

.5) Két pontszerti, azonos m= 0,2 g témegfi, elektromosan tltott fémgolyét egyenld I= 0,8 m hosszliségu
szigetel6fonalakra fliggesztiink, majd a fonalakat k6z6s pontban rogzitjiik.

.a) Az azonos toltésii golyok egyensulyban 12 cm-re helyezkednek el egymastdl. Mekkora a toltésik?
(+1,55-1078 C)

.b) Kezdetben a golyok kozotti tavolsag nagyon kicsi a fonalak hosszahoz képest. Hanyszorosara valtozik a kdztik

1évé tavolsag - az Uj egyensulyi helyzet beallta utan -, ha az egyik (negativ toltésii) golyot UV fénnyel megvilagitva

. rr re .. r r 3
az pillanatszer(ien elvesziti toltését? < \/% = 0, 630)

.C) Ha a két golyd nem azonos nagysagu toltéssel rendelkezik, akkor egyensulyi helyzetiikben fonalaik azonos
szoggel hajlanak-e¢ a fliggblegeshez? Adjunk részletes magyarazatot! (igen)

.d) A golyok egyensulyban 12 cm-re helyezkednek el egymastol. Mekkora a toltésiik, ha az egyik téltés a masik
négyszerese? (0,775-1078C és 3,10-1072 ()

.a) A geometriabdl adodik a fonal fiiggélegessel bezart szogére: sin o= 2% . Ebbdl a szdg szamolhato.

. , , v 1n F y ’ T , .
Az erévektorok zart haromszdgébdl: tg <= o Ebbdl az erében 1évo toltés szamolhato.

.b) Ejtsiik ki a szoget az el6bbi két 6sszefliggésbdl. (A szinuszbdl koszinusz szamolhatd, majd a kett6bol tangens.)
2
Hasznaljuk fel, hogy elég hosszl a fonal, azaz 1% — (g) ~ 2

Ekkor Q?~d?3 adddik.
Ha az egyik goly0 toltetlen lesz, a taszitds megsziintével érintkeznek, de az elektromos toltés szétoszlik az azonos
méretli golydkon, egyenlden.

.C) Képzeljiik el mindkét golyonal a rajuk hatd erdk alkotta két zart vektorharomszoget. Ezek megegyeznek az F
elektromos taszitéeré €s mg nehézségi erd
nagysagaban, tovabba az F er6vel szemben
vannak a fonalak fiiggdlegessel bezart szogei.
Az mg oldalakkal szemben mindkettoben a
golyok egyenesének a fonalaikkal bezart
szogei vannak, amik egyenlok, hiszen az
azonos hosszusagu fonalak egyenldszara
haromszdget hoznak létre.

Parhuzamos eltolassal toljuk most el a
haromszdgeket gy, hogy az F oldalaik
fedjék egymast. A kapott paralelogramma F
oldalahoz azonos szdggel hajlé atlok miatt a
félatlok egyenloek, igy az egyenld atlok -
mint kotélerék- miatt a paralelogramma
téglalap. Azaz a golyok egyenese (F iranya) meréleges a fliggblegesre (mg iranya).

mg

mg




.d) A golyok fonalai (az el6z6 pont miatt) azonos szoggel hajlanak a fliggélegeshez. A rajuk hato erdkrol és a
fonalak szogérél ugyanazt mondhatjuk, mint az .a) pontban. Igy végiil F-re ugyanazt kapjuk mint az .a) pontban,
azaz a toltéseknek a szorzata is ugyanaz. Csakhogy most nem azonos a két toltés.

.6) Két azonos méretli és tomegii elektromosan toltott fémgolyd egyenld hosszisagu, kozos pontban felfiiggesztett
szigetel6fonalakon l6gva egyensulyban van.

.a) A berendezést 0,8 g/cm? stirtiségii petroleumba meritve, a fonalak szge nem valtozik meg. A petréleum relativ
permittivitasa 2. (Felére csokken a Coulomb-térvényben a ,, k” arAnyossagi tényezo.)

Mekkora a golyok stirtisége? (1,60 g/cm?)

.b) A fonalak eredeti szdge 60°. A berendezést petroleumba meritve, a fonalak szoge 54°-ra csokken. Mekkora a
golyok siirtisége? (2,56 g/cm®)

.a) A golydra levegdben hat6 3 er6 egyensulyt tart. A petréleumban mg lecsokken a felfajtéerd nagysagaval, de az
irany megmarad.

A zért vektorharomszogben a szog ugyanaz marad, ezért a befogok aranya nem véaltozik. Az felhajtoer6 fele lesz az
mg-nek.

k 2
.b) Kezdetben a zart vektorharomszogb6l: tg #1_ %, bemerités utan pedig tg $2 _
m g(leinﬂ) 2
2
7. Vegylik a kett6 hanyadosat, amib6l Fr és mg hanyadosa adddik. Ebbdl pedig a stirtiségek
(mg—Ff) (2 lsinﬂ)
2
hanyadosa.

.7) Két 5 g tdomegli és azonos toltésti fémgolyo egyike az asztalon van rogzitve, masika egy 20 cm hosszi szigeteld
fonalra van akasztva, a fonal pedig az asztalon 1évd golyd felett 20 cm magasan van rogzitve. A taszitas miatt a
fonal szoge 30°. Mekkora a golyok toltése? (5,55 - 1078 €)

Tisztazzuk a fonalas golyodra hatd erék iranyat (a vizszinteshez képest a kotél: 60°, a taszitderd 15°).

Otletl: Bontsuk fiiggdleges és vizszintes komponensekre az eréket. Az egyensuly miatt egyenletrendszert kapunk a
taszito és a kotélerére. F= 0,5176 mg és K=mg adodik. Avagy...

Otlet2: Készitsiik el a zart vektorharomszoget a fonalas golyonal. Kideriil, hogy szogei miatt egyenlészart lesz. {gy
F=10,5176 mg és K=mg.

A geometriabol adodo tavolsaggal F-bél a toltések szamolhatok.

.8) Tekintstk a pozitiv Q és a negativ -q toltést az alabbi 3 szituacioban:

.a) A rogzitett Q kordl r sugaru koérpalyaén kering a -q toltés.

.b) A rogzitett -q koril r sugaru korpalyaén kering a Q toltés.

.C) A két toltés csupan egymas hatasa alatt allva, korpalyan keringenek, egymastol r tavolsagra.

Adjuk meg mindharom esetben, hogy a rendszer 6sszes mozgasi energiaja hanyad része a toltések kozotti
kolcsonhatasi energianak. A keringés miatti sugarzasi veszteséget és a gravitacids vonzast elhanyagoljuk. (-0,5)

.a)-,b) A moz6 toltésre hato centripetalis erét (mv2/r) a toltések kozotti vonzoerd biztositja. Ebbél a mozgasi
energia 1/2kQq/r? nagysagu.

.C) A rendszer zart, igy a két toltés TKP-ja helyben marad. Innen nézve a két toltés tavolsagaranya mindig azonos.
Mivel a tavolsaguk allandoan r, ezért a TKP-t6] mért tavolsagaik is allandok: ri1 és ry, azaz a TKP-koril kering
mindkettd, s6t azonos szogsebességgel, hogy mindig egymassal szemben allhassanak. Az egyik testre a mozgas
2
dinamikai feltéte: m, ’;—1 = k%. Ebbdl a mozgasi energiaja §m1v§ = %k %7’1- A masikra hasonléan, majd adjuk
1
0ssze Oket.



.9) Az abra szerint pontszerii Q1=Q és Q,=2Q toltések vannak rogzitve egy q
félkoriv két végpontjaban, és a félkdriven surlodas nelkil csuszhat egy, a

rogzitettekkel azonos eldjelii q toltési kicsi test.

.a) Hol van egyensllyban? (51,56°) |

.b) Milyen jellegii az egyensulyi helyzete? (stabil) 0; 2,
.c) Mi lenne a valasz a fenti kérdésekre, ha a mozgo toltés eldjele ellentétes lenne

a rogzitettekével? (u.ott, labilis)

Elmozdulni csak érint6 iranyba lehet,m ezért a rogzitett toltések altal kifejtett erdk érintd iranyu komponensei
dontik el az elmozdulés iranyat.

Legyen « az abrén jeldlt szdg, ri1 és r, a mozgo toltés tavolsagai a rogzitettektSl. A Qq toltés taszitdereje « szog
alatt, mig a Q. taszitéereje 90°-« szdg alatt hajlik a g-nal meghuzott érint6hoz.

’ k%coso( 3
fgy a két érinté irdnya komponens nagysiganak aranya: St =..=2 (_1 )
"F, qu%cosmo—o() Q2 \tg«
2

.a) Egyensuly esetén ez éppen 1.

.b) Az egyenstlyi helyzett6l kissé balra kimozditott g t6ltés esetén tga ndvekedése miatt a tort értéke csokken,
azaz a bal t6ltést6l szarmazo, de jobbfelé hatd érinté iranya er6komponens Kisebb lesz a méasik oldalinal, ezért a kis
toltés magara hagyva, visszatér az egyensulyi helyzetbe. Jobb felé mozditva hasonléan.

.C) Mivel most a taszitder6kbél vonzoerdk lesznek, az érintére esé komponensek iranyt valtanak. Ezért balra
mozditaskor nem az egyensulyi helyzet felé, hanem attol elfelé iranyt eredd erdt adnak. A kis test még jobban
eltavolodik.

.10) Az 4bran lathato 8 g tomegii, = 10°C t6ltés egy 5 cm hosszd fonalra
fliggesztve, egyenletes kdrmozgast végez egy, a sikjaban rogzitett Q= -107C
toltés koral. A kdr 3 cm sugard.

.a) Mekkora eré fesziti a fonalat? (1,00%102N)

.b) Mennyi a keringési id6? (0,243 s)

A testre hdrom erd hat: kotél-, nehézségi-, elektromos), o ‘
ezek ereddje a centripetalis erd. A fonal fiiggdlegessel bezart
sz0gének szinusza szdmolhatd a kor sugarabdl és a fonal

hosszabol. Ebbél a tovabbi szogfuggvényei is adodnak.

A sz0g valtoszOge az erdk dsszegzésekor is megjelenik: mg = Kcos o« , illetve tg «c=
Fep—F

mg
A keringési id6 az Fep-ben lapul.

.11) Két azonos 6lomgoly6 sugaranak nagységa elhanyagolhato a koztiik 16v6 tavolsaghoz képest. A koztiik 16v6
gravitacids vonzoerd lerontdsara mindkett6tdl ugyanannyi db elektront vesziink el. Az 6lom molaris tomege 207
g/mol, rendszama 82. A golydk 6sszes elektronjainak hanyad részét kell elvenni? (2,26*10™%)

A két er6 egyenld, ebbdl a golyokon sziikséges toltések: Q = m \/%

A golydk anyagmennyisége m/M, igy elektronjaik dssztoltése: Q, = %AZe. Ezek hanyadosat keressiik.



.12) Egy R=10 cm hossz( fonal végére m= 1g tomegii Q toltésti golyot

erdsitiink. Az inga felfiiggesztési pontjanak magassagaban, attol R tavolsagban

az ingaéval azonos toltési kis testet rogzitiink. Ha az ingat a vizszintes

helyzett6l lefelé, o= 60°-os helyzetbdl elengedjiik, az inga fonala éppen félor

megtétele utan lazul meg. Mekkora a Q toltés? (2,06%107C) ‘ Q

N

o Az ingéara a mozgasa soran
az elektrosztatikus-, a
nehézségi- és a kotélerd hat.
Mindegyik konzervativ, igy a
(nehézségi) helyzeti energia és
az elektromos kolcsonhatasi energiak 6sszege megmarad, ez
egyértelmiien megadja a palya minden pontjaban az aktualis
sebességet:

=]

1 Q* Q’
— 2 = = =
ks +mgh+kd2 0+0+kd1

o A fonal meglazuldsa abban a pontban kovetkezik be, amikor a
nehézségi és elektromos erd sugariranyu komponensei egyiitt (fonalerd nélkiil) biztositjak az azon pontban
szlikséges) a sebességtdl fliggd) centripetalis erdt:

2 2
m% = mgcos & —k%cos «. Az egyenletrendszerbdl v-t Kiejtve adodik Q.
2

o Az abran egy ivvel jelolt szogek a=30°-osak. A geometriabdl di, do, h kénnyen szamolhat6 derékszogii
haromszogekbdl.

.13) Az azonos eldjelii, Q; = +1078 C és Q, = +4 - 1078 C pontszerti, rogzitett toltések tavolsaga d=24 cm.
Keressiik azon pontokat ...

) ....a két toltés egyenesén, ahol a térerésség 0. (8 cm-re Q:-tél, a szakaszukon)

.b) ...a térben, ahol a térerésség 0. (az egyenesen kivil nincs)

.c) Milyen az ezen pontokba helyezett harmadik q téltés egyensulyi helyzete? (nyeregponti egyensuly, labilis)
.d) Keressiik meg azon pontokat a térben, ahol a potencial 0 lesz. (nincs)

Barmely pontban a két ponttoltéstol szarmazo erék és térerosségvektorok vektorként 0sszegzodnek.

.a) Az egyenest a két toltés 3 részre osztja. Mindeniitt vizsgaljuk el0szor a térerdsségvektorok iranyat, majd ahol
ellentétesek, ott a nagysagat is.

.b) Az egyenesen kiviili pontokban mindkét térerésségvektornak van az egyenesre merdlegesen kifelé mutatd
komponense.

.C) Ha pl. a harmadik q téltés pozitiv lenne, akkor Kissé kimozditva az egyenesen az egyik rogzitett toltés felé, az
jobban taszitana, mig a masik kevéshé, az ered6 er6 az egyensulyi helyzet felé mozditana vissza: stabil.

Amde, az egyenesre meréleges kimozditas esetén mindkét erének, (igy az eredé erének is) lesz egyenesre
merd6leges, eltavolitdo komponense: labilis.

Ha a g toltés negativ, akkor az egyes erdk eldjelet valtanak, az egyenesen valo kényszermozgaskor labilis, az
egyenesre merdleges Kimozditaskor stabilis.

.d) A két toltéstol szarmazo potencialok eldjeles szamként 6sszegzédnek. Mindkét toltéstol pozitiv
potencialjarulék szarmazik.

.14) Oldjuk meg az el6z6 feladatot Gigy, hogy a rogzitett toltések ellentétes eldjeltiek, pl.: Q; = +1078 C, Q, =
—1,5-1078 C és d=24 cm.

(A toltések egyenesén, a Q:-t6l 107 cm-re, Kkifelé.)

(Az egyenesen kivul nincs egyensuly.)



(Stabilis az egyensuly, ha q pozitiv, és labilis, ha g negativ.)
( A potenciél egy gémbfellilet mentén 0.)

.a) El6bb a térersségek iranyat, aztan a nagysagat vizsgaljuk.
.b) Az egyenesen kiviil a két térerésségvektor sosem esik egy egyenesbe, mert a 3 toltés (nem elfajuld)
haromszoget alkot. gy a g-ra haté két erd sosem lehetnek ellentétes iranyuak, igy eredéjiik sem lehet 0.

.C)
.A) Ha a g téltés pozitiv és...
.... kimozditjuk az egyenesen a kozelebbi, pozitiv toltés felé, mindkét rogzitett toltéstdl vett tavolsaga ugyannyival

csokkenne, de a kdzelebbi Q: toltésnél ez nagyobb aranyu csokkenést jelent, azaz a kdzelebbi rogzitett toltés
ereje jobban né. Tavolitva a harmadik toltést a Q:-t6l, a Qi taszitd erje nagyobb ardnyban csokken mint a Q;
vonzoereje, igy az eredé mindkeétszer erd visszatériti az egyensulyi helyzetbe: stabil.

... egyenesre merdlegesen mozditjuk el, akkor egyfeldl mindkét t6ltéstél tavolodas jon létre, mindkét erd csokken;
masfel6l megmutathat, hogy a kdzelebbi Q; t6ltéstdl szarmazo erének az egyenesre merdleges (taszito)
komponense nagyobb aranyban valtozik, mint a tdvolabbi, nagyobb toltéstdl szarmazo eré merbleges (vonzo)
komponense. [Ha az egyenesre merdleges elmozdulas kicsi X, akkor a rogzitett toltések helyérél an>a sz06g alatt

latszanak elmozdulni az egyeneshez képest, mert Q: kozelebb van. A hatd erék: F; = k %, ezeknek az

sinog;
egyenesre merdleges komponenseik F; = F/ - sin ;= k % (sin o«;)3. Mivel a kicsi x miatt a szégek kicsi pozitiv
szamok, és a sin-fv. ezek felett szig. mon. novo, ezért a kozelebbi, Q:1-t6l szarmazé komponens csokken jobban.]
Igy a pozitiv g-ra hat6 ered6 er6é merdleges komponense az egyenes felé mutat: stabil.

.B) Ha a g toltés negativ, akkor a ra hat6 2 eré minden fenti mozgaskor ellentétes iranyu lesznek mint fent, ezért
megfordul az ered6 erd is: labilis lesz az egyensulyi helyzet barmely kimozditasra.

Igy tehat most az egyensulyi helyzet stabilitasa csak a q toltés eldjelétdl fiigg.
(\VO.: a rogzitett toltések 6sszege negativ)

.d) Pontonként ellentétes el6jelii potencidlok adddnak dssze 0 6sszeggé, a ponttdltés potencialja Q/r-rel aranyos,
igy a toltésektol vett tavolsag-arany %I = g

Az egyenesen e pontok: 48 cm (M) és 9,6 cm-re
(N) vannak a Qs-t61 az abra szerint, mig az azon kivuli
keresett pontok halmaza egy gémbfeltlet (Apolloniosz-
gomb), mely annak a szakasznak a Thalesz-gémbije, M
melynek végpontjai a két t6ltés egyenesén 1évé M és N

pontok.

[Ha P pontra AP/PB=2/3, de P nincs az egyenesen, , akkor az APB haromszdg P-nél 1év6 kiils6 és bels szogfelezdje - a
szogfelezOtétel szerint - az egyenest olyan M és N pontokban metszi, melyekre AM/MB=AN/NB= AP/PB=2/3, tehat e metszéspontok
egyben az egyenesen 1év6 jo pontok. Mivel azonban a P-beli két szogfelez6 egymasra mer6leges, ezért a P pontok rajta vannak az MN
szakasz Thalesz gdmbjén.

Ha a fenti Thalesz-gomb tetszdleges, egyenesen nem 1évé pontja P, akkor indirekt modon belétjuk, hogy ez egy jo pont, azaz AP’/P’B
=2/3.

Ha pl. AP’/PB’=k > 2/3 lenne, akkor az AP’B haromszog szogfelezdinek metszéspontjai ugy tolddnanak el, hogy M pont az abran balra,
az N pont pedig jobbra, hiszen az AN’/N’B és AN’/N’B aranyoknak néniiik kell, hiszen azok a szogfelezitétel szerint megegyeznek
AP’/P’B=k > 2/3-dal. Amde akkor M’P°N’ sz6g tobb lesz mint 90°, mert tartalmazza az MP’N=90°-0s szégtartomanyt.

Ha k<2/3, akkor M és N eltol6dasa A pont felé torténne, ekkor M’P°N’ szog kevesebb mint 90°.

Mindkett6 ellentmondana annak, hogy a P’-nél 1évé két szogfelezd egymasra merdleges.]

.15) Egy 10 cm oldalhosszlisagl szabélyos haromszég csticsaiban +5 - 1077 € nagysagh pontszerii toltések
vannak.

Mekkora a térerdsség és a potencial a...

.a) ... a haromszog kozéppontjaban? (0 N/C; 2,34*10° V)

.b) ... a haromszog oldalanak felezSpontjaban? (6*10° N/C; 2,32*10° V)



.2) 3 db egyenl6 hossza, 120-120°-0s szdget bezaro vektort kell dsszeadni.
Haromszorosa az egy ponttdl szamitott potencialnak.

.b) A legtavolabbi toltés téreréssége adodik, a masik kettd6¢ egymast semlegesiti.

.16) Egy derékszogii haromszog két befog6ja 30 cm és 40 cm, csticsaiban pedig +10~° € nagysagh pontszerii

toltések vannak. Keressiik a térerésséget és a potencialt az atfogohoz tartozé magassag talppontjaban.
(1459 N/C; 115,6 V)

A geometria egyszerii: a magassag 24 cm, az atfog6 szeletei 18 cm és 24 cm.
A térerdsségek vektorként, a potencialok eléjeles szamként 6sszegzddnek.

.17) Két, Q = 10°® C nagysagu, de ellenkezé eléjelii toltéssel ellatott pontszerii test d = 0,1 m-re van egymastol. A
d tavolsag felezémerdleges-sikjanak mely pontjaiban lesz a térerésség E = 300 V/m? Es mely pontokban lesz E” =
10° V/m? (30,7 cm sugari kor; -)

Szuperpozicio. Bontsuk a térerésségeket komponensekre. Adodik r tavolsag a toltéstol.
Pitagorasz-tétel.

.18) Koncentrikus egymassal két fémbél késziilt gsmbhéj. A kicsi gsmbhéj belsé- és kiils6 sugarai R és 2R, a
nagyé 3R és 4R. A kis gémbhéj fémtestére +Q , a nagyra pedig -3Q tobblettdltést viszink.
.a) Adjuk meg, hol és mekkora toltés helyezkedik el a rendszerben.
(kifelé haladva rendre: 0, Q, -Q, -2Q a feluleteken)
.b) Abréazoljuk az egyes térrészekben kialakulé elektromos teret erdvonalakkal.
(2R és 3R kozott sugariranyban kifelé, 4R utan sugariranyba befelé, dupla annyi eerdévonal)
.¢) Abrazoljuk az elektromos térerdsséget a kdzépponttol mért x tavolsag fliggvényében.
.d) Abrazoljuk a potenciélt a kézépponttol mért x tavolsag fliggvényében, ha a végtelen tavoli pont potencialjat
valasztjuk 0-nak.

.a) A tobblettoltés a kiilsé feliileten helyezkedik el, a térer6sség a fémtest anyagaban és belsé iiregeiben 0.

A megosztas révén a fém toltései térben szétvalva elkilonilhetnek (a szabadon elmozdulni képes elektronok miatt).
fgy a Q t5ltés a bels gombhé;j kiilsé feliiletén van. Az innen induld erévonalak a nagy héj belsé feliiletén -Q
toltésben végzddnek, igy a nagy héj kiilsé feliiletére -3Q-(-Q)=-2Q toltés kerdl.

.b) A térerdsségvonalak forrasai a pozitiv, nyeldi a negativ toltések. Iranyuk merdleges a fémfeliiletre. Osszes
szamuk az Ossztoltéssel, feliileti stirtiségiik a feliileti toltésstirtiséggel ardnyos.

.c) Fémgdmb belsejében nincs elektromos tér, rajta kivil pedig olyan a tér, mintha a gémb 6ssztoltése a
kdzéppontjaban lenne osszesiiritve. (Mindez a Gauss-torvénybdl adodik.) Minden térrészben a 3 db toltést
tartalmazo felllet emlitett jarulékat kell 6sszeadni.

4R < x esetén mindharom toltést a kdzéppontba siiritve Q+(-Q)+(-3Q)=-2Q-nyi ponttoltés tere: E=k(-2Q)/x.
2R < x < 3R esetén csupan Q-nyi toltés tere: E=k(+Q)/x.

Masutt E=0.

.d) Ismét szuperpozicidja harom toltésréteg terének: A +Q, -Q; -2Q tdltések, melyek egyenletesen
helyezkednek el a 2R; 3R; 4R sugaru gombfellleten.

A gombfeliileten egyenletesen elhelyezked6 toltés potencialja kifelé U=kQ/x, befelé viszont konstans, pontosan
akkora, mint a feluleten: U=kQ/R (ha a végtelem tavoli pont potencialjat 0-nak valasztjuk).

A tablazat mutatja, hogy melyik tartomanyban mekkora potencialjarulékot adnak kiilén-kildn, és dsszesen.

x<2R 2R<x<3R BR<x<4R x < 4R




+Q hatasa k& I Q i Q i Q
_ 2R X X X
-Q hatésa k_Q k—Q i —Q k—Q
i 32R 32R ch 35
-2Q hatésa K Q K Q K Q i Q
14RQ 0 4;{ a 14RQ )éQ
0sszesen: -
——k= ———k—= ——k—= k
3 R k x 6 k R 2 k R X

Megfigyelhetd, hogy a potencialfuggvénynek nincs ugréasa (a tavolsaggal folytonosan valtozik).
[Ennek mélyebb oka van: A potenciél definici¢ja miatt két pont kozotti potencilkilonbség. AUP®t = UP°F — Pt = y/” = @ = EAs,

ahol 4s az A és B pontok tavolsaga térerésségvonalak irAnyaba mérve. Ha A és B egymashoz kozelit, akkor 4s a 0-hoz, E pedig véges, ezért
Ua és Us is egymashoz kozelit.]

.19) Ri=1 m és R,=2 m sugaru vezet6 anyagu, vékonyfalu gombhéjakat helyezziink el koncentrikusan.

A belsé gdmbnek Q = 10° C, a kiilsének 2Q = 2-:10° C pozitiv toltést adunk. Mekkora a térerdsség és a
potencial....

) ... a kozépponttol x= 3 m-re? (3.000 N/C; 9.000 V)
.b) ... a kozépponttdl x=1,2 m-re? (6.250 N/C; 16.500 V)

Harom felllet lesz, amelyen egyenletesen oszlik el Q, -Q, 3Q tdltés. A sugarak rendre R, 2R, 2R.
.a) Mindharom feliiletek kiviil vagyunk, az 6ssztoltés a kozéppontba egyesitheté. E = k i—f ésU = k%.

.b) Kiviil vagyunk a legkisebb gombon, de beliil a masik kettén: E =k % +0+0, es U=k % + k% + k%

.20) Egy 10 cm sugaru vezetdgombot koncentrikusan egy 15 cm és 25 cm kiils6- és belsd sugara fémgdmbhé;
vesz koriil. A bels6é gomb feliiletén és a gdbmbhéj kiilso feliiletén azonos a feliileti toltéssiirliség: o.

Mennyi a o toltésstirliség értéke, ha a potencial a gombok kézéppontjaban a végtelenhez viszonyitva 500 V?
(7,80*10° C/m?)

Harom rétegen oszlik el a toltés. A rétegek sugarai 2R, 3R, 5R (ahol R=5 cm).

A rajtuk 1év6 toltések (a gbmbhéjon megosztas is lesz!): 4(2R)?*no; —4(2R)?*no; és 4(5R)?*no.
Tehat 4Q, -4Q és 25Q. (ahol Q=4R?n0).

Igy az egyiittes potencial kdzépen, mindharom rétegen beliil: k % +k _3% +k 2;’—5 =k 137—5. Ez 500 V.

.21) Egy 5 cm hosszu acéllévedék 1.200 m/s sebességgel vastag faba csapodik és abban egyenletesen lassulva 20

cm mély lyukat far. Hatarozzuk meg a l6vedék elejének a végéhez képesti fesziiltségét a lassulas alatt. (1,02 mV)

A lovedék lassulasa szamolhatd. (3,6*10° m/s?)
Az elektronokat ekkora lassulasra az az elektromos tér készteti, amely azért alakul ki, mert a szabadon elmozdulni
képes elektronok tehetetlensége miatt toltésszétvalas keletkezik: Eq=mea, majd U=E*5 cm.

.22) Az elektromos térer6sség a fold feliiletén 100 V/m és lefelé iranyul. A Foldet tekintsiik 6.000 km sugard
gombnek.

.a) Hatarozzuk meg a fold toltését és feliileti toltésstirtiségét. (-4,00%10° C;  8,84*10™° C/m?)

.b) Mekkora a Féld feliiletének potenciélja, ha a végtelen tavoli pontot valasztjuk nulla potenciélinak. (6,00%10% V)

.a) Egyenletesen toltott gomb, kifelé E=kQ/R?. A toltés eloszlik a feliletre.
.b) U=kQ/R.

.23) Egy elektron homogén elektromos mezébe érkezik, a térersséggel egyiranyi, 3*10° m/s sebességgel.
Mekkora utat tesz meg a megallasig, ha a térerésség 3000 N/C? (8,53 mm)

Munkatétel



.24) Sikkondenzator lemezeivel parhuzamos sebességgel, mindkét lemeztol egyenld tavolsagra érkezik egy
elektron a lemezek kozé. A lemezek tavolsaga 2 cm, hossza 4 cm és 300 V fesziiltséget kapcsolunk kdzéjik.

.a) Mekkora az a legkisebb sebesség mellyel az elektron még éppen at tud jutni a lemezek koz6tt? (1,45*107 m/s)
.b) Mennyivel véltozik meg a mozgas iranya? (max. 26,6°)

.a) Legfeljebb annyi ideig tartdzkodhat a lemezek kozott, amig a lemezekre merdleges elektromos erd altal okozott
gyorsulassal 1 cm-t tesz meg.

A merdleges gyorsulas a= 2,64*10™ m/s?, emellett a nehézségi gyorsulas elhanyagolhatd, ezért a nehézségi erotdl
eltekinthettink.

Az 1 cm-t t=2,25*107 s alatt tenné meg, igy a lemezzel parhuzamos sebessége hatarhelyzetben 4 cm/t lenne.

.b) A merdleges sebességkomponens kirepiiléskor (allandd tomeget feltételezve) v=at= 7,26*10° m/s (nem relativisztikus), a
kirepulési teljes sebesség szoge: tga=Vv/Vvo.

.25) Egy kondenzator nagy feliiletli lemezeinek tavolsaga 3 cm. A lemezek kozotti fesziiltség 60.000 V. Mekkora
sebességgel kell egy 4 mC toltésti, 5 mg tomegii apro testet vizszintesen, a lemeztavolsag fele magassagaban a
homogén térben beldni, hogy az egyik kondenzator lemezt 12 cm tavolsagban érje el? (27 700 m/s)

A térer6sség, majd a gyorsulas szamolhato.
Ebbdl az idd, amig 1,5 cm-t halad merdlegesen.
Ennyi id6 alatt 12 cm-t tesz meg.

.26) Sikkondenzator lemezei vakuumban vannak. A lemezek kozé egy proton 1ép be a lapokkal parhuzamos,
1,8*10° m/s sebességgel. Mekkora a kondenzator fesziiltsége, ha a lemezeinek tavolsaga 2 cm, a lemezek hossza 20
cm és a lemezek kozil eredeti iranyahoz képest 10 fokos szégben eltériilve 1ép ki a proton. (597 V)

Szamolhato az athaladasi id6é (hossz/Vo) és a kialakult meréleges sebességkomponens is (Vmer/Vo=tg ).
Ezekbdl a merbleges gyorsulas, majd abbol a térerésség, végiil a fesziiltség.

.27) A mellékelt dbra elektromos mez0 er6vonalrendszerének egy részletét mutatja.

.a) Nyugvo elektromos toltésekkel létre hozhato-e ilyen mez6? (nem)
.b) Azonos potencialiak-e az er6vonalakra mer6leges szaggatott vonal pontjai? (?)

'

.a) Az elektrosztatikus mez6 konzervativ.
Vegyunk egy, az abran lathatd zart gorbét és vigylnk végig rajta egy q 1 4
toltést. A tér altal végzett munkanak 0-nak kellene lennie!

P

.b) A szaggatott vonalakon haladva nincs munkavégzés. DE! A tér
pontjaiban a ,,potencial” fogalma nem értelmezhetd, ugyanis a tér nem konzervativ. llyen
ertelemben a kérdes ertelmetlen. £

28)

.a) Mekkora energiat kell egy protonnal kézo6lni ahhoz, hogy 10*? m-re megkdzelitsen egy rogzitett, de kezdetben
messze 1év6 nitrogén atommagot? (1, 61* 10™ J)

.b) Mekkora a proton sebessége? (1,39*10° m/s)

.c) Mekkora fesziiltséggel lehetett ekkora energiara felgyorsitani a protont? (10 00 V)

.d) Mekkora a sziikséges energia, ha a 14-es nitrogénizotop magja nem rogzitett, de kezdetben &llt? (1,73* 10" J)

.a) Konzervativ er6térben az er6khoz tartozo potencialis energidk és a mozgasi energia dsszege allando marad.
Igy a kezdeti mozgasi energia a két mag kozotti elektromos kolcsonhatasi energiava alakul: Emozg=kQ(7Q)/r.



.b) Az 1/2mv? mozgasi energiaképletbdl szamolunk. Mivel a kapott sebesség csak 3 ezreléke a fénysebességnek,
jogosan hasznaltuk a klasszikus mozgasi-energia képletét.

.C) Munkatétel, amiben az elektromos munkavégzés UQ.

.d) Zart rendszer. A lendiletmegmaradasbol adédik, mekkora lesz a kdzos sebesség, amikor a legkdzelebb vannak
egymashoz (igy a sebességik azonos): vi=1/15v,.

# = %—(’jd része
mozgasi energiaként marad meg a legkisebb tavolsag esetén is, a kialakul6 kdlcsénhatasi energia pedig (az
ugyanakkora tavolsag miatt) ugyanannyi mint az elébb, igy a kezdeti mozgasi energianak csak 14/15-6d része
alakul at. Igy 15/14-szer akkora kezdeti energia kell.

Energiamegmaradas: Mivel a tavoli proton kezdetben meglévé mozgasi energidjanak 15 -

.29) R = 10 cm sugarl, Q = -10°C anyagaban egyenletesen t5ltott szigeteldgdmb felszinétél d = 2 cm-re mekkora
az elsé és a masodik ,,.kozmikus sebesség” egy m = 1 g tdmegfi és q = 10 C toltésii pontszerti testre vonatkozdan?
(A 1égellenallastol és a nehézségi er6tdl tekintsiink el.) (27,4 m/s; 38,7 m/s)

A szigetel6gdmbon nem torténik toltés-atrendezddés, ha a kozelébe masik toltés keriil.

A gomb toltését az egyenletes eloszlas miatt a hatas szempontjabol a kdzéppontba egyesithetjik.

Az 1. kozmikus sebesség (korpalyan mozgas) az elektromos vonzoerd altal biztositott centripetalis erébdl adodik.
A 2. kozmikus sebesség az energiamegmaradas tételébol.

(Hasonl6an a gravitacios esethez, a két sebesség aranya v/2.)

.30) A pontszerii, Q = 2 - 10°° C toltésti testre illeszkedd egyenesen van az A és B pont, amelyek kozott a tavolsag
d = 0,8 m. Ezen a d szakaszon q = -4-10"° C nagysagu, pontszerii toltést mozgatunk, mikdzben Wag = 6-107 J
munkat végziink. Milyen tavol van a Q toltést6l az A pont? (0,658 m)

A mozgasi-energia valtozasa 0, igy a mi munkank a potencialis energiat ndveli.
ra -ra masodfokd egyenlet adodik.

.31) Pontszerii, Q = 6 - 10° C nagysagu, rogzitett téltés mezejében egy q = 4 - 10° C nagysagu, pontszeri toltés
mozog. Kezddsebesség nélkiil indulva, az AB tavolsag megtétele kdzben sebessége v = 10° m/s értékre novekedett.
Mekkora az AB = d= 80 cm-es tavolsag felez6pontjaban a potencial értéke, ha a q toltési test tomege 3 g?

(103 kV)

Energiamegmaradas: A konzervativ er6k miatt a potencialis energia egy része mozgasiva alakul.
Egyenletrendszer adddik a két tavolsagra, ebbdl 0,125 m, 0,925 m.

.32) Egy igen hosszl, fiiggdleges, szigeteld anyagii, egyenes vezetészalon méterenként 1 4C toltés oszlik el
egyenletesen. A szal kdzepétdl a vezetére merdleges iranyban, 2 cm tavolsagban elhelyeziink egy q = 8*108 C
toltést, 5 g tomegi testet, majd magara hagyjuk. Mekkora lesz a test gyorsulésa a kezdé pillanatban? (17,5 m/s?)

Az elektromos erdé mellett a nehézségi erd is hat.
A hengerszimmetrikus térben a térerdsség Gauss-torvénnyel szamolhato a test helyén (900 000 N/C).

33)

.a) Hany darab elektromos térerésségvonal indul ki egy elektronbél? (1,81*10°® db)
.b) Mekkora az a toltés, amibé] Gsszesen egy db erévonal indul ki? (8,84*10™? C)

Gauss-torvény: Y., ¢ EyAA = Si Q = 4nkQ adja meg az 6sszes erOvonal szamat.
o

.a) A képtelenil kicsi, nem egész eredmény oka, hogy az erévonalak csak fiktiv, csakis a szemléltetés céljara
hasznalt, nem valédi eszkozok.



Kondenzatorok

.34) Nagyméretii, egymassal parhuzamos fémlemezekre toltéseket visziink. Hatarozzuk meg a keletkez6
térrészekben az az elektromos teret (adjuk meg a térerdsség-vektor nagysagat és iranyat).

. @) Csupén egyetlen, mindkét oldalan A teriiletii lemez, rajta sszesen Q toltéssel, igy mindkét oldalon a feluleti
1
2¢,

.b) 2 db, egymassal parhuzamos lemez rajtuk +Q és -Q toltéssel. (0; — %0; 0)

toltéssiriség 0. (E = -—0)

. €) 2 db, egymassal parhuzamos lemez rajtuk Q1 és Q- (el6jeles) toltéssel.

(@10 i (01402 1 (-01-02)]
.d) ndarab lemez rajtuk rendre balrdl jobbra haladva Q1, Qz, ...Qn (eljeles) toltésekkel.
[E; = j(—ql —Qz——Qi_1+ Qi+ +Qy),ahol i =1,2,...,(n+ 1) balrél jobbra haladva.]

.a) A szimmetria miatt a két oldalon azonos nagysagu, ellentétes iranyt, lemezre merdleges térerdsségek alakulnak
ki. Nagysaguk mindeniitt azonos (a térerésségvonalak stirlisége nem valtozik a lemeztél tavolodva). Gauss-torveny
adja meg a nagysagot: Tekintslink egy téglatestet, melynek egyik lapja parhuzamos a lemezzel és a lemeznek AA

nagysagu darabjat tartalmazza EAA + EAA = eiQ.

Megjegyzendé tanulsag: a felszinkdzeli térerésség a felszin fellleti o toltéssiiriiségével aranyos!

.b) Két lemez sajét terei szuperpozicioval adddak 6ssze pontrdl pontra.
Figyeljik meg, hogy a szuperpozicio soran, a kozos tér kialakulasaval egyidében az eredeti lemezeken
toltésatrendezédés torténik. Mindkét lemez teljes toltése a masik lemez feldli oldalara gytilik!

.c-d) Szuperpozicioval adjuk 6ssze a tereket.

.35) Adott néhany parhuzamos, nagyméretii, oldalanként 3 dm? teriiletii fémlemez. Hatarozzuk meg mekkora

toltések vannak a lemezeken, ha...

.a) a keletkez6 3 térrészben a térerésségek balrdl jobbra haladva (eldjelesen): -200 N/C, + 500 N/C és +200 N/C.
(0,796*10™° C; -1,86*10™° C)

.b) a keletkez6 4 térrészben a térerésségek balrol jobbra haladva (el6jelesen): +100 N/C, - 200 N/C, 300 N/C és

+500 N/C. (?)

.C) Mekkora a lemezek potencialja, ha a bal sz¢élsé fémlemez foldelt (O potenciall) és a szomszédos lemezek

tavolsaga 1 cm? (0 V; 5V az elsé esetben)

.a) A 3 térrész miatt 2 lemez van, rajtuk Q1 és Q; toltéssel. Hirom egyenletbdl allo egyenletrendszer adodik.
Az elsé két egyenletbdl a toltések szamolhatok.

.b) A 4 térrész miatt 3 lemez van. A harom toltésre 4 olyan egyenlet adodik, ahol az elsé és a negyedik egymasnak
ellentmond. Nincs megoldas.

Tanulsag: Egymassal parhuzamos toltétt fémlemezek kdzos terében a két szélsé térrész térerdssségei egymas
ellentettjei, aminek nagysagat a rendszer dssztoltése hatarozza meg.

.C) A térerdsségvektor a potencialesés iranyaba mutat, nagysaga az egységnyi hosszra eso potencialkiilonbség.

.36) Két kondenzator kapacitésai aranya: C1:C,=1:3. Az 1. kondenzatort 100 V-ra, a 2-dikat 220V-ra toltjiik.
Ezutan parhuzamosan kotjiik ket ...

...elébb azonos,

....majd ellentétes polusaikat dsszekotve

Mekkora lesz a kondenzatorrendszer feszultsége a két esetben? (190 V, -140 V)

A parhuzamos kapcsolas miatt a kondenzatorok fesziiltsége azonos lesz.
A toltésmegmaradas miatt a két dsszekapcsolt lemezen a toltések dsszege allandé marad: Q:+Q2=Q1’+Q>’, tehat



C1*U1 + 3C1*U, = C*U+ 3C1* Uk s amibdl Ux= (U1+3U2)/4.

.37) Egy 0,1 uF kapacitast kondenzétort 20 V-ra téltiink fel, majd parhuzamosan kotjik egy feltoltetlen
kondenzatorral és azt talaljuk, hogy a feszliltség 2 V-ra csokkent. Mekkora a kapacitasa az eredetileg fel nem
toltéttkondenzatornak? (0,9 pF)

A fesziiltségek egyenldk lesznek, az 6ssztoltés megmarad a bal lemezparon.

.38) Egy 3 uF-os kondenzator, melynek fesziiltsége 220 V, azonos eléjeliien toltott lemezeinek osszekotésével
parhuzamosan kotink egy 110 V fesziiltségli 4 uF-o0s kondenzatorral. Mekkora lesz a kézos fesziiltség? (157 V)

A fesziiltségek egyenldk lesznek, a t6ltés megmarad a bal lemezparon.

.39) Az 5 uF-os kondenzator &tiitési fesziiltsége 200 V, a 20 uF kondenzatoré 100 V. Mekkora fesziiltséget
kapcsolhatunk a rendszerre, ha a kondenzatorokat....

... parhuzamosan illetve
... sorba kapcsoltuk? (100 V; 250 V)

A kondenzator a tul nagy feszultség miatt megy tonkre, amit (az egyenes aranyossag miatt) a tal nagy toltés okoz.
A maximalis értékek: 200 V és 1 mC, illetve 100 V és 2 mC.

Parhuzamos esetben a fesziiltségek egyenlék, mit mindketté kondenzatornak tal kell élnie.

Soros esethen a toltések azonosak, tehat max. 1 mC-osak. A fesziiltségek dsszeadddnak.

.40) Kondenzatorokat és egy kapcsol6t az abra szerint kapcsolunk egy telepre. —

.a) Mekkora az egyes kondenzatorok toltése, ha a kapcsolé nyitva van? !
(10 uC, 4 uC, 6 uC) 4 2

.b) Mennyi toltés folyik at a kapcsolon annak zéarasa utan? (12 uC) 1uF A’F

.a) A parhuzamosak ered6 kapacitasa szamolhato.

. . |
Ezzel van sorba kotve a bal oldali. A rendszer ered6 kapacitasa: 5/6 puF. Ezen 10 uC |
toltés van, ami egyben a bal oldali toltése is a soros kapcsolas miatt. @
Ezen osztozkodik a masik két kondenzator (az egyenlo fesziiltség miatt) kapacitasaranyosan.

.b) A kapcsold rovidre zérja az egész blokkot. A maradék kondenzator bal lemezén +12 uC toltés lesz az eredeti
+10 uC helyett. A telepen jobbrol balra (folyé aramként) aramlik at még +2 uC.

A rovidzaron elébb kisiilnek a kondenzatorok: +10 uC balrél jobbra, majd még 2 nC balrdl jobbra, ami a telepen
jobbrdl balra megy ét.

.41) Egy kondenzatort telepre kapcsolva feltéltiink, majd lemezeinek tavolsagat kiilsé erével kétszeresére
noveljuk.

Hogyan valtoznak meg a kondenzator jellemz6 mennyiségek (Q, térerésség, U, C és a kondenzator energia) ha a
folyamat el6tt...

) ....a lekapcsoljuk a kondenzatort a teleprol, 0,0, +,-,+)

.b) ....a kondenzéatort a folyamat alatt a telepre kapcsolva hagyjuk. (-,-,0, -, -)

.a) A toltés nem tud eltavozni,
ugyanannyi erévonal indul a lemezbdl csak hosszabbak lesznek, azaz a térer6sség marad, a fesziiltség no.
C:Q/U, Energia:1/2QU.

.b) A feszliltség a telep miatt allandé marad,

de hosszabbak az erévonalak, Kisebb lesz a térerésség. Emiatt a feliileti toltésstirliség is csokken. A toltés egy része
a telepen keresztil tavozik.

.42) Egy kondenzator lemezeinek széthiizasakor bekovetkezd energetikai- munkavégzési folyamatokat vizsgaljuk.



.a) Mekkora erével vonzzak egymast a lemezek? (1/2EQ)

.b) Mutassuk meg, hogy a teleprél lekapcsolt kondenzator lemezeinek széthlzasakor a hiizéeré munkdja éppen a
kondenzator energiajat noveli!

.C) Mekkora a hiizoer6 munkajanak és a kondenzator energia-valtozasanak aranya, ha a lemezek a széthizaskor a
telepre kapcsolva maradnak? [—1:1:(—2) ]

.a) A lemezek kozotti E térerésségii tér a két lemez terének szuperpozicioja, melyben egyik-egyik lemez csak E/2
térer6sséget hoz létre. Az Q t6ltésii lemezre csak a masik lemez tere (E/2) hat (a sajatjaé nem).

.b) Q, és emiatt E értéke sem valtozik, tehat a legy6zend6 vonzoerd sem.
2
Wi =F-Ad =3EQ - Ad =3--Q - Ad = ;-—Ad.

2 €,A
S =0(15) - 103 () -1

= Ad.
2C 2 €,A

.c) U allando, de d ndvekedése miatt E és C csokken.
AEgyng = A (%CUZ) = ZUAC = U%€,AA G) negativ.
Most az eré nem allando: Wy, = X FAd = Y.~ EQAd = 2%% QAd = =N (UC)2Ad = ——U?¥.C? Ad =

2 2
2610A U2y (%) Ad = %UZEOA ) (é) Ad pozitiv.
Ennek utolsé tényezdjét (ami az 1/d? fliggvény grafikonja és a d tengely kozotti terlilet) integralszamitas nélkul
nem tudjuk kiszamolni. Biztos azonban, hogy egyenldk nem lehetnek, mert a mi munkank pozitiv, a
kondenzatorenergia pedig csokken (d novekedése miatt 1/d csokken, a megvaltozasa negativ).

Az energiamegmaradas csakis egy harmadik szerepld, a telep (negativ) munkavégzésének figyelembe

vételével all helyre (hiszen a toltés egy része a telepen keresztiil, az alacsonyabb potenciali helyrél magasabbra
dramlik). Weeiep = UAQ = UA(CU) = U?AC = U€,AA (3) negativ.

Az energiat a konzervativ térben a munkak valtoztatjak AEy,nq = Wi + Wiejep, amiben az elsé és harmadik

mennyiség aranya: Aifi'd = 1: 2, ezért a harom mennyiség aranya —1: 1: (—2).

Amennyivel a kondenzator energiaja csokken, annyi pozitiv munkat végzink mi, ugyanis a telep kétszer ekkora
negativ munkat végez.

.43) Sikkondenzétor levegében levé lemezei kozott a tavolsag 4 cm. A lemezekre 100 V fesziiltségii telepet
kapcsolunk. A fegyverzetek kozé, velik parhuzamosan, a bal lemezt6l 3 cm tadvolsagban elhelyeziink egy vékony
toltés nélkuli fémlemezt.

.a) Hatarozzuk meg a k6zépso lemez és a fegyverzetek kozotti fesziiltséget, valamint a térerdsséget a lemezek
mindkét oldalan. (75 V és 25 V; 2500 V/m mindkét részben)

.b) Megvaltozik-e a kondenzator kapacitasa a fémlemez behatolasakor? (nem)

Otlet1: A betolt fémlemezen megosztas révén pont akkora nagysagu téltések jelennek meg, mint amekkora a
kondenzatorlemezeken voltak eredetileg. Igy (feltételezve, hogy a kondenzator toltése nem valtozik) az eredeti bal
lemezrél elindulé térer6sségvonalakat éppen elnyelik a betolt lemez baloldali ugyanakkora negativ toltései, majd a
betolt lemez jobb oldalarol a jobb kondenzétorlemezre szintén az eredeti térerdsségvonal fut. Mivel igy nem
valtozna meg a kondenzatorlemezek kozotti potencialkulonbség (U=Ed), ezért a fesziiltség tovabbra is 100 V
marad. Sem a fesziiltség, sem a téltés nem valtozik.

Otlet2: A C kapacitasu kondenzatorba betolt lemezen térténé megosztas miatt két sorba kapcsolt kondenzatorunk
lesz 4/3C és 4C kapacitasuak, hiszen C forditottan aranyos a lemeztavolsaggal. Ezek soros eredéje éppen C. Tehat
a telep ,,semmit sem vesz észre az egészb61”, 100 V fesziltség mellett, a toltés a rendszeren nem véaltozik.

.44) Levegdben 1évé kondenzator lemezeinek tdvolsaga 20 mm. Rakapcsolunk egy 24 V fesziiltségli telepet, majd
a lemezek kozé betolunk egy toltetlen, az eredeti lemezekkel megegyez6 méretii vastag fémlemezt mely a bal
lemezt61 10 mm, a jobb lemezt6l 6 mm tavolsagra van.

.a) Mennyivel valtozik meg a kondenzator toltése a lemez behatolasa kdvetkeztében? (0,12 nC)

.b) Mekkora lesz a térerésség a betolt lemez egyik és masik oldalan? (1500 V/m)



.C) Mekkora fesziltség alakul ki a betolt lemez és a kondenzator egyik, illetve masik lemezek koz6tt? (15 V és 9 V)

A vastag fémlemezen megosztés. Két sorba kapcsolt kondenzator keletkezik. A tavolsagok miatt a kapacitasok 2C
és 10/3C. Eredd6jiik 1,25C.

A t6ltés ugyanilyen aranyban valtozik, és vele egyiitt a feliileti térerésség is. Igy valtozik a kiindulé erévonalak
szama ¢és a lemezek kozotti térerdsség is.

.45) 4 darab 0,3 m sugaru, kér alaka fémlemez &ll egymastél 1 cm 50V 100 V
tavolsagban. A 2 sz€1s6 lemezt lefdldeljuk, (vegyik a fold potencialt 0-

— + —
nak). A lemezekre az abra szerint egy 50 V-o0s és 100 V-os telepet
kapcsolunk. A lemezek kozott vakuum van.
.a) Abréazoljuk a lemezek kozéppontjan atmené egyenes mentén. ..

+

.... az elektromos térerGsséget €s

.... a potencialt!

.b) Hatarozzuk meg a lemezeken 1év6 toltéseket!
(-12,5nC; +50,0 nC; -62,5 nC; +25,0 nC)

.a) A fesziiltség potencialkiilonbség.

A lemezpotencialok a telepek polaritasabol, a fesziiltségek nagysagabdl és a tavolsdgokbdl adodnak:

0V; 50V;-100V, 0 V. A lemezek kozott linearisan valtoznak.

fgy a térer8sségek (tavolsagegységre esd potencialesés) a harom térrészben rendre: -5 000 V/m (balra); 15 000 V/m
(jobbra) és -10 000 VV/m (balra). A lemezek kozott allandd nagysagu.

Otletl: Legyenek az egyes lemezek megfeleld oldalain 1év6 toltések az dbra ] T — -

szerint jelolve.

irjuk fel minden lemez minden oldalanal azt a Gauss-torvényt, mely
kapcsolatot teremt a feliileti toltéssiirtiség ¢és a feliilet mellett 1étrejovo
térer6sséggel. Ehhez - zart feluletként - olyan hengerfelszint vesziink az adott
lemezoldalaknal, melyek egyik alaplapja a kondenzatorlemez belsejében 9, 0

halad. PI. a mésodik lemez bal oldalanal: 5000 =+ A = —Q,. Ebbsl Q, = ) ¢, 0, 05

£0A (50002) = +12,5nC.
A feladatbeli 4 lemez 6ssztoltését a rajta 1évo toltések 6sszege adja: Q1 ;

Q23=Q2+Q3; Qu5=Qs+0Qs; Qs.

Otlet2: A 34. feladat dtletével is célhoz jutunk: Ha a lemezeken 1év6 dssztoltések Q1, Q23 , Qus, Qs, akkor a
1étrejovo térrészekben a térerésség megkaphato (szuperpuzicid!) a toltésekbol:

14 1 , RO . P . . . .
=i (Q1 + Q23 + Q45 + Qo) (a két sz¢€1s6 térrészben nincs elektromos tér-vajon mivel indokolhato ez?)
[
1

5000 v
m  2e,A

(—Q1 + Q23 + Qus + Q6)

1
26,4 (=01 — Q23 + Qus + Q6)

10000% = ﬁ (—Q1 — Q23 — Q45 + Q). Az egyenletrendszert megoldva rogton a lemezek ssztoltése adodik.

|4
—15000— =
m

Tanulsag: Az elektromos tér leirasara kétféle ekvivalens leiras is hasznalatos: Pontrol pontra megadhat6 az E
térerdsségvektor, de helyette esetleg a pontok potencidlja is (miutan rogzitetettiik egy tetszélegesen valasztott
pont potencidljat). Mindkét leiras teljes értékii. Mindketté felhasznalja azt, hogy az elektromos toltések hogyan
keltik az elektromos mezot.

AKki ezt olvassa, kérem sziveskedjen kiildeni nekem egy e-mailt (,,digo.tibor.kovacs@gmail.com”) a kdvetkez6
szoveggel: ,,Olvastam!” A kapott levelek szama méri e gytijtemény hasznosulasat.
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46) Két régzitett, parhuzamos fémlemezt feszilltségforrasra kapcsolunk. A lemezek kézott
600 V/m térerésségii tér alakul ki

.a) Egy esetben parhuzamosan a lemezek koze, felul vezetékkel 6sszekotott, kezdetben
semleges lemezpart fuggesztiink. A lemezek k6zotti tavolsagok egyenléek.

Mekkora térerdsségnek alakulnak ki? (900 VV/m)

+ -

+ -

.b) Egy masik esetben a lemezeket a mellékelt rajz szerint helyezziik el. A lemezek
kozotti tavolsagok egyenlok. Mekkora térerésségnek alakulnak ki most a lemezek
koz6tt? (400 V/m balra, 400 V/m jobbra, 800 N/C jobbra)

.a) Megosztas a betolt lemezeken: Kézépen nincs ter.

A két kozépso lemez semleges, feliileti toltésstirliségeik azonos nagysaguak, igy Gauss-tv. miatt az oldalt 1évd
térerdsségek egyenldk: Ei=E,=E

A telepfesziltség allandd: Ed:+Ed>=E.d,, igy E=Eo0 do/(d;1+d2)=1800 V/m.

Erdekes: A betolt lemezeknek csupan a tavolsaga hatarozza meg a két sz€&Is6 oldalon kialakult egyenld
térerdsségeket, nem szamit, hogy a két sz¢€Iso térrész mérete mekkora. Learnyékolodik a kozépso térrész.

.b) A rendszer dssztéltése 0, igy E1 = -E>=0. (Id. 34. feladat)
A telepfesziiltség allandd: Esd+E,d=(600 V/m)2d.

A betolt lemez ekvipotecialis: Exd+E3d=0. E | E E
Gauss-torvény az U-alaku, dobozba foglalt semleges betolt lemezparra: E;A-

EsA +E4A=(1/5)*0..

Az egyenletrendszer megoldasa: E>=-400 V/m, Es=+400 V/m, E>=+800 V/m.

.47) Mekkora az alabbi kondenzatorokbdl allo rendszer ered6 kapacitasa A és B pontok kozott?

.a)

B o

4 B
2 6;1F A_l_ C ic
1 1l
] ]
| N 1,
X A C
3 uF
1 ]l
1 1! C
SuF guF » g
(7,58 pF) (7/19 C)

.d)

ACJ—H—I—IHP— -

3
Bo 43 C)




4 J J i J_ _l, -
Le -C c c
clecleld
¢ B -+ 1 f——d——>=-- Alanc jobbra végtelen! (1,37 C)
c c c
A e J f J_ {} J_ -
c T"CC TCC TC
D g —y I\ h—d—— .. Alanc jobbra végtelen! (0,366 C)

.a) A felsé és alsé agban soros kapcsolas, reciprokdsszegzési szabaly.
A harom &g parhuzamos kapcsolasa, 6sszeadddas.

.b) Alsé6 két ag ph. kapcsolas, ereddje 2C.

Ehhez sorosan 1-1 C, reciprokdsszegzés, az eredéjiik 0,4C.
Ehhez parhuzamosan kapcsolunk C-t, az ered6 1,4C.
Ehhez sorosan 1-1 C kapcsolodik.

.C) A csomopontok kodzotti 2-2 szomszédos C ereddje C/2.
Ezek parhuzamosan vannak kétve, mert mindkettdjiik egyik vége A, masik vége B potencialjan van. Osszeadodas.

.d) C/3 és C van parhuzamosan kotve.

.€) A lanc végtelenségének csapdajat ugy kerulhetjik ki, ha rajovink, hogy a lancot balra C A
tovabb épitve 3 db kondenzator bekapcsolasaval, ugyanazt az elrendezést kapjuk! A’
Tehat az dbra szerint mind A és B mind pedig A’ és B’ pontok kozdtt ugyanaz az
ellenallas. (Cx-el sorosan van kapcsolva C és C, majd ezek blokkjaval parhuzamosan C.) c Cx
A Keresett Cx-re masodfoku egyenlet adodik. C,, = L3 C B’ —L}J
C B
.f) Epitsiik tovabb a lancot balra 3 kondenzator megfelelé hozzaadasaval és ugyanazt kapjuk ami eredetileg volt.
(Cx-el parhuzamosan kapcsoljuk C-t, majd ezek blokkjahoz 1-1 C-t sorosan.) C,, = _1;”/§C
1uF 24k
.48) Az alabbi 5 kondenzatort az abra szerint kapcsoltuk dssze. Kapacitasaik rendre i i
1 uF, 2 uF, 3 uF, 4 uF, 5 uF. Keressiik a rendszer eredd kapacitasat A és B pontok
kOZOtt A4 — SpF—
.a) Sajnos ez a kapcsolas soros és parhuzamos kapcsolasok egymasutanjaval nem uF uF
IL IL

alakithato ki! llyenkor visszaléplink a toltésmegmaradas és az elektrosztatikus mezé
konzervativitasanak torvényéhez.



Otletl: Vigyiink a rendszer A-B kivezetéseire Q és -Q g I

toltéseket. Ezek valahogyan feltoltik a kondenzatorokat, o, 0, 0,0,

mikozben kialakul A és B pontok kozétt valamekkora _— —_

Uag fesziiltség. A keresett eredd kapacitas: Cag= Q/Uas

lesz. 4 — __95 .
5 ismeretlenes egyenletrendszeriinkben Q; téltések ) SHE To 0
lesznek az ismeretlenek, Q a paraméter. )

Harom egyenlet a téltésmegmaradasbol: — —

Qi+ Q3=0Q 3ff7 4uF
-Q2-Q4=-Q 1| I

-Q1+Q2+Qs= 0, % g 2 Oy

és kettd egyenlet a konzervativizmusbol (zart gérbén
végighaladva a potencidlesések és emelkedések eldjeles dsszege 0. A lemezek polaritasabol adodo potencialesések
iranyat a piros nyil mutatja.):

& & % ()4 pal oldali ablakban,
1uF SufF 3uF

L2 _ & _ 95 _ 4 jobb oldali ablakban.
2uF 4uF S5uF

A megoldasok: Q.= -0,0588 Q;

Q.= -0,3176 Q;
Qs= -0,7412 Q;
Q4= -0,6824 Q;
Qs= -0,2588 Q: Ezért Cp = ﬁ = 2,3946uF .

1uF  2uF
Figyelem!
o Vigyazzunk arra, hogy egymastol fliggetlen egyenleteket irjunk fel (pl. a két huroktérvény mellé mar nem
johet a két ablak egyesitésére felirt egyenlet, mert az a masik ketté dsszegéb6l amigyis adoédna.)
o 1dét sporolhatunk az egyenletrendszer megoldasanal, ha a toltésmegmaradas torvényeit eleve felhasznalva,
kevesebb ismeretlent vezetiink be. PI.: Qs helyett eleve Q-Q; irhato, illetve -Q. szintén megsporolhat6 -Q
és -Q segitségével.)

Otlet2: Kapcsoljunk a rendszer A-B Kivezetéseire Ung fesziiltséget. Emiatt valahogyan feltoltédnek a
kondenzatorok, mikdzben a telepbdl a rendszerbe az A pontba Q téltés bearamlik, és ugyanez a B pontnal Q
visszaaramlik a telepbe. A keresett ered6 kapacitas: Cag= Q/Uag lesz.
Kapcsoljuk az A pontot U (paraméter), a B pont 0 V

5 2
potencialra! ! I‘l‘F Y l’rF
o Két ismeretlent vezetiink be, a két csomopont t I
potencialjat, ami egyben a hozzajuk kapcsolodd U, o

lemezek potencialja is: U1, Uz.
o Felvessziik- talalomra- minden kondenzatornal a 4 — B
potencialesés iranyat, majd ennck megfeleléen U SHF— U,- U,

0
felirjuk a nagysagat (pl. a bal fels6 kondenzatornal a ]
A - , o U-U, U
balrél jobbra felvett irany esetén a potencialesés U- 2 ‘
U, forditott irany esetén U;-U lenne). SuF 4 uF
o Akondenzatoron a tovabbiakban azt a lemezt 1 I
tekintjuk pozitivnak, ahol a potencialt magasabbnak )

valasztottuk, a masik lemez téltése lesz negativ (pl. a
bal fels6 sarokban a bal lemez a pozitiv).
o Két egyenletet irunk fel, melyek a csomépontoknal 6sszekapcsolddo 3-3 lemez 0 6szztoltését

(t6ltésmegmaradas, kezdetben minden lemez toltetlen volt!) fejezi ki:

—(U—=U,) - 1uF + (U; = U,) -SuF + U, - 2uF =0

—(U = Uy) - 3uF + Uy - 4uF — (U — Uy) - 5uF = 0
A megoldas: U; = 0,3803U és U, = 0,4085U .

Q

Ezutan Q = Q; + Q2 = (U — Uy) - 1uF + (U — Uy) - 3uF, majd Cyp = < = 2,39464F.



49) 2uF IuF
.a) Mekkora az abran lathato elrendezés kapacitasa A és B pont koz6tt? (13/9 pF)
.b) Mekkora téltés van a 3 puF-os kondenzatoron, ha az A és B kapcsokra 200 V 4 3 g
feszultséget kapcsolunk? (66,7 pC)

1 2uF

Az el6z0 feladat mindkét modszerével oldjuk meg.

.50) Feltoltott, majd a teleprdl lekapcsolt kondenzator lemezei k6zé szigeteléanyagot csusztatunk, melynek relativ
permittivitasai £=3.

.a) Hogyan valtozik a térerésség a lemezek kozotti szigetel6ben? (csokken 1/3-ara)

.b) Hanyszorosara valtozik a szigetel6k betolasanak hatasara a kondenzator energiaja? (csékken 1/3-ara)

.c) Mekkora munkat végeztink? (-2/3*Eeredeti)

.d) Vajon a lemezek behelyezésekor azokat befelé iranyul6 erével kell tolnunk, avagy visszafelé kell tartanunk, ha
a lemezek mozgasa egyenletes? (tartani kell)

.a) A szigetel0 polarizaciot szenved, ezért annak anyagaban ¢ -ad részére csokken a térer6sség a szigetelén kiviili,
vakuumbeli térerdsséghez képest. A szigeteld felszinére érkezd térerdsségvonalak egy része a feliileten kipolarozott
toltésben végzddve megsziinik, e-ad része pedig a szigetelObe hatolva halad tovabb.

, .- . A . .. .
.b) A kondenzator energiaja 1/2Q%C, ami most C = &,¢; - Miatt csokken 1/&-szorosara.

.c) A mi munkank okozza (a telep le van kapcsolva!) a kondenzator energiavaltozasat.

.d) Negativ munk&nk miatt erénk ellentétes az elmozdulassal.

& £
.51) Kondenzator d= 3 cm tavol 1év6 lemezei kozé L2
kétféle szigeteldanyagokat csusztatunk két kiilonb6zo S o
modon is az abrak szerint. A szigetel6k relativ -
permittivitasai &1=7 és &=2. A szigeteldk betolasakor a — — |
kondenzatort végig az U= 3000 V-os feszlltségforrasra oV 300V o . 300V
kapcsolva tartjuk. o

L 8)

.a) Mekkorak a kialakulo térer8sségek az eredeti, Al fem  2em

szigetel6 nélkiili kondenzatorlemezek kozott, illetve

végiil a szigetel6ben? (A: 100 000 V/m; 37 500 V/m és 131 250 V/m) (B: 100 000 V/m)
.b) Hanyszorosara valtozik a szigetel6k betolasanak hatasara a kondenzator energiaja? (A: 21/8 B: 4,5)

.c) Milyen a telep altal végzett munkanak, a mi altalunk végzett munkanak és a kondenzator energiavaltozasanak
aranya a folyamat soran? [ 2: (-1): 1]

.d) Vajon a lemezek behelyezésekor azokat befelé iranyuld erdvel kell tolnunk, avagy visszafelé kell tartanunk, ha
a lemezek mozgasa egyenletes? (tartani kell)

.a) A szigetel6 polarizaciot szenved, ezért annak anyagaban lecsokken a térerGsség a szigetelén Kivili, vakuumbeli
térerdsséghez képest. A szigeteld felszinére érkezo térerdsségvonalak egy része a feliileten kipolarozott toltésben
végzodve megszinik, g-ad része pedig a szigetelobe hatolva halad tovabb.

A kialakul6 homogén terekben Ed=U allando.

Az B) esetben a mindkét szigeteldben ennyi U fesziiltsegnek kell esni 3 cm-en, de ez csak Ugy lehetséges, ha a
lemezek felso és also felén mas lesz a feliileti toltéssiirtiség!

Az A) esetben a lemezeken (a telep hatasara) megnovekvo toltéssiiriiség a szigetel6 és a kondenzatorlemez kozott
nagyobb E’ térerésséget eredményez (mint volt szigetel6k nélkiil), ami azutan a szigetelokben E’/7 és E’/2 értékre
csokken, mikodzben a lemezek kozotti fesziiltség allandé: U= (E /7)*1cm + (E/2)*2 cm. EbbSl E’= 262 500 V/m.

A . . , W
b), C =¢,¢, - miatt, ha az eredeti kondenzator C kapacitasu volt, akkor ...



.az A) esetben egy 3C*7 és egy 3/2C*2 kapacitast kondenzator van sorba kapcsolva. C...s;= 21/8 C.

...a B) esetben egy %2*C*7 és egy ¥2*C*2 kapacitasu kondenzator van parhuzamosan kapcsolva: C...s=4,5C
A kondenzator energiaja 1/2CU2

.c) Az A) és B) esetben is a kondenzator energiavaltozasa: AExone= 4 (Y2 CU?)= 1/2U°AC

A telep pozitiv munkat végez, ugyanis a folyamat soran még toltést aramoltat a megvaltozott kapacitasu
kondenzator lemezeire: AQ=4 (CU)= UAC, igy Wieiep= UAQ= U?4C

Az energiamegmaradas miatt (eltekintve sugarzasi veszteségtol) a telep €s a mi munkank 6sszege a kondenzator
energiavaltozasa. igy a mi munkank: Wmi= -1/2U24C

A Kkeresett arany: 1: (-%) : %= 2: (-1): 1.

.d) AC pozitiv, igy a mi munkank negativ. Ezért a kifejtett erénk igy ellentétes az elmozdulassal.

Milyen lesz az elektromos tér?

.52) *Milyen elektromos tér alakul ki, ha azt az alabbi tltéselrendezédés hozza 1étre? Azaz keressiik a tér minden
pontjaban a térerdsségvektort, illetve a potencialt, mikdzben a végtelen tavoli pont potencialjat valasztjuk 0-nak.

.a) Végtelen kiterjedésti siklap, melynek oldalin a felliletén a feliileti toltéssiiriiség o.
(a sikra merdleges homogén tér: E=o/e,; U méterenként ,,E” értékkel né a sik felé kozeledve)

.b) Végtelen kiterjedésii, d vastagsdgui szigetelélap, melynek anyaga w tétfogati toltéssiiriiséggel van ellatva.
(E: sikra merdleges, kivil homogén: E=wd/2s,, belll linearisan né: E=xave,.

U: kivdl linearisan, méterenként ,,E” értékkel csokken, beltl masodfoka figgvény szerint csokken:
w (d?

w(e _ L2
22, ( T X ) + const)
.C) R sugaru vezets gomb Q tobbelettdltéssel ellatva.

(E: Kival kf—z ; belll pedig 0;  U: kivdl k% ;  beldl konstans: k% )

.d) R sugard, teljes anyagaban homogén téltéseloszlasu szigeteldgomb, dsszesen Q toltéssel.
(E: Kival k ,  belul linearisan valtoz6 tér: E = k%x,

U: KIVU| 2 pelal 3kQ kQ x?)

.e) Végtelen hosszl, R sugart egyenes vezetd, linearis tobblettdltés-siiriisége p.
(E: Kivil szalra merdéleges, sugariranyu tér, E = 2k§, beldl 0
U: Kivdl logaritmusfuiggvény szerint csokkené, bellil konstans, a feliiletivel megegyezd)

.f) Végtelen hosszU, R sugaru egyenes_szigeteld, térfogati téltéssﬁrﬁsége .
wR? 1

(E: Kivul szalra merdleges, sugariranyu csokkené tér: E = , belll lineérisan nové tér: E = Z—x)

€o
U: Kival Iogaritmustggvény szerint csokkend, belUl negativ féegylitthatos masodfoku flggvény szerint
csokken (R2 — x2) + const)

o E iranya szimmetriamegfontolasokbol adodik (merdleges a sikokra és tengelyekre).
o E nagysaga Gauss-tétellel, alkalmas zart felliletet valasztva (Id. lent)
o U potencial értékének meghatarozasa nehéz.

Alapgondolata, hogy ha E iranyaba egy olyan kicsi As szakaszon mozdulunk el, ahol E allandénak
tekinthets, akkor UJ£%” = EAs. Potencialokra attérve: UP°" — UR%" = EAs, azaz AUP®t = —EAs.

pOt - 7 -7 7 7 . 7 7 7 7
[Ezt atrendezve: E = —AUT . Szemléletes jelentése: a potencialt a tavolsag (x) fliggvényében abrazolva, a
kapott grafikon érintéje meredekségének ellentettje lesz a térerdsség.]
Igy, ha a végtelen tavoli pont potencialjat vélasztjuk 0-nak, akkor UR°* = Y5 EAs.



[Szemléletesen: az E (x) fuggveny gorbéje és az x-tengely altal hatarolt sikrész eldjeles teriiletét kell
kiszamolni A-tdl oo —ig.]

.a) E: A zart fellilet legyen egy téglatest, melynek egyik lapja a sik kozépvonalan fekszik, a szemkozti lapja a sikon
kival.

U: A potencidl E allandésaga miatt a tavolsaggal linearisan valtozik, igy — mivel végtelen tavol 0 — ezért a sikhoz
kdzeledve a potencial a végtelenhez tart. (A meglepd eredmény oka, hogy ilyen elektromos teret a gyakorlatban
nem lehet létrehozni, a sikon felhalmozando végtelen nagy toltés miatt. A feladat szituacidja csupan egy modell,
ami nagyobb méretii lemezektdl nem til tavoli pontokban esetén jo kozelitést ad.)

.b) E: A zart felulet egyik lapja a lemez kdzépvonalan, a szemkozti lapja ott, ahol a térerdsséget keressiik (lemezen
kivul és belll is).
U: Hasonl6 az el6z6 ponthoz.

.C) E: Az adott gémbbel koncentrikus gémbfeliileteket valasztunk.

U: A potencial-képlet meghatarozasahoz magasabb matematika kell (integralas), de kitalalhat6 abbol, hogy a gémb
tere kifelé hasonlit a pontt6ltés megtanult potencialu teréhez.

Bellil konstans, a feliiletivel egyenld.

.d) E: A gémbbel koncentrikus gdmbfelileteket valasztunk.

U: Kifelé hasonlit a ponttoltés megtanult potenciald teréhez. A fellileten nem szakad.

Belul masodfoku fuggvenyként valtozik.

A fellleten: U= kQ/R, a kdzéppontban 3/2kQ/R, mert az E lineéris valtozasa miatt 0-R szakaszon 1/2kQ/R-nyit
csokken.

.e-f) E: A hengerével azonos tengelyti x-alapkorsugard zart hengerfellileteket valasszunk.
U: Szintén matematikai nehézségekbe Utkozik. A vezetd gomb belsejében konstans a potencial, a szigeteld
belsejében masodfoku flggvénykent valtozik a felileten nem szakad.

.53) Mutassuk meg, hogy ha az elektrosztatikus tér potencialjat a végtelen tavoli pontban vélasztjuk 0-nak, akkor
egy végtelenbe nyuld vezets (pl. a Féld mint egy nagy vezet6) potencialja is 0 lesz. (V.6.: A foldpotencial 0)

A vezet6 pontjai ekvipotencialisak.
A vezetdnek most van végtelen tavoli pontja.

.54) *(Az infludlt toltések terérdl, a ,, tiikortoltés- modszer -rol)

.a) Pontszerii Q pozitiv toltéstol d tdvolsagra - az abra szerint - elhelyeziink egy...

... nagyon nagyméretii sik fémlemezt.

....egy d-hez képes nagymeéretii, de esetleg véges femlemezt, amit lefoldeltnk.

... egy félteret, melyet vezetdanyag tolt ki.

Milyen lesz a kialakul6 elektromos tér a toltést nem tartalmazd és a toltést tartalmazo
féltérben?

\\\Q

@

.b) A Q toltés hatdsara a megosztas soran fenti esetek mindegyikében negativ toltés jelenik
meg (infludlt toltés) a lemezen. Rajzoljuk le az erdvonalait az influélt toltések terének a
bal és jobb oldalon?

.C) Milyen lesz az eredeti Q toltés és a hatasara infludlodo toltések egyuttes tere?

.a) Az els6 és harmadik eset vezetdje rendelkezik végtelen tavoli ponttal, mig a masodik vezeté foldelt. Igy
mindharom lemez minden pontja 0 potencialu.

Igy Q-t nem tartalmazo féltérben a térerdsség 0. (A harmadik esetben ez nyilvanvald, mert fém belsejében
vagyunk. A masik két eset tekinthetd Ggy, mintha egy végtelen sugaru, bal felé gorbiilo gombfeliilet valasztana el a
bal félteret a jobbtdl, igy Faraday-kalitkaként arnyékolna le azt.)



Megosztas torténik a nagyméretii vezetokon, az igy keletkez6 negativ t6ltés a sikon a Q-toltés kozelében
helyezkedik el, mig ennek elletett pozitiv toltésparja végtelen tavolra tavozik (a nagy méret miatt van erre
lehetdség, avagy ha a lemez maga véges méretii, akkor a foldelokabelen keresztiil torténik a toltésaramlas), igy
ennek hatasaval nem kell szamolnunk, csupén az itt marado, negativ influalt toltés hatasa érvényesiil az eredeti
pozitiv Q toltés hatdsa mellett, szuperpozicidval.

.b) Mindharom esetben ugyanaz az influalt (negativ) téltés jelenik meg. Olyan lesz ennek a sajéat tere, mely a siktol
balra 1év6 féltérben 0 eredd térerdsséget ad az eredeti jobb oldali Q toltéssel egyutt. (1.4bra és a 2. dbra bal oldal)

/ / =~
(1.) Az eredeti +Q téltés tere 2.} Az infludlt tiltések tere

Csakhogy a sikon 1év6 influalt tOltés tere a sikra (jobb és bal oldalon) tikdrszimmetrikus, hiszen

elhelyezkedése is szimmetrikus magara a sikra! (2. abra)
Vegyuk észre (1), hogy az infludlt toltések tere a jobb oldalon olyan, mintha annak térerésségvonalai a
siktél a baloldali féltérben d tavolsagra 1évé pontba helyezett -Q toltéstél szarmaztak volna! (3. abra)

¥

/
\

/
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3.) Az elképzelt tiikirtéltés tere



.C) Rakjuk most 6ssze a két teret szuperpozicioval: T
A bal oldalon E=0 lesz. /,’
A jobb oldalon pedig az eredeti Q toltés és egy, az ¢ sikra valo / i
tlkorképébe helyezett -Q toltés terének egylittese adodik. | Fid
Ezt pedig jol ismerjiik: A 0 potencial szimmetriasikon merdlegesen \ " & m
végzddnek a +Q toltésbodl indulo, de a +Q és a -Q altal egyutt Kialakitott ¥4 @ @]
térerGsségvonalak. 7 ‘T.h -
Egy elektromos dipolus terének egyik fele. A bal oldalon E=0, a / \ T
szaggatott vonalaknal nincs tér. '-\ T
b
Nagyméretii vagy foldelt vezetdsik és egy ponttdltés esetén az influalt i
toltések terének fenti kezelését ,, tiikortoltés-modszer”-nek hivjak. S~ s a
E=0 — — ponttiltés tere

.C) Més indoklas:

A Q toltés negativ influalt toltések megjelenését okozza a sikon, mikdzben a bal oldalon nem lesz elektromos
tér, és a jobbrol érkezd térerésségvonalak a vezetSlemezre merdlegesen érkezve szlinnek meg az ott influalt
toltéshen.

Tegylink most a bal oldalra a tiikorképpontba szintén egy, az el6bbivel megegyez6 +Q toltést. A bal oldalon
keletkezd el. tér a jobb oldalinak teljesen a tlikorképe (sikra valo tiikr6zés). A balrol jovoé térer6sségvonalak szintén
negativ, ugyanakkora és ugyanolyan eloszlasu influalt t6ltésben végzodnek. A lemez belsd, 0 térerdsségii anyaga
valasztja el egymastol a két teret, ezen keresztiil egyik oldalrél a masikra atlép6 térerésségvonal nincs, azaz a bal
oldal és jobb oldalak tere egymastol teljesen fliggetlen: az egyik oldali toltés eltdvolitasa a hozza kapcsolodo térrel
és az altala infludlt toltéssel egyiitt, semmilyen moédon nem befolyésolja a masik oldali teret.

Valtoztassuk most ellentétesre a bal toltés eléjelét. Csakis a bal oldali térerésségvonalak iranya és a bal oldali
lapon influalt t6ltés eldjele valtozik.

Tartson most a lemez vastagsaga 0-hoz! Ekkor annak két oldalan 1év6, ugyanott és ugyanolyan eloszlas szerint
rajta [évo elletntétes eldjelii influalt toltések egymast semlegesitik. A jobb oldalon elképzet téreréségvonalak éppen
a bal oldalon elképzelteknek a folytatasai lesznek, a lemezen merdlegesen atlépve: -Q és Q toltések egyuttes terét
kaptuk. Ez a jobb oldalon valdsagos, a bal oldalon csak elképzelt.

.55) Pontszerti Q = +1 4C toltéstél d=3 cm tavolsagra helyezkedik el egy kor alaki, A=2 m?-es fémlemez
kozepétol. Milyen erével hat egymasra a sik és a ponttoltés, ha...

.a) ...a lemez foldelt. (2,50 N, vonzo)

.b) ... alemez nem foldelt, de semleges. (2,47 N, vonzo)

.C) ...a lemez nem foldelt, hanem g = 100 xC pozitiv toltéssel volt ellatva. (0,356 N, taszitd)

.d) Mekkora legyen a nem foldelt lemez toltése, hogy ne ébredjen erd a lemez és a Q toltés kozott. (+87,4 uC)
.e) Szamoljuk ki az .a) esetben a lemezen influalt toltések eloszlasat, azaz a feliileti stiriiségétet a hely

fliggvényében. <0'(x) - iQ \/zidz 3)
x2+

.a) A Q ponttdltés hatasara influalt toltések tere a Q toltést tartalmazo féltérben egyenértékii a pontoltés sikra vald
tikrozésekor kapott pontba helyezett -Q toltés terével (tikortoltés).
Igy a Q toltésre hato erét a toltés és a tikortoltés kozotti vonzoerd adja: F=kQ?%/(2d)2

.b) A mostani, a Q toltésre hato tér szuperpozicidval keletkezik az alabbi két toltéselrendezédésbol
- A (nagy méreténél fogva) foldeltnek tekintett lemezen a Q téltés altal influalt toltések tere.
- A +Q toltéssel egyenletesen toltott fémlemez tere. (Az influalt -Q toltések mellé a lemezre a semlegesség
miatt még +Q toltés sziikséges!)
A toliik szarmazo erdk kiilon szamolandok és vektorilag 0sszegzendok.
1Q

F1=kQ?/(2d)? vonzderd a tiikortoltéstdl és F.= EQ taszitéerd, a lemez homogén terétdl, ahol E = gi =
[ [

Tanulsag: A toltott test a toltetlent mindig vonzza!l

.C) Most még egy harmadik tér is szlikséges, mely a lemezre egyenletesen szétosztott q toltéstdl szarmazik:



1 . P
E' = g—%, ami egy harmadik erdt is ad.
()

Q? 1 Q+q
d) F oreds = —k 2a)? +;? = 0.

) A feliileti toltésstirtiség a foldelt lemez jobb oldalanal mérheté a térerdsséggel kapcsolatos: E=o/e,.

A térerbsséget a Q tOltés és a tukortdltés egyutt hozza létre a szimmetriasik mentén szuperpoziciéval.
Q
x2+d?

Ha x tavolsagban vagyunk a sikon a Q és a -Q egyenesétél, akkor mindkett6tél E = k térerésség szarmazik,

melyeket vektorként 6sszegziink.

.56) Semleges, végtelen (igen nagy) vezetd sikrol levalasztunk egy elektront, majd a siktdl atomméret-tavolsagrol
(102 m) 10 cm tavolsagra vissziik egyenletesen mozgatva. Mekkora munkat végeztiink csupan a tavolitaskor? (A
kilépési munkén kivil.) (5,76*10™° J)

A sik altal a toltésre kifejtett erd a sikon influalodo +e -nyi toltés vonzo hatasa miatt van. Helyettesitheto a
tlkortoltés vonzoerejével.

Munkank az adott toltést tavolitja el a tiikortoltéstdl. 2*10°2° m-rél 20 cm-re, megnévelve a toltések kolcsonhatasi
energiajat (Exn=kQ?%d>).

(A végallapoti energia elhanyagolhato a kezdetihez képest.)

57) *Egyméstdl d tavolsagra 1évé pozitiv +Q toltés és egy negativ -nQ toltés (n>1) terében keressiik a 0
potenciall fellletet.

.a) Bizonyitsuk be, hogy ez egy gombfeliilet, hatarozzuk meg e gémb sugarat, valamint k6zéppontjanak a
toltésektdl mért tavolsagat!

.b) Mutassuk meg, hogy a két téltésnek a gombkdzépponttdl vett tavolsaganak mértani kbzéparanyosa a gémb
sugara.

.a) Az eredé potencial U = kJ;—Q + k_rLQ = 0 , tehat a két tavolsag n>1 esete

1 2
, T 1, ,
aranya: = = = allando.
L) n

Azon pontok halmaza a térben, melyeknek két ponttol vett

e , , - - e -nQ
tavolsagaranya allandé, egy (Apolloniosz-)gémb, melynek atméréje | Q ] d "
az a két pont, amely a toltések egyenesén 1étezd két megfeleld pont: M N A M B

a szakaszukon 1évd, N azon kivil, a kisebb abszolut értékii toltés
oldalan 1év6 pont. (indoklasa a 14. feladatnal)

gy X2 =2 =24 2 mibsl AB=d jeldléssel NA = ——d és MA = —d.
NB n MB n-1 n+1
. .p _ NA+MA _ n
A gdmb sugara: R = ==
2
A toltések tavolsaga a gdmbkdzépponttdl: R — MA = n21—1 d illetve R + MB = n:l_l d.

.b) A toltések kozépponttol mért tavolsagainak mértani kdzepe a gdmb sugara. (A matematikaban ezt igy mondjak:
A két pont egymas tiikérképe a gémbre vonatkozoan, avagy az egyik pont a masikboél a kérre vonatkozé
inverzidval nyerheté.

Tanulsag:
o Két ellenkezd eldjelii ponttolteés terében a 0 potencialu felllet egy gdmbfelilet,
o melynek belsejében van a kisebb abszolit értékii toltés van, a masik rajta kiviil,
o agomb sugara mértani kdzepe a toltések kdzépponttdl mért tavolsagainak. (Egyik toltés helye a masikébol
inverzidval kaphatd.)

.58) *Adott egy R sugar féldelt, fém gémbhéj, és rajta kiviil, felszinétél s tavolsagra egy Q toltés. Milyen lesz a
kialakulo elektromos tér?



Belll nincs elektromos tér (Faraday-kalitka), mert a Foldbol a gombfeliiletre influalt toltések tere belll
semlegesiti a Q toltés terét.
Csakhogy! Ezen influalt toltések tere kivil és belul nem sikszimmetrikus (hanem gémbi inverzidval szimmetrikus),
igy nehezen tudjuk hozzaadni kivik, a Q toltés teréhez.

Kivll olyan tér kell, mely a megadott helyen tartalmazza a Q
toltést és a gombfelilet O potenciala lesz (igy a gdmbot elérd
erévonalak merélegesek ra).

De ilyet tudunk gyartani az el6z6 feladat alapjan! S mivel a
kialakulo tér csak egyféle lehet, ezzel meg is talaltuk a keresett

n>1 esete
Adott: R, s

teret! Azaz a bevezetett ,,tiikortoltés” Q-val egyutt a gombdn kivdl N

a keresett teret adja meg. Tehat a tikortoltés a gombon kivil
helyettesiti az infludlt toltések hatasat. A gémbdn belil a
tikortoltés helyett az E=0 alapelv érvényes.

2
Tegyunk a gémb belsejébe az x = RR—+S helyre az abra szerint egy (kisebb abszolut értékii) q = —%Q toltést

}]

(n>1), ahol % = % (azazn = —>—). Ekkor Q és g = — RLH Q hataséra a ggmbfeliileten a potenciél 0 lesz, és a
gémbon kivil a két toltés tere egylittesen adja a teret.

A Kinti Q t6ltésbol induld erévonalaknak csupéan a g/Q-ad része éri el a gémbhéjat, a tobbi kis kanyargas utan
a végtelen felé indul.

.59) Adott egy R= 60 cm sugar( fém gémbhéj és a gvmbon kivill, téle s = 20 cm tavolsagra egy Q = 104C toltés.
Milyen erével hatnak egymasra, ha...

.a) ...a gobmbhéj foldelt? (5,51 N vonzd)

.b) ...a gdmbhéj semleges? (4,46 N vonz0)

.C) ...a gdbmbhéjon Q= 504C tébblettdltés van? (2,58 N taszitd)

.d) Mekkora legyen a gémbhéj O toblettoltése, hogy ne fejtsenek ki erét egymasra? (+31,7uC)

.a) A foldelt ggmbhéjon megjelend negativ toltés hatasat a kiilsé térben az eredeti Q toltés ,,tiikortoltés e

2 —
helyettesiti: helye a gdmbkozépponttdl a Q toltés irdnyaba x = RR—H = 45 cm tavol, és% = Rs—x = 0,75 miatt a
tikortoltés g = —~Q = —7,5uC.

Qq

A vonzoer6 F; = k———— .
1 (R+s—x)2

.b) Az elézé foldelt gdmbhéjat Ugy tehetjik semlegessé, hogy az influalt toltések megjelenése utan elvessziik a
foldel6kabelt (ettél semmiféle valtozas nem torténik a toltéselrendez6désben), majd a gémbfellletnek -g=+7,5 uC
tobblettoltést adunk.

A tobblettoltés egyenletesen oszlik szét a gombfeliileten, hatasa kifelé kozéppontba siiritéssel kaphat6. Ez
taszitder6t jelent az eredeti Q toltésre: F, =k (Ri—qs)zz 1,05 N. Az ered6 er6 még mindig vonzé: Fi-F»=4,46 N. (V.0:
a toltott test a semlegeset vonzza.)

.C) A Q' tobblettoltés miatt - most egy harmadik toltéselrendez6dés is szuperponaldodik az elézékre - megd a

taszitoero: F3 = k

.d) Az eredd er6 0 lesz: —F; + F, + k (RQ+QS)2 = 0. EbbdSl O’ szdmithatd.

.60) *Adott egy R= 60 cm sugard fém goémbhéj és a gémbon beliil, a kdzépponttdl x = 20 cm tavolsagra egy Q =
+104C toltés.

.a) Milyen lesz a kialakulo elektromos tér, ha a gobmbhé;j foldelt,....

.b) .... avagy a gdbmbhéj semleges, illetve ha a gombhéjon Q’= 50uC tobblet-t6ltés van?

.C) Milyen erével hatnak egymasra a fenti esetekben? (1,05 N vonzo)



Béarhova is tesszik a toltést a (foldelt vagy foldeletlen!) gombhéj belsejébe, annak Gsszes erévonala eléri a feliiletet,
a belsd feliileten infludlt, 6sszesen -Q toltésben végzddve.

Ha a foldeletlen gombhéj barmennyi tobblettoltést kap az mind a kiils6 feliileten helyezkedik el, egyenletesen. Ezek
befelé nem adnak elektromos tér-jarulékot, mig hatasuk kifelé kdzéppontba suritéssel adodik.

.a) A belsé Q t6ltésbol indulo egyetlen térerésségvonal sem 1ép be a
gémbhéj fém anyagaba (hiszen ott E=0), igy abbdl ki sem jon.
Foldelt esetben kint nincs elektromos tér.

Bellil, a gdmbhéj 0 potencialja miatt, az influalt toltések hatasa
helyettesithet6 egy kinti tikortoltéssel, ami (n>1-szer) nagyobb

n>1 esete
Adott: R, x

abszolut érték, és ellentétes eldjeli a bentivel. N

2 —
Tavolsaga a gombkdzépponttol: y = %:180 cmésésn = %:3 | / ;
miatt g=-nQ=-304C. A benti teret az edeti- és a tiikortoltés egyutt

hozza létre.

S —u%

.b) A semleges gdmbhdz, illetve O’ t6ltésithdz ugy jutunk, hogy a foldelt gdmb iménti téltéselrendezédésére még
raszuperponaljuk egy +Q, illetve egy +Q+Q’ toltésii nem foldelt gomb terét. Ez beliil semmit sem valtoztat az
elektromos téren, mig kivil egyedil ezek hozzdk létre a sugdriranyi teret, mintha a kozéppontba lennének siiritve.

.c) Az er6 a valddi ¢s az influalt toltések kozott (az infludlt toltések helyett a tiikortoltéssel szamolva): F; =
Q-3Q
(y-x)%'
Az er6 barmilyen toltéssel rendelkezé gombhéj esetén is ennyi, mert a belsé feliileten 1€v6 influalt toltésektol
kiilonb6z06, tovabbi téltésnek semmi hatdsa nincs a bent 1€vo toltésre.

.61) *Egy végtelen vezet6 siktol h = 10 cm tavolsagra g = 0,5 uC toltés van. Hatarozzuk meg a térerésséget egy
olyan pontban, amely a sikt6l is és a pontszerii toltéstél is h tdvolsagra van. (418 000 N/C)

A sik végtelen, igy potencialja 0. Rajta a q toltés megosztast hoz létre.
Az influalt toltés hatasa a g-t tartalmazo féltérben tlikortoltéssel helyettesithetd.
A kilon-kilon szamolt két térerésséget komponensekre bontassal adhatjuk dssze.

.62) *El6bb a ,,végtelen” vezeté sikfeliileten mindkét oldalén o = 2 - 10° C/m? felileti toltésstirtiséget hozunk
létre. Majd e feliilettél 5 cm-re m = 10 g tomegfi, q = 8 -10°® C toltésiti golyocskat helyeziink, és utdna magira
hagyjuk. A nehézségi erét hanyagoljuk el!

.a) Mekkora a kezdeti gyorsulasa? (-3 950 m/s?)

.b) Mekkora a gyorsulasa 50 cm tavolsagban? (1 750 m/s?)

.c) Van-e olyan pont, amelyben a golydcska egyensulyban van? (8,92 cm)

A g-ra hato tér két (harom) masik tér szuperpozicidja: A megosztas miatti influalt toltések tere + a kezdeti,
egyenletesen toltott sikfeliilet tere. (A foldelt sik semlegesitéséhez sziikséges toltés 0 feliileti toltéssiiriiséget okoz a
nagy méret miatt, ennek hatasa nincs.)

A tukortoltés vonz: F1=kQ?/(2d)?, a toltott sik taszit: F3=47koQ.

.63) *Egy végtelen kiterjedésii, fliggdleges helyzetil, szigeteld siklemez feliileti toltésstirlisége kezdetben o = 0,5
uC/m? (oldalanként kiilon-kiilon). A lemezen egyik végével rogzitett, | = 5 cm hosszii, konnyii szigeteldszalon
pontszerti, m = 2 g tomegii golyocskat fliggesztiink fel, igy a fonal 30°-0s szdgben keril egyensulyi helyzetbe. A
szigetel6lemez polarizaciojatol eltekintiink.

Mekkora toltése van a golydcskanak? (204 nC)

A toltest tartalmazo féltérben az elektromos teret csak az egyenletesen toltott felulet hozza létre (E=4nko), infludlt
toltések szigetel6ben nincsenek (hiszen a toltéshordozok a szigetelében nem mozdulhatnak el).



.64) *Egy végtelen kiterjedési, fiiggdleges helyzetii, sik fémlemez feliileti toltésstiriisége kezdetben o = 54C/m?
(oldalankeént kulon-kilon). A lemezen egyik vegével rogzitett, | =5 cm hosszu, konnyii szigeteldszalon pontszerti,
m = 2 g tomegii golyocskat fiiggesztiink fel, amely a lemezt6l d = 3 cm tavolsagban keril egyensulyi helyzetbe.
.a) Mekkora toltése van a golydcskanak? (30,7nC; 196 nC)

.b) Milyen az egyensulyi helyzet stabilitdsa? (labilis)

.a) A Q ponttoltésre hatd tér harom masik tér szuperpozicioja:
- Foldelt sikon megjelend -Q influalt toltések tere: Mindig vonzoéan hat, a tiikortoltés helyettesiti:
Fi=kQ?/(2d)>.
- Afoldelés megsziintetése utan a sikot semlegessé tessziik +Q toltéssel. Ennek eréhatasa elhanyagolhato,
mert a végtelen sikon szétosztva a 0 feliileti toltésstirtiséget ad. F,=0.
- Asiknak tovabbi o toltésstirtiséget adunk mindkét oldalon: Fs=47koQ. Ez Q elbjeléttél fiiggben lehetne

taszitd és vonzd is.
Az ered6 er6 szlikséges vizszintes komponense a geometriabdl (I, d) szamolhat6: mgtgp=0,015 N és taszito.

Emiatt Fs-nak taszitonak, azaz Q-nak pozitivnak kell lennie.
Masodfokl egyenlet adddik: -F1+F;=0,015 N. Két megoldas lesz.

.b) Hogyan valtozik F; és F3, ha tavolitom vagy kozelitem a sikhoz a toltést?



