XXI1V. FEJEZET

A COULOMB TORVENY ES
AZ ELEKTROMOS EROTER

Keiféle elektromossag van, pozitiv és negativ. A kiillonbség, gy sejtem az,
hogy az egyik kicsit dragdbb és tartdsabb, a mdsik olcsébb, de belemegy a
moly.

STEPHEN LEACOCK, kanadai humorista
(Irodalmi Botldsok 1910)

24.1 Bevezetés

Kozismert az, hogy ha megfésiiljiik szdraz hajunkat, a fés(i feltoltdik, és
papirdarabokat képes magdhoz vonzani. A jelenség zavarba ejt6: a papir-
darabok valahogyan megérzik a feltoltott fésti jelenlétét anélkiil, hogy érint-
keznének vele. Magneseknek van hasonld vonzé. hatisuk vas- és acél-
targyakra.

Ezek a jelenségek régota ismertek. Mar a régi gorogok felismerték,
hogy ha borostydnkdvet bizonyos anyagokkal megdorzsolnek, akkor a bo-
rostyan képes kis tdrgyakat magahoz vonzani. Az elektromossdg szavunk a
borostyan sz6 régi gorog megfelel8jébdl ered. Elektron: egy fosszilizdlodott
gyantafajta, amely dorzsolés hatdséra feltsltddik. Manapsig amikor atomok-
rol beszéliink, akkor az elektron szé azokat a negativ toltéseket jeloli, ame-
lyek az atommagokat koriilveszik. Az elektromossdgra vonatkozé ismeretiink
bizonyos anyagok felt6lt6désének felismerésével kezdddtek és az elektromos
¢s magneses jelenségeket elegansan leird Maxwell egyenletek megalkotdsd-
hoz vezettek (35. fejezet).

Szamos kitlin6 kutatd hosszas er6feszitésének koszonhetS ennek a je-
lenségkdrnek a feldolgozédsa. Csaknem 200 év telt el Newton Principidjinak
kiaddsa (1687) és James Clark Maxwell hasonloan uttors ,,Treatise on
Electricity and Magnetism” cimii konyvének megjelenése kozott (1873). No-
ha ez a majdnem két évszizad hosszi id6szaknak tlinik a fizika fejlédésében,
ezalatt szdmos tudos kiiszkodott az elektromagneses jelenségek értelmezésé-
vel, és szamos nagyszer( megfigyelés tortént, amellyel e kirakos jaték egyes
darabjait 6ssze lehetett illeszteni. Maxwell zsenialitisa kellett végiil ahhoz,
hogy az Gsszes jelenséget egységes elmélet keretén beliil lehessen értelmezni.

A fejlédés lassiisdganak taldn az is oka lehetett, hogy a mechanikai és az
elektromos jelenségek alapvetSen kiilonbdzdek. A mechanikai jelenségek
tanulmdnyozasat nagyban elsegitették a kdznapi tapasztalatok, amelyeket az
emberek tirgyak mozgatisdval és mozgisuk megfigyelésével szereztek. Az
elektromagnesességgel kapcsolatban egyéltaldn nem volt hasonlé érzékszervi
tapasztalat (kivéve ami a statikus elektromossagra és a magnesekre vonatko-
zott). Az elektromdgnesesség sokkal elvontabb és megfoghatatlanabb, mint a
mindennapos megfigyeléseinkkel érzékelhetd jelenségek. Tovabb4, az elekt-
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a) Amikor szérmével dorzséliink meg
egy keménygumi rudat, a szérme-
darab magahoz vonzza a rad meg-
dorzsolt végét.
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b) Két ilyen megd6rzsslt rad taszitja
egymadst.

24-1 4bra
Az elektromos er6k vonzoéerdk és ta-
szitoer6k lehetnek,

\

romos €s magneses kvalitativ kisérletek kivitelezése sokkal bonyolultabb,
mint a mechanikai kisérleteké. Az elektromos er6k olyan nagyok, hogy mar
kicsiny elektromos tébblettsltés fellépte — valahol a méréberendezésben —
koénnyen meghamisithatja a kisérletet. Richard Feynman magyardzatat idéz-
ve, ha ketten karnyijtisnyira allnak egymastél és mindkét embernek mind-
ossze 1%-nyival tébb elektronbél] 4llna a teste, mint protonbél; kettejiik k-
Zott olyan taszitoeré lépne fel, amekkoraval a Foldiinkével azonos tomeg(i
testet lehetne felemelni.

Az elektromos er6k mindeniitt jelen vannak koériilsttiink. Az an.
,»-k0zelre hatd erék” mindegyike, azok tehat, amelyekrél Newton harmadik
torvénye szdl, (egyenld nagysagi, de ellentétes irdnyu erok), példdul a
lancszemek kézotti erd, a ceruzahegy és a papir kézotti er6, az ut és az
autogumi kozotti erd, végsé soron elektromos eredeti. Minden ilyen ter-
meszetll er6 elektromos téltések kozotti vonzason, illetve taszitdson alapul.
Az elektromossig és mégnesesség targyaldsat olyan er6k tanulmanyozéss-
val kezdjiik, amelyek elektromos t5ltéssel rendelkezd, egymdshoz képest
nyugalomban levd testek kozott lépnek fel. Az elektromos jelenségek e
csoportjat az elektrosztatika targyalja.

24.2 Elektrosztatikus erék

Ha egy keménygumi (ebonit) rudat sz6rmedarabbal dorzséliink meg, a rad j
tulajdonsdgokat mutat. Péld4ul, kénnyen magahoz vonz papirdarabokat, el-
hajlit egy vizsugarat, anélkiil, hogy hozz4 éme. Mialatt dorzsoljiikk, a rid
megvaltozik: azt mondjuk, hogy a rid elektromossd valik, feltéltédik, noha
igazab6l nem értjiik, mit is jelentenek ezek a kifejezések.

Néhany egyszerii kisérlet elvégzésével pontositsuk fogalmainkat. EI§-
sz0r is, fiiggessziink fel ebonitrudat cérnaszallal (24-1 4bra). Ha sz6rme-
darabot kozelitiink a ridhoz, Iényeges kolcsdnhatdst nem észlelhetiink. Ha
azonban a szSrmedarabot és a rudat Osszedbrzsoljilkk, a sz6rme magahoz
vonzza a rudat még viszonylag nagyobb tavolsagbol is. A fellép8 vonzéerdt
elektrosztatikus erének nevezziik és arra kovetkeztethetiink, hogy

Az elektrosztatikus erdk (éppligy, mint a graviticiés erdk) von-
zoerdk lehetnek.

Most dorzsoljiink meg egy masik ebonitrudat a szérmével. Eszrevehetjiik,
hogy ez a médsodik rid a felfiiggesztett, és korabban szintén szérmeével meg-
dorzsolt rudat taszitja. Arra kovetkeztethetiink, hogy

Az elektrosztatikus erék (a graviticios erdkkel ellentétben) ta-
szitéerdk is lehetnek.

Minthogy a felt6ltott tirgyak egymas érintése nélkiil hatnak egymdsra, arra is
kovetkeztethetiink, hogy

Az elektrosztatikus erék (éppligy, mint a graviticids erok) az
iires téren Keresztiil is hatnak,

Ugyanezt az eredményt kapnank, ha a kisérleteket vikuumban végeztiik vol-
na el,

Newton gravitaciés torvényének ismeretében meg tudjuk becsiilni a rad
€s a sz8rme kozott hatd erdket és abbél kvalitative arra kovetkeztethetiink,

hogy
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Az elektrosztatikus erdk sokkal nagyobbak, mint a graviticios
erdk.

Hogy a két feltoltott targy kozotti kolcsonhatis természetét jobban
megérthessiik, célszerii a kisérleti berendezést tovabbfejleszteni olyanna,
mint amilyen a 24-2 4bran lathat6. Az eszk6z ahhoz a torzids ingdhoz ha-
sonld, mint amilyent Henry Cavendish (1731-1810) hasznélt a gravitacios
er6k mérésére. A feltoltdtt targyak kicsiny gdmbok, amelyeken g, és ¢, nagy-
sagu elektromos toltés van. (Ebben az esetben a gémbok kozott hato gravita-
cids er6k elhanyagolhatoan kicsinyek az elektromos erékhoz képest.) ¢, és g,
numerikus értéke (amelyet késdbb definidlunk) a targyak toltésére jellemzé.
Minthogy a gbmbok kicsinyek, pontszerii toltésnek tekinthetok.

A téltések kozotti erd ugy hatdrozhaté meg, hogy megmérjiik a forgato-
nyomatékot, amely a felfiiggeszt6 szl adott mértéki elesavarasahoz sziiksé-
ges. A gdmbok kozotti » tavolsig kézvetleniil mérhetd. Olyan méréssorozatot
végezve, melyben mind a gémbok tavolsagat, mind pedig a gdmbok toltését
valtoztatjuk, arra a kovetkezietésre jutunk, hogy pontszer( toltesek eseteben:

Az elektrosztatikus erdk (éppugy, mint a graviticids erdk) a
tavolsag négyzetével forditottan ardnyosak, azaz nagysaguk az
1/F fiiggvény szerint valtozik. Roviden az ilyen torvényeket
»reciprok négyzetes” torveénynek is nevezziik.

Az elektrosztatikus erdk kolcsondsek, olyan értelemben, hogy
Newton harmadik (hatéds-ellenhatis) torvénye érvényes rajuk.

Az elektrosztatikus erd a kolcsonhatasban résztvevd pontszerii

toltések szorzataval aranyos.

Ezen megéllapitdsaink tomér képletbe siirithetSk ossze: két, egymastol r
tavolsdgra 1évd g, ¢s g, pontszerii toltés kozott hato erét az aldbbi egyenlettel
adhatjuk meg:

F=ikdf (24-1)
i
ahol k egy ardnyossagi tényezd. Ezt az eredményt el6szor 1785-ben kozdlte
Charles Augustin de Coulomb francia fizikus, aki a fent leirthoz hasonlé tor-
zios mérleggel végezte kisérleteit.

Itt anélkiil beszéltiink feltoltott targyakrol és toltésrdl, hogy valéban
tudnank, hogy a toltés micsoda. Az 1740-es években Benjamin Franklin gy
vélekedett, hogy a t6ltés olyan, mint egy folyadék, és minden objektum va-
lamennyit tartalmaz bel6le. Amikor {ivegrudat dorzsélt meg selyemszdvettel,
gy taldlta, hogy az iiveg elektromossa valt és papirdarabokat vonzott maga-
hoz. Franklin feltételezte, hogy a dérzs6lés nem teremtett 0j tdltéseket, ha-
nem csak az ,elektromos folyadékbol” valamennyit atvitt a szovetr§l az
iivegre, és igy ezutan az iivegnek a folyadékbol tobblete, a selyemnek azzal
egyenl6 hidnya lett. Franklin javasolta a pozitiv és negativ el§jelek haszndla-
tat ezen kiilonbség jellemzésére; ennek értelmében az iivegnek pozitiv téltése,
a selyemnek pedig azzal egyenld nagysigl negativ téltése lett. Hasonlokép-
pen, a sz8rmével dorzsolt keménygumi vagy mianyag rad negativ téltéstivé
valik, mialatt a sz8rme pozitiv toltést lesz. Igazabol minden anyag tobbé-
kevésbé feltoltddik, amikor mas anyaggal dorzsolik. Franklin éppigy va-
laszthatta volna a pozitiv és negativ eldjeleket ellenkezd értelemben is: ma
ugyanis mar tudjuk, hogy a selyemkendével megdorzsolt livegrid azért po-
zitiv toltési, mert valamennyi negativ t6ltésii elektron az iivegrdl atmegy a
selyemre (és nem a pozitiv toltések mozognak a selyemrdl az iivegre), tehit a
tényleges toltésatvitel éppen ellenkez8je annak, mint amit Franklin elmélete

-]

24-2 abra

Torzids mérleg. A g, és g, toltések
kozotti kolesonhatds miatt a viz-
szintes radrol lelogd szal elcsavaro-
dik. (Hasonlitsuk &ssze a 16-10 dbra
gravitacios torzios ingajaval.)
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24-1 tablazat
Részecske
neve jelolése toltése tomege(kg)

Proton  p +e  1,673-1077
Neutron n 0+ 1675:1077

Elektron e -e 9,180 104"

a) Semleges, elszigetelt fémgdmb

toltott
kemény-
gumi
rad

b) Ha a negativan to1tott rudat a
gdmbhoz kozelitjiik, a rid a
fémben szabadon mozgo elekt-
ronok egy részét a gomb masik
oldaléra taszitja, ezaltal a rad ko-
zelében pozitiv toltések marad-
nak.

c) A gombét foldeljiik, (egy fém-
huzallal a folddel kétjiik ossze),
jelolése:<- Az elektronokat a rid
elektronjai taszitjak, és ezért a
foldbe folynak.

24-3 abra

Fémgdmb feltdltése megosztassal

allit. Franklin igy gondolta, hogy az elektromos folyadék megmaradé meny-
nyiség, vagyis a folyadék teljes mennyisége zart rendszerben dllandé. Noha a
késdbbiekben az fin. egyfolyadékos elméletrdl kideriilt, hogy hibas, a tdltés-
megmaradds a fizika egyik alapvetd elvévé valt: nem ismeriink olyan kisér-
leti eredményt, amely nincs dsszhangban vele.

Modern szemléletiink szerint, az elektromos téltés az anyag egyik alap-
vetd tulajdonsdga. A semleges neutronokon kiviil, az atomok pozitiv toltési
protonokat és negativ t6ltésii elektronokat tartalmaznak. A negativ elektron
toltésének nagysdga pontosan egyenld a pozitiv protonéval (legalabbis a 1072
relativ hibahatarti kisérletek szerint), noha a proton és az elektron témege
jelent6sen kiillonbozik egymastol (24-1 tablazat).

24.3 Vezetok és szigetelok

Célszer(i az anyagokat aszerint osztdlyozni, hogy mennyire képesek az elekt-
romos tolteseket vezetni. Vezetd anyagban, az elektromos t6ltések szabadon
mozoghatnak. A legtobb fém elektromosan jo vezetS, mert az atomok kiilsé
elektronjai, ,.a vezetési elektronok™ koénnyen mozoghatnak az anyagon ke-
resztiil, mig a pozitivan t6ltott atormmagok helyhez kétottek. Bizonyos folya-
dékokban és ionizalt gadzokban mind a pozitiv, mind a negativ t6ltéshordozok
képesek mozogni. Masfeldl, az olyan anyagokat, mint az iliveg, a fa, és a
mianyagok, a szigetel6k csoportjaba soroljuk, ugyanis az elektromos téltések
ezekben sokkal kevésbé mozgékonyak. Ha valamilyen modon toltést jutta-
tunk egy szigeteld feliiletének bizonyos tartomdnyara, az ott is marad. Toké-
letes szigetels nincs'; a legjobb szigetel6 vezetbképessége kb. 1072-6drésze a
rézének, tehat az anyagok vezetSképességének tartomanya viszonylag széles.
A félvezetok (példaul szilicium €s germanium) vezetSképessége e két szélsd
értek kozotti: ezen anyagok vezetGképessége lényegesen megvéaltoztathato
azaltal, hogy minimélis mennyiségli (néhdny milliomodrésznyi) mas anyag-
gal szennyezziik 6ket.

Ha ebonitrudat vagy tivegrudat megdorzsolink egy darab szGrmével,
illetve selyemmel, akkor a toltések azon a helyen maradnak, ahol képzédtek.
A feltoltott rudak papirdarabokat vonzanak magukhoz, ezzel bizonyitva,
hogy 6ssztoltésiik nem zérus. Ellenkez6 a helyzet vezet6 anyagoknal: ha egy
réz darabra vagy mas vezet6 anyagra toltést juttatunk, a vezetd anyag egyal-
taldn nem vonzza magahoz a papirdarabokat: a vezetOre juttatott elektronok
keziinkén €s testiinkon keresztiil azonnal a foldbe tdvoznak. (Ha a vezetire
pozitiv toltéseket juttatnank, azok a foldben 1év6 negativ elektronokat testiin-
kon keresztill azonnal magukhoz vonzanak és igy torténne meg a tdltések
semlegesitédése.) A fold ebbdl a szempontboél tgy viselkedik, mint elektro-
nok korlatlan kapacitast tara, amely gyakorlatilag korlatlan szamu elektront
tud elnyelni vagy kiadni magabol. Ahhoz, hogy egy vezetén toltéseket tud-
Jjunk tartani, a vezetot el kell szigetelniink a kornyezetétdl. A 24-3 abran azt
illusztraltuk, hogyan lehet egy targyat tgy feltdlteni, hogy a ,,t6lt6eszkéz” (a
feltoltott rad) nem is érinti a feltdltend6t. Ezt az eljarast megosztdsos feltoltés-
nek nevezziik.

Bizonyos anyagokat szupravezetSknek neveziink, ezek tokéletes vezetSkké valnak abban
az értelemben, hogy benniik az elektronok mozgédsat akadilyozé hatdsok megsziinnek.
Szupravezetést eldszor 4 K-re lehiitott fémeken. figyeltek meg, de tjabb kutatisok szerint
egyes fémotvozetek és keramikus anyagok ennél sokkal magasabb hémérsekleten is szup-
ravezetdvé vilnak. E szokatlan tulajdonsig magyardzatat a kvantummechanika adja meg
(28-10 4bra).
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24.4 A Coulomb térvény

A (24-1) képlet a két pontszeri toltés kozott hatd eré reciprok negyzetes tor-
vényét adja meg. Ahhoz, hogy a képlet alkalmas legyen kvantitativ alkalma-
zésra, definidlnunk kell a toltések egységet, és kisérletileg meg kell hatdroz-
nunk a k ardnyossigi tényez6t. Az SI mértékrendszerben a toltés egysége
1 coulomb (C). A toltésegységet definidlni lehetne ugyan a (24-1) képlet
alapjan is, 4m kisérletileg egyszeriibb, és sokkal pontosabb, ha az 1 coulomb
toltést ugy definidljuk, hogy ez az a toltésmennyiség, amely egy aramvezetd
teljes keresztmetszetén 1 masodperc alatt athalad, ha az dramer6sseg 1 am-
per. Viszont, az ampert (A) két parhuzamos dramvezetd kozott haté elektro-
méagneses eredeti erd nagysagdval definidljuk. Erre a késSbbiekben még
visszatértink (30. fejezet).
Egyetlen elekiron toltését e elemi toltésnek nevezziik:

AZ ELEKTRON TOLTESENEK b A
NAGYSAGA e=1,602:10"C (24-2)
Ez a legkisebb toltés, amit valaha is észleltek: azonos nagysagu pozitiv tolté-
se van a protonnak.

A (24-1) képlet k egyiitthatdjdnak értékét kisérletileg 8,99-10° Nm?/C? nagy-
saghnak talaltdk: jo kozelitéssel

k=91

Nm?
9
0 2

(24-3)

Célszerli az ardnyossagi tényez6t oly moédon megadni, hogy tartalmazza a 47
tényez6t. Ennek az az el6nye, hogy mas, a Coulomb torvénynél gyakrabban
alkalmazott egyenletekben a 47 tényez6 nem jelenik meg. Tehdt, a k ard-
nyossagi tényez6 a kdvetkez6 alakban fejezhetd ki:

k= }
4re,

ahol &, a vakuum dtereszts képessége, melynek numerikus értcke:

VAKUUM e U
ATERESZTO i e (24-4)
KEPESSEGE

A Coulomb torvényt tehdt (24-1) alapjn a kdvetkezo alakban adjuk meg:

= 7 1 g, q
A COULOMB TORVENY 7= ( n J% (24-5)
TE v
; Nm?
vagy, S1 egységekben ) (9- 10° _(;1}_]% (24-6)
"

ahol g coulombban, r méterben adandé meg és F' newtonban adodik.

Két pontszerd t6ltés kozott haté Coulomb eré Newton harmadik trvé-
nyének megfeleld (er8-ellenerd) kolcsénhatasi ers: az egyik toltésre éppen
ugyanakkora, de ellentétes irdnyd eré hat, mint a masikra. A Coulomb tdr-
vény vektorialis alakja a kovetkez:
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y r

jz({,x

fht Iz

24-4 abra

A g, toltésre hatd er rp, irdnya, haa
q,q, szorzat pozitiv. Az abran illuszt-
ralt helyzet akkor 4ll el6, ha mindkét
toltés pozitiv vagy mindkettd negativ.
A g, és g, kozotti tdvolsdgvektor
(amely nem szerepel az dbrdn)

I = r Iy Newton harmadik térvénye
értelmében az az er§, amit a g, toltés
gyakorol g,-re, az F er6vel azonos
nagysagu, de ellentétes iranyn.

a) Egyszer( elektroszkop, amit még a

XVIII. szazadban szerkesztettek, és
még manapsag is haszndlatos tolté-
sek jelenlétének kimutatisara. Két
vékony fémfolia fémrad altal csat-
lakozik egy fémgdémbhoz. Ezt a
szerkezetet szigetel§ anyagbol ké-
szitett dugdval egy livegbura ala
tessziik. Ha a fémgombre toltést
juttatunk, a toltés eloszlik a fém-
gomb és a folidk kozott; ez utobbi-
ak, azonos eldjell toltéseik miatt,
egymast taszitjak.

24-5 abra
Az elektroszkop

S 1 ,
A COULOMB TORVENY [ J . 4, o

VEKTORIALIS ALAKJA e dne, | r? fi2
ahol F,, az az er8, amellyel a g, toltés hat a g, -re, és T, a g, -t8l a g, felé
mutatd egységvektor (24-4 dbra). A tovabbiakban mindig igy haszndljuk az
egységvektorokat és az indexeket: az r egységvektort mindig az erd forrd-
sabol kiindulva rajzoljuk, a felé az objektum felé, amelyre az erd hat. (Az
indexek sorrendje kénnyen megjegyezhe&i: helyes sorrend esetén az olvasé a
— nyilat képzelheti kozéjiik. gy T, az 1. pontb6l mutat a 2. pont felé, és
F,_,, az az er8, amelyet az 1. toltés gyakorol a 2.-re.) A Coulomb torvény
kolesonhatasi erdt ir le, tehat ha az indexek sorrendjét felcseréljik, akkor azt
az azonos nagysagu, de ellentétes iranyu F,_,; erdt kapjuk, amelyet a g, t5l-
tés gyakorol g, -re. A (24-7) egyenlettel akkor kapunk helyes F irdnyt, ha a
kovetkez6 eldjel-konvenciot fogadjuk el:

Pozitiv toltésekhez + elGjel negativtiltésekhez — eldjel tartozik

Azonos elgjeli téltések kozott taszitoerdk, kiillonbozé eldjelliek kozott von-
zoerck lépnek fel.

A Coulomb tdrvény a két pontszer(i toltés kozott fellépd elektrosztati-
kus kolcsonhatast irja le. A tovabbiakban felhasznaljuk Coulomb térvényét
néhany pontszerl toltés kozotti erd, valamint egy pontszerd toltés és egy

ﬁ— okularlencse
e——o - skdla
mikroszkép
objektivlencse
kvarcszalas
elektroszkop szigeteld
S5 talpazat
rugos —f=
talpazat Y

" feltolts

csatlakozo

b) Modern, precizios elektroszkop, amelyet massziv felépitése miatt
zsebben hordhat6é doziméterként is hasznalnak, mert kimutatja és meri
az ionizalo sugdrzdsokat, Az elektroszkop elektrodai koziil az egyik
stabil fémelektrod, a masik pedig mozg6, U alakura hajlitott, bearanyo-
zott kvarcszil. Haszndlat el6tt az elektroszkopot feltoltik, és emiatt a
kvareszal elhajlik. A szal helyzete egy skala eldtt a beépitett mikro-
szkoppal megfigyelhetd. Ha a dozimétert ionizalod sugarzas éri, a kam-
raban 1év6 gaz kismértékben vezetdve valik; némi toltés az elnyelt su-
girzassal aranyos mértékben ,elszivirog”, és a szdl a skéla el8tt elmoz-
dul. A szal helyzetének leolvasasat az teszi lehetévé, hogy az atlatszo
talpazaton at fény jut a szalhoz és a lencsé¢khez. (Az dbra kozlését a
Dosimeter Corporation of America cég tette lehet6vé.)
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vonal mentén vagy térfogat mentén vett tdléseloszlas kozott felléps erd ki-
szamitdsara.

Eppugy, mint a tdmegpontok kozdtti F = Gm,m,/r* graviticios er6 ese-
tében, kisérletileg ugy taldljuk, hogy a pontszerii toltésre hato elektrosztati-
kus erék osszegezhetSk, vektoridlisan dsszeadhatok. Ezt nevezziik a szuper-
pozicié elvének. Minthogy Newton graviticios tdrvénye és a Coulomb tor-
vény matematikai alakja azonos, a két torvénybdl hasonlé kovetkeztetések
vonhatok le. Példdul megmutattuk, hogy két egyenletes tomegeloszlasu szi-
lard gomb kozotti gravitacids erd ugyanakkora, mintha az egyes gémbok
tomegei a kozéppontjukban lennének koncentrédlva. Hasonloan, két homogen
toltésslirtiségli gomb kozott hatd elektrosztatikus erd éppen akkora, mintha a
gombok teljes toltése a kdzéppontjukban lenne. Abban az esetben, ha a gdmb
elektromos toltése csak a sugar mentén valtozik, vagyis a tdltéseloszlas
gombszimmetrikus, az elektrosztatikus eré ugyanakkora, mintha a teljes t61-
tés a kozéppontban lenne: ez is teljesen analog a gravitdcio esetével.

24-1 PELDA
F

Két elhanyagolhaté méretd, 2 g-os tomegii gdmb azonos pontban
van | m hosszi fonalra felfiiggesztve. Toltést juttatunk a gémbok-
re, amelyek ennek kovetkeztében egymastél 15 cm-nyire eltavo-
lodnak. a) Feltételezve, hogy a két toltés ugyanakkora, szamitsuk ki T mg
a toltés nagysagat. b) Csak egy megoldas van? 6

4 F—
MEGOLDAS

Rajzoljuk meg a jobb oldali gomb vektorabrajit (24-6b dbra).
(Szimmetria okok miatt tulajdonképpen mindegy, hogy a jobb vagy (b) (c)
a bal gobmbot valasztjuk ki, ugyanis a gémbdknek azonos tomegiik, 24-6 abra
toltésiik van, azonos hosszisagh fonalakkal vannak felfliggesztve. A 24-1 példahoz
Ennélfogva mind a Coulomb- , mind a gravitaciés er6k azonosak a
két gombon. Az egyediili kiillonbség a Coulomb-erd iranya.)
a) A gombre hato erék ered6je zérus, tehit a hdrom ervektor zart

vektor haromszoget alkot (24-6¢ abra), melynek alapjan:

F 0075m

tg =—=—"-—=0,075
mg lm

F nagysagat a Coulomb-térvény szabja meg, ezt behelyettesit-

ve:
1 2 \
i [——] . |
4re, ) r'mg |

Ezt az egyenletet ¢* -re megoldva az kapjuk, hogy: ]

q* = (4me, ' mgtg O

SI egységek értekeit behelyettesitve:

¢ = —1—2 (0,075)(15% 1072 m)? - |

9x10° NC“;

(2x107 kg)(9,sﬂzj =3,68x107°C?
S
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Minthogy a toltések egymassal egyenléek,

g=+/3,68x107°C% =+6,07x10°*C

Ket lehet8ség van: vagy mindkét toltés pozitiv, vagy mindkettd
negativ. Minthogy a téltések (elektronok) tomege elhanyagol-
| hatéan kicsiny, ezek mennyisége nem befolyasolja a gdémbok
I tomegeét, €s igy a két gomb toltése akar kiilonbozd nagysaga
: (de azonos eldjelti) is lehet. Mindaddig, amig a két t6ltés szor-
i zata 3,68x107'° C?, a két gomb a feladatban megadott mérték-
I

|

y b)
(m) q,= 20 LLC

ben tavolodik el egymastol.

6m S (m)
;

40puC=gq,

Y
(m) Ak Harom pontszer(i toltés a 24-7a abran lithaté modon helyezkedik
—————— > T b el. Az egyes toltésck nagysaga g, =20 uC, ¢, =-30 uC és q,= 40
| w1 C. Szamitsuk ki a g, t6ltésre hato eredd erét.
5m // I
1 e
/ 4m! MEGOLDAS
9 : q
# 2
- =l e X El6szor kiszdmitjuk azon er6k x és y komponensét, amelyeket az
F Fa (m) egyes toltések gyakorolnak g;-ra (24-7b dbra). A kett8s-index jelo-
) (b) lésmodot hasznéljuk: F, azt az erdt jelenti, amellyel ¢, hat g, -ra.

g, hatasa g,-ra g, hatésa g,-ra

Minthogy ezek kiilonbéz6 elGjelii
téltések, kozottitk vonzo erd hat.

Minthogy ezek azonos eldjeld tolté-
sek, a kozottik hatd eré taszito.
Elemi trigonometridval azt kapjuk,
hogy 7,; = 5 m és 6 = 53,1°. Ezt

felhaszndlva:
F]J—k%f}— anquz#:
e L7}
2 N 2
24-7 4bra (9><]0g i J (9><109 é?_ ]
A 24-2 példahoz
(20puC)(40pC) : (=30pC)(40nC)
(5m)? (6 m)?
F,, =0,288 N Fy, =0300 N

Az x és y komponensek nagysiga:
F,, = F;cos(180° +53,13%)
=-0,173 N
F13y s F13Sin(] 80° +53,130)
=-0,230 N

g, toltésre hat6 F eredé erd:

A g, tdltésre hato F, ered6 er6 x komponense F, =(-0,173 N
+ 0,300 N) = 0,127 N. Az y komponens nagysaga —0,230 N. Igy a

Fy, + F;, =4/(0,127 N)* +(~0,230 N)* =0,263 N
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F, irdnyat a 24-7c 4brdn definidlt ¢ szég adja meg, amelyet az
aldbbi moédon szdmithatunk ki:

F, =
¢ = arctg| —% | = arctg S DNy 61,1°
E, 0,127 N

24.5 Az elektromos erdtér

Gondoljunk vissza egy pillanatra a graviticios er6tér fogalmara (16.6 feje-
zet). Az erGtér fogalmanak bevezetése nagyon hasznos, mert igy elkeriil-
het6k a graviticios torvénybdl kévetkezd tavolba hatd erd feltételezésének
fogalmi nehézségei. Példaul, e torvény szerint a Fold er6t gyakorol egy
mitholdra, noha kozéttiik csak az {ir van. Newton és szdmos késdbbi tudds
szdmdra egyaltalan nem volt ellenszenves az iires téren 4t hatd er8 gondo-
lata; a tavolba hatds eszméjének ellentmonddsossagit nem érzékelték. Az
erétér fogalma modern gondolat. A graviticios kolcsénhatisok leirdsanak
ezen valtozata szerint a Fold g gravitdcios térersséget hoz létre a miihold
helyén: igy ez mar nem tdvolba hatis.

A g gravitdcios térersség adott pontban az oda képzelt, m, egységnyi

tomegli testre haté er8vel definidlhato: g=F/m,=—(GM/r*)t. Az E
elektromos térerésséget analég modon definidljuk: Az erSteret létrehozé g
toltés és egy tetszdleges g, pozitiv toltés kozdtt F=1/(4re,)(qq, /r*)F erd
hat. A térer8sség ennek az er6nek és a g, toltésnek a hanyadosa:

E ELEKTROMOS _F _( 1 J[ q ] 24-8)
TEREROSSEG T g, \4me, \r?
tehat az E elektromos térerdsség az egységnyi toltésre haté erd. Az E térer6s-
ség Sl egysége 1 newton/coulomb (N/C).

Meg kell emlitsiink néhany gyakorlati problémat: Feltételezziik, hogy
a g, toltés jelenléte nem véltoztatja meg az erGteret létrehozo tobbi toltés
eloszlasat. Példaul, ha a toltések vezet§ feliiletén helyezkednek el, és ezek
kozelébe toltest visziink, az eldbbiek elmozdulnak a feliileten, és igy az
er6tér megvaltozik® (24-8 4bra). Ezt a problémat elkeriilendd, pontositsuk a

e

g, toltés tart a zérushoz:

E ELEKTROMOS paop L (24-9)
TEREROSSEG g0 qU

E logikailag pontos ,,méréstechnikai” definicié szerint E meghatarozasat ki-
csi és még kisebb g, toltésekkel kell elvégezni, és E a mért F/g, értékek
q,— 0 hatarértéke. Ily modon a toltés hatdsa az eredeti toltéseloszldsra elha-
nyagolhatoan kicsinnyé valik’ .

Meérések elvégzése soran gyakran taldlkozunk ilyen problémékkal. Példdul, ha folyadék
hémérsékletét mérjiik, a h6mér6 belemeritésekor megvaltozik a folyadék hémérséklete.
Gyakorlatban, még ez a sokkal pontosabb definicié sem alkalmazhatd a kisérleti nehézsé-
gek miatt. Példaul, az e elemi toltésnél kisebb gq toltés nem létezik. Az E térersség az itt
leirtnal sokkal kénnyebben meghatérozhatt az elektromos potencidl (26. fejezet) megméré-
sével, és az azon alapuld szdmitéssal.

a) Ha negativan t51tott vezetd gbmb
tdvol van minden mas t61téstél,
az elektronok a gomb felszinén
szimmetrikusan oszlanak el.

T4
tetszdleges
pozitiv-
toltés.

b) Ha a pozitiv toltést a gdmb ko-
zelébe hozzuk, a vezet§ gomb
felszinén az elektronok eloszlasa
aszimmetrikussa valik az ellen-
tétes elGjelii toltések vonzdsa mi-
att.

24-8 abra

Bizonyos koriilmények kozétt, a tet-
szbleges g, toltés megvaltoztatja a
elektromos eréteret. Hogy megkeriil-
Jjik ezt a problémat a (24-9) térerfsség
definiciét alkalmazzuk. )




576 24 / A Coulomb térvény és az elekiromos eritér

24-9 abra
Az elszigetelt g pontszert toltés
térerésség-vonalai

24-10 dbra

Az elektromos er6tér szerkezete két
elszigetelt, nem egyenld nagysagi
pontszerd téltés kormyezetében. Az
erdtér szerkezete jobban megérthetd,
ha elképzeljiik azt, hogy hogyan néz
ki az er6vonal-struktiira harom dimen-
zioban. Az egyes t6ltéseken végz6dd
erdvonalak szamabol azt dllapithatjuk

meg, hogy |g,|=3g,| éshogy ¢,
pozitiv és g, negativ.

feliillet=4 A

™~

)

4

a) A g elszigetelt pontszerfi toltés
elektromos erGvonalainak szoka-
sos, kétdimenzids abrazolasi
modja. Az dbra az erdtér szerke-
zetének hozzavetSleges kereszt-  b) A g pontszerti toltésb6l kiinduld erd-
metszete. vonalak vazlatos, harom dimenzi6s

perspektivikus képe. A vonalak R és
2R sugaru koncentrikus gombfeliileten
haladnak ét.

Az elektromos erdvonalak

Az elektromos erGteret térerdsség-vonalak (vagy ahogy Faraday nevezte,
erdvonalak) segitségével szemléltethetjiik. Tekintsiink egy izolalt ¢ pontsze-
rii toltést és annak erGterét, valamint egy tetsz6leges g, toltést. Coulomb tor-
vénye vektoralakban a kovetkezo:

1 W qq ).
F= St 24-1
e a1
Az E = Flg, térerGsseg:
A g PONTSZERU | 4 (24-11)
TQLTES E= = [—J
TEREROSSEGE 01T

ahol az £ egységvektor sugdrirdnyban, az erdteret létrehozd g toltéstél kifelé
mutat. Ha g pozitiv, E sugariranyban kifelé, ha ¢ negativ, E befelé mutat. A
térerdsség nagysdga kifelé a tavolsag négyzetével forditott aranyban csokken.
Az er6tér eme tulajdonsdgai a g toltésbol induld, és egyenletesen minden
irdnyban kifelé tartd térerdsség-vonalakkal szemléltethet6k (24-9 dbra).

ELEKTROMOS 1.A vonalak iranya mindeniitt megegyezik a tér-

TEREROSSEG- erdsség iranyaval.
VONALAK 2.A térerdsség-vonalakra merdleges, egységnyi fe-

liilleten athaladé erdvonalak szama az elektromos
erdtér térerdsségével arinyos.

A masodik allitis a térerGsség-vonalak nagyon hasznos tulajdonsigéra
mutat rd. Ahol siirin vannak, ott az er6tér ,.erds”, ahol ritkdn, ott ,,gyenge”.
Elszigetelt pontszer(i toltés esetében, a reciprok négyzetes tavolsagfiiggés geo-
metriai meggondolasok alapjan nyilvdnvalo. Képzeljiink el egy ponttiltést, és
vele koncentrikusan gombfeliilet-sorozatot (24-9b dbra). Minthogy a térerGs-
ség-vonalak sugdarirdnyuak, (és szimmetrikusak) az egyes gombfeliileteket met-
sz6 er6vonalak szdma azonos. Az egyes gombfeliiletek teriilete a sugar négy-
zetével ardnyos; minthogy E térerésség aranyos az egységnyi feliileten athaladé
erdvonalak szimaval, E térer6sség a tavolsag négyzetével forditottan ardnyos.

A héromdimenzios erterek dbrazolisa bonyolult. Taldn a legjobb, ha az
erbterek (kétdimenzios) keresztmetszetét abrazoljuk, mint a 24-9a abran. A két-
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| a) Elektromos erdtér két, ellentétes  b) Elektromos erdtér két, azonos c) Elektromos er6tér két, ellentétes
toltési rad koriil toltésii rud koriil toltésii lemez kozott és rajtuk ki-
viil.

dimenzios abrak alapjan azonban mindig célszeri elképzelni, gondolati Gton

i. rekonstrudlni az erdtér valodi szerkezetét megértends, a teljes, hiromdimenziés  24-11 abra
teret. Az elektromos erdtér szerkezetét ki-

Az egyes toltésekbsl kiindulé erévonalak szdma tulajdonképpen onké-  sérletileg ugy abrazolhatjuk, hogy
! nyes. Példaul, 1 pC toltéshez akar 100, akdr 1 milli6 er6vonal is hozzaren-  kismeéretii, hosszikas szemcsékbdl
delhet8. Barmely, kényelmesen hasznalhaté ,skalafaktort” vélaszthatunk. 4ll6 nem vezetd anyagot (a képen fii-
: Azonban barmelyiket valasztjuk is, 3 u C toltésb6l pontosan hiromszor annyi  magot) szérunk iiveglemezre. Elekt-
| er6vonalnak kell kiindulnia, mint egy 1 1 C t6ltésb6l (24-10 dbra). Vegyilk romos erStér jelenlétében a szemcesék
észre, hogy a toltések kozelében az erévonalak szimmetrikusan veszik koriil  lancokba rendezddnek.
az egyes toltéseket. Nagyon nagy tavolsagbol a toltésegyiittes egyszeri pont-
szer toltésnek tlinik (amelynek toltése a toltések osszege), igy az erévonalak
a toltésegyiittestsl tavol szimmetrikusak, olyanok, mintha egyetlen pontszerii
toltésbél erednének.

Az elektromos térerdsség-vonalak mindig a pozitiv toltésekrol indulnak
és a negativ toltésen végzddnek. Ha csak az egyik toltésfajta van jelen (vagy
a rendszer Ossztdltése nem zérus) az erGvonalak a ,,végtelenben végz8dnek”.
Egyik esetben sem szabad az erGvonalakat sz6 szerint venni: jegyezziik meg,
hogy erévonalak a valosigban nem léteznek, pusztin elméleti segédeszko-
zok, amelyekkel az elektromos erbtér fogalmat jobban megérthetjiik.. Eréte-
rek viszont valdban léteznek abban az értelemben, hogy miiveletekkel defini-
alhatok és kisérletileg meghatarozhatok.

———————— —e+3 uC

Héarom pontszeri toltés van egy 3 cm élhosszusig négyzet harom
csticsan (24-12 4bra). Szamitsuk ki a negyedik csucson az E elekt-
romos térerdsséget.

MEGOLDAS RTINS R I E—

A szuperpozici6 elvét haszndljuk fel: kiszamitjuk az egyes toltések
1 altal keltett térerSsség irdnyat és nagysagat a negyedik cstucson. Az y
i eredd E térersség az E = E, + E, + E, vektordsszeggel szamithato:

kg, _ (9x10°Nm?* /C*)(2x107°C)

e :

o (3x107*m)* &
=(2%x10"N/C) [+ iranyt] ﬁ
kqs  (9x10°Nm? /C*)(3x10°C) -

I (3x1072m)? (b)
=(3x10'N/C) Lyirdnyi]

E,=

24-12 abra
A 24-3 peldahoz
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ettt e e i e e R e S R ) |
|

kg, (9x10°Nm?*/C?*)(4x107°C)
oy (3v2x1072m)?

i3 7 [a—4 u C toltés iranyaban

=(2x10°N/C) a négyzet 4tloja mentén)

Eo-

A térer8ssegeket vektor formdban felirva, és a komponenseket 6sz-
szeadva:

E=E,+E,+E,

E=|2x10"— J 3x10"— }

s
(2 )
e

s N
= 4,4]4><107EJy

o=z

E=|3414%10"

(@

E= (5,58)( 107 J [52,3°.kal a +x tengely alatt ]

24-4 PELDA |
|

Ot azonos nagysagl, negativ pontszeri toltés helyezkedik el szim-
metrikusan egy kor keriilete mentén. Szdmitsuk ki a térergsséget a
kor kézéppontjaban.

MEGOLDAS

A téltések elhelyezkedését a 24-13 abran vazoltuk fel. A koordina-
tatengelyeket tigy valasztottuk meg, hogy az illeszkedjék a toltés-
rendszer szimmetridjdhoz. Lathaté, hogy 6, = 360°/5 és 8, =
(2)(360°/5). A térer6sség x és y komponenseit az aldbbiak szerint
szamithatjuk ki:

x

i
E =-j—£—(1+20039, +2c0s6,)

:%(1+0,6180—1,6180)= 0

24-13 abra

A 24-4 példahoz. Az abra (csak) ha- %

rom tbltés altal létrehozott erbteret Hasonloképpen, E, = —&(0—sin6, — sin 6, +sin 6, +sin 6,) = 0
vazolja. R

Megmutathatd, hogy a térerdsség a kor kozéppontjaban zérus,
fiiggetlenill attél, hogy hany, szimmetrikusan elrendezett, azonos |
nagysagu toltés helyezkedik el a kor keriilete mentén, és attol is, !
hogy a toltések szima paros vagy paratlan.

24.6 Az elektromos dipolus

Az elektromos dipdlus olyan toltéskonfiguraci6, amelyet szimos gyakorlati
szempontbol fontos esetben alkalmazunk modellként. Két azonos nagysdgi,
de ellentétes eldjelii, egymdstol a térben elvdlasztott pontszerii téltés alkotja.
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Szamos anyagféleség, példaul a viz is, olyan molekulakbél 4ll, amelyek dl-
land6 (permanens) elektromos dip6lusok. A dipélus fogalmanak az atom- és
molekulafizikiban szimtalan alkalmazisa van, ez indokolja, hogy részletesen
foglalkozzunk ezzel a témdval. Egy dipdlust és a két toltés térerdsség-
vonalait a 24-14a 4bran lathatunk: az erGtér irdnydt az erSvonalak érint8i
jeldlik ki, mig az er6tér térerdsségét az ervonalak siirlisége jelzi.

24-14 dbra

Két pontszer( toltés altal 1étre-
hozott elektromos erétér. Mint
mindig, amikor harom dimen-
zi6s erdtér két dimenzids met-
szetét abrazoljuk, képzeljiik el
a harom dimenziés struktirat
is. Ebben a két esetben az
erévonalstruktira a két toltést
Osszekot6 vonalra, mint ten-
a) Elektromos dip6lus erétere: a pontsze-  b) Azonos nagysagi, és azonos eléjelii  gelyre hengerszimmetrikus.

rii toltések azonos nagysaguak, de el- pontszer(i toltések elektromos eréte-
len-kez6 elGjeliiek. re (pozitiv toltések).

24-5 PELDA

Tekintsiink egy, az y tengely mentén fekvd elektromos dipolust
(24-15 abra). Szimitsuk ki az elektromos térerésség iranyat és
nagysigat x tdvolsdgban, az x tengely mentén.

MEGOLDAS

Legyen a toltések tavolsdga £ (24-15 abra). Kiszamitjuk a pozitiv
toltéstél szarmazo E, térerGsséget, a negativ toltéstdl szarmazo E._
térer8sséget, és vektoridlisan Osszegezziik Oket. Azzal kezdjiik,

hogy a pontszerii toltés elektromos tere E=(kq/#*)r. Az t egy-

segvektor a g toltéstél a kérdéses pont irdnydba mutat, és » a pont

és a g toltés tivolsaga. fgy r2 =(¢/2)* +x?, tovabba E, és E_azo-
nos nagysaguak. 24-15 4bra

kq A 24-5 példahoz

E+ = E_ :M—Z-'-xz (24-12)

Ha E, és E_ vektorokat &sszeadjuk, az x komponensek osszege
szimmetriaokokbol zérus, az y komponensek dsszege:

2 kq
E‘[(efz)uxl}os'p

ahol cos¢ az alabbi alakban adhaté meg:

(£12)
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24-16 abra

Dipo6lus elektromos erbtere. Képzeljiik
el a teljes harom dimenzios térer8sség-
struktirat amely az y tengely koriil
hengerszimmetrikus. A dipdlus az
abra méreteihez képest elhanyagol-
hatoan kicsi; a két pontszer( toltés az
y tengely mentén helyezkedik el,
mégpedig igy, hogy a pozitiv tltés a
negativ folott van, tehit a dip6lus az y
tengely pozitiv irdnyaba mutat.

__A+g
/ —
it =
E;—(J"ﬂ' =
24-17 abra

Elektromos dipdlus E térerdsségii ho-
mogén elektromos erStérben.

Elvégezve a k =1/4me, behelyettesitést:

E= ( : J e ; (24-13)
47:50 [(£/2)2+x2]3.‘2y

Az E térerGsség ebben az x tengelyen 1év8 pontban az y tengellyel
parhuzamosan, az y tengely negativ irinydba mutat.

A térerdsség a dipolustol tavol

Minthogy a természetben el6fordulé dipélusok legtébbje atomi vagy mole-
kuldris-méretli, érdemes azt a 24-16 abran illusztralt hatiresctet elemezni,
hogy mekkora a térerdsség a dipolust6l nagyon nagy tdvolsagban. ElGszor az
x tengely mentén szamitsuk ki a térer6sséget: Ha x >> 1, a (24-13) képlet az

alabbira egyszer(isodik” :
/A
B ——
dre, ) x

Tehat az x tengely irdnyaban nagy tivolsigban a térer8sség a tavolsag kobé-
nek reciproka szerint csokken. Miként azt a 24C-30 feladat eredménye meg-
mutatja, a térerdsség a dipolustengely irdnyédban is (tehdt az y tengely mentén
is) a tédvolsdg kobének reciproka szerint csokken. Altaldnossigban is meg-
mutathato, hogy a dip6lus koriil barmely irdnyban, nagy tavolsdgban a tér-
erdsseég a tavolsig kobének reciprokdval valtozik. Ha a koordinitarendszer
kézéppontja a dipélus kézéppontjaba esik, és az attdl szamitott tavolsigot
jeloljiik r-rel; az el6z6 képletet az alabbi altaldnos alakban irhatjuk fel:

(24-14)

AZ ELEKTROMOS
TEREROSSEG A DIPOLUSTOL L=
TAVOL (r>> ¢)

(24-15)

A (24-15) egyenlet szerint, ha ¢ nagysagat megkétszerezziik, mialatt ¢ -et
felére csokkentjiik, a térerdsség ugyanakkora marad. Tulajdonképpen g és /¢
bdrmilyen kombinacioja (feltéve hogy ¢-¢ = konstans) nagy tavolsigban
ugyanakkora térerésséget eredményez. Mas szoval nagy tdvolsidgokban, a
térerdsséget a g - £ szorzat szabja meg. Kitiintetett szerepe miatt ¢ szorzat-
nak kiilon neve van: ez az elektromos dipolusmomentum.

Az elektromos dipolusmomentum

Az elektromos dip6lus viselkedése kiilondsen érdekes, ha E térerGsségii ho-
mogén elektromos erétérbe keriil (24-17 4bra). Minthogy az er&tér homogén,
a pozitiv g toltésre haté F, erd ugyanakkora nagysagl, de ellentétes iranyu,
mint a negativ g toltésre hato F_er6. A dipolusra hatd ered6 erd zérus, igy a
dipdlusra haté forgatonyomaték barmely tengelyre azonos. A 10. fejezetben
levezetett dsszefiiggés alapjan az M forgatonyomaték:

M=rxF
melynek nagysdga M =F, £sinf = (gf)E sinf

Az M forgatonyomaték csdkkend g szogek iranydban forgatja el a dipolust.
Az bsszefiiggés vektoralakban is felirhat6 az alabbi modon:

4

Az x >> £ egyenlGtlenség nem jelenti azt, hogy x végtelen nagy lenne. A (24-13) nevez6jé-
ben lévo két tagot dsszehasonlitjuk, megallapithatjuk, hogy ha x >> ¢, az (£/2)? tag sokkal
kisebb x-nél, és igy (£/2)* elhanyagolhaté a dipdlustdl tavol.
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M = (g¢)xE

ahol g £ = p az elektromos dipélusmomentum vektora, amely a negativ tol-
téstdl a pozitiv toltés felé mutat. Az M irdnydt a vektorszorzat hatirozza meg.

A p ELEKTROMOS
DIPOLUSMOMENTUM

(ahol £ a pozitiv
toltés felé mutat)

p=qt (24-16)

A dip6lusmomentum, melynek egysége a coulomb-méter (Cm), vektor-
mennyiség, amelynek irdnya definicié szerint a dipolus tengelye mentén a
negativ to1tést6l a pozitiv felé mutat. A p vektor irdnya igy a dipolusbél kiin-
dul6 er6vonalakéval azonos (24-18 4bra).

Ha a dip6lus E térerGsségii kiils6 elektromos erétérben van — miként azt
a 24-19 4bra illusztralja — a ra haté forgatonyomatékot az alabbi dsszefiiggés-
sel szamithatjuk ki:

ELEKTROMOS EROTERBE e

HELYEZETT p MOMENTUMU M= BB (2417)
ELEKTROMOS DIPOLUSRA |M| = pEsin6 (24-18)
HATO FORGATONYOMATEK

Vegyiik észre, hogy a forgatbnyomaték a dipolust az erétérrel egyezd irdnyba
allitja be; ahhoz, hogy a dipélust ebb8l az iranyboél kiforditsuk, munkat kell
végezniink. Vagyis, kiilsé elektromos erdtér jelenlétében a nem pontosan az
erdtér iranyaba all6 dipolusoknak elektromos potencialis energidjuk van. Az
elektromos erdtér konzervativ, igy az altala végzett munka a rendszer poten-
cialis energiajat csokkenti, azaz A U negativ. Egyenes vonalii mozgasnal, a
potencialis energia valtozasa:

U,-U, =- _[jF-dx

Ha egy M forgatonyomaték 46 szdgelfordulast eredményez, a potencialis
energia valtozasa:

6
Uy =, =- [M-do

A 24-19 é4bran, a jobbkéz-szabily értelméeben a 46 vektor (amely 6 meg-
valtozdsat jelenti) az abra sikjara merdlegesen, folfelé mutat, mig a M forga-
tonyomaték vektor lefelé. Ennélfogva a M-d@ szorzat negativ.

|M- d9| = M cos180°d0 = —(MdO)=—(pEsinfd8) (Megjegyzendd, hogy
itt & az M és E kozotti szoget, és nem az M és dO kozotti 180°-os szoget
jelentil)

o
Uy ~Up, =~ | (~pEsin6)d8 = ~pE(cosd ~cosf,)
A potencidlis energiaskala zéruspontjat gy megvalasztva, hogy U, =0, ha

6, =90°,
U-0=-pE(cosf =0)=~pE cosl

amelyet a kovetkezd skalarszorzattal irhatunk fel:

24-18 abra

A p dip6élusmomentum-vektor abba az
iranyba mutat, amerre a dipélus ten-
gelyén az elektromos tér.

24-19 abra

Egy p momentumu elektromos dipo-
lus E térerGsségili homogén kiilsd
elektromos erétérben. A p és E
kozotti szog 6.
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(b)
24-20 abra
Ha a dipolus inhomogén elektromos
ertérbe keriil, akkor a nagyobb tér-
erdsségii hely felé mutatd erd hat ra.

72

/\\

24-21 4bra

Egy toltott rad elektromos erétere
dip6lusokat indukal téltetlen papirda-
rabokban (vagy mas anyagban). A
széttartd er6vonalak inhomogén erdte-
ret jelentenek; a papirdarabok a na-
gyobb térerésség felé mozdulnak el.

e s e e e e R e A |

ELEKTROMOS EROTERBE

HELYEZETT DIPOLUS U e =
POTENCIALIS ENERGIAJA mokio k)
(U=0, HA p ES E EGYMASRA

MEROLEGESEK)

(24-19)

A dipolus potencidlis energidja tehit akkor maximélis, ha p és E ellentétes ira-
nyuak, és akkor minimalis, ha azonos irAnyuak. (Célszer(i a potencialis energia-
skala zéruspontjénak azt tekinteni, amikor p és E egymasra merdle gesek.)

24-6 PELDA

Egy, a kdrnyezetét6l elszigetelt vizmolekula permanens elektromos
dipélusmomentuma 6,24x107° Cm. a) Szamitsuk ki az erre a di-
polusra hato forgatonyomatékot, ha 300 N/C térer6sségii kiilsé
clektromos erdtérbe keriil, amely a dip6lus irdnyaval 60°-os sziget
zar be; b) Szamitsuk ki az ertér altal végzett munkat, ha a dipélust
ebbdl a helyzetébdl az erbtérrel parhuzamos iranyba forgatja.

MEGOLDAS

a) A (24-17) egyenlet szerint
=pxE
= p Esinf = (6,24 x 107 Cm)(300 N / C)(sin 60°)
M =1,62x10""Nm

b) Az erétér altal végzett munka az elektromos potenciélis energia
megvaltozasa ellenkezd eldjellel:

M a8 = -aU=—[U, ~U, |= - [ pE(eos - cos6,)]

W =[(6,24 107 Cm)(300 N/ C)(cos0° - cos60°)]
W=936x10"]

Dipoélus inhomogén erdtérben

Ha egy dip6lus inhomogén elektromos erétérbe keriil, akkor a t6ltéseire hatéd
er6 nem egyenlS, mert az egyes ¢ toltések helyén a térerdsség nem azonos.
Ennek kovetkeztében a dipélusra nemesak forgatonyomaték, hanem olyan
eredd erd is hat, amely a nagyobb térerdsségii helyek iranydban mozgatja
(24-20 dbra). Szdmos molekuldnak van permanens elektromos dipolus-
momentuma, mert a pozitiv tltések siilypontja nem esik egybe a negativaké-
val. Ha ilyen, Gin. poldros molekuldk szabadon mezoghatnak, akkor az erétér
nagyobb térer6sségli tartomanya felé mozdulnak el.

Elektromos erSterek indukalt dipdlusmomentumot hozhatnak létre anya-
gokban, ha az er6tér a toltéseloszlas kismérték( atrendezGdését okozza. Az
anyag pozitiv toltései kis mértékben az elektromos erdtér irAnydban, a negativ
toltések azzal ellentétes irdnyban mozdulnak el’. A 24-21 abran toltott rad vége
kornyékén kialakult inhomogén (széttartd) elektromos erétérbe keriilt toltés
nélkiili papirdarab (vagy mds hasonlé anyag) lathat6. A papirdarabra, indukalt
dipélusmomentuma miatt a nagyobb térerSsségii tartomany irinyiba mutat6
er8 hat, ugyanis az dbran jel6lt negativ toltések nagyobb térerGsségii helyen
vannak, mint a pozitivak. Ez az effektus fliggetlen a rid toltésének eldjelsts].

*  Ennek mikroszkopikus részleteit a 27-4 fejezetben targyaljuk.
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24.7 Folytonos toltéseloszlasok altal 1étrehozott
elektromos erdterek

A gyakorlatban ritkan taldlkozunk olyan esettel, amikor izolélt toltések sze-
repelnek: a toltések rendszerint egy tartomanyban egymashoz kézel helyez-
kednek el, és igy folytonos toltéseloszldssal kozelithetjiik Sket. A folytonos
tolteseloszlas elhelyezkedhet vonal vagy feliilet mentén, ill. térfogatban.
Mindegyik esetben, az E térerGsség kiszdmitdsit ugy végezziik, hogy az
egyes dg toltéselemek 4ltal a P pontban létrehozott dE térerdsségvektorokat
Osszegezziik.

Egy dg toltéselem Altal Az Osszes toltéselem altal
létrehozott JE térerdsség létrehozott E teljes térerdsség
dq . dq .
dE=k=L} E=k j—f P
r v

Az integralasnal figyelembe kell venni, hogy az integral alatt vektorok szere-
pelnek. Az dltalunk vizsgélt példikban leegyszeriisiti a szamitast, ha figye-
lembe vessziik a toltéseloszlas szimmetridjat.

Az egyes toltés eloszlastipusokat a 24-2 tablazat szerint A, o, ill. p jeldli.

24-2 TABLAZAT

Toltéseloszlas Jellemzd paraméter SI egység
Vonalmenti A, egységnyi hosszra juto toltés C/m
Feliiletmenti o, egységnyi feliiletre juto toltés C/m?
Térfogati P, egységnyi térfogatra jutd téltés C/m3

Vegylik eszre, hogy az egyes toltéssliriiség-féleségek egységei kiilénbdzsek,
ugyanis az, hogy hogyan vélasztjuk meg a dg téltéselemet, fligg a toltésel-
oszlas konkrét tipusatol:

Toltések vonal Toltések feliilet Toltések
mentén mentén térfogatban
dg=Adx dg=odA dg=pdV

A kovetkez6 péidikban figyeljiik meg, hogy hogyan kell megvalasztani a dx,
dA és dV elemi mennyiségeket, hogy megfeleljenek a t6ltéseloszlas szimmet-
ridjanak. A probléma megoldasanak legkritikusabb pontja dg megvalasztisa:
ehhez mindig tanicsos olyan dbrat késziteni amelyik a dg elemi toltést és az
altala létrehozott JE térerésséget dbrazolja.

Vékony, egyenes, 1 m hosszi szigetel6 rad toltése 5 p C toltés, ami
az x tengely mentén elhelyezkedd ridon hosszaban egyenletesen
oszlik el. Szamitsuk ki az E elektromos térerGsséget az x tengelyen
a rid egyik végétol 0,4 m-nyire 1évé P pontban (24-22 dbra).

MEGOLDAS

A A linearis toltéssiirliség a ridon A = 5 u C/m. Legyen a P pont a

koordinatarendszer k6zéppontja, és a rud helyezkedjen el az x ten-

f—x—
dE J— dx =
l | dg =hdx |
F0,4 m4
| 1,4m a!
24-22 abra

A 24-7 példahoz.
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gely mentén. Valasszuk meg az elemi toltést’ Gigy, hogy dg = A dx;
ez az elemi toltés dE térersséget hoz létre P-ben. Osszegezve az
egyes dE vektorokat, észrevehetjilk, hogy mindegyikiik azonos ira-
nyud, és ezért skalarként adhatjuk ossze Gket. Az integralds tulaj-
donképpen egydimenziés skalar mennyiség Osszegzése az x = 0,4
és x = 1,4 m hatarok kozott.

o 1,4m 1,4m
E:kf——?:kf ifx:—kk[i]
r 04m X X do,4m

9><109E[5x10‘“—c- Al
m mAl4dm 04m

N (az x tengely nega-
4
—8,04 <10 © tiv irdnydban)

24-8 PELDA

Legyen az x = —a és az x = +a pontok kozotti szakaszon egyenletes
A vonalmenti toltéssiirliség (24-23 dbra). Szamitsuk ki az E clekt-
romos térerdsséget a felezdsikon y tavolsagban 1év6 P pontban.

MEGOLDAS

Miként minden példdban, amelyben toltéseloszlasok szerepelnek,
valasztanunk kell egy dg elemi toltést; kiszamitjuk a vizsgalt pont-
ban a dg-t6l szdrmaz6 JE térerGsséget; majd az Gsszes toltéstdl
szarmazo6 dE komponensek 6sszegezésével meghatirozzuk a teljes
E térerdsséget. :

Vegyiik észre a toltéseloszlds szimmetriajat’. Minden egyes,
+x helyen 1év6 dg elemi t6ltéshez taldlhatunk egy ugyanakkora dg
toltést a —x helyen. Az egyik dg-tol szarmaz6 dE, komponenst ép-
pen semlegesiti a masik dg éppen ellentétesen egyenl6 dE, kompo-
nense. Tehat, ha az Gsszes dg-tdl szarmazé dE, komponenst 6ssze-
gezziik, zérus ereddt kapunk. Igy hat csak a dE, komponenseket
kell ésszegezniink, ami viszont skaldrok osszegzése, hiszen mind-
egyik dE, komponens azonos iranyba mutat. Az elemi toltés dg =
Adx. A Coulomb térvényt felhasznalva:

o
r TS
kA cosf d.
és dE, = dE cosh = ——— % (24-20)
7l

Héarom valtozonk van: x, r és 0. Fejezziik ki x-et és r-et 8 fiiggve-
nyében:

do

r=—2_ x=ytgh dx=ysec’0dd=y

cos@ cos’6

Ezeket a (24-12) képletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy

Figyeljiik meg, hogyan eredményez A ¢s dx szorzata toltés dimenzi6ji mennyiséget:

24-23 abra

A 24-8 példahoz. A egyenletes vonal- [toltés / hosszusag] - [hosszusag] = [tbltés]
Rt ti’iltéssﬁrﬁség L e Y ? A szimmetria-megfontoldsok nagyon fontosak a fizikdban. Mindig figyeljiink arra, hogy

= valamilyen szimmetria nem teszi-e sokkal kénnyebbé a probléma megoldasat. A kovetkezd
hely kozott. néhany fejezetben gyakran alkalmazunk szimmetria-megfontoldsokat.
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Ehoosd
dE :——iﬁ—y( ; ]d@:ﬁcosede

= ¥ 2\ cos’o b
cos@

A 0 szbg a—0, és +0  hatdrok k6zott valtozik. A szimmetria miatt,
a -0, és +0, kozotti integril kétszerese a 0 és +0, kozottinek, és
igy, a G-II fiiggelék integraltiblazatit haszndlva, a P pontban a
teljes £, térer6sséget az alabbi formula fejezi ki:

z ,,je“ dE _&Je" Qde_% : 9'90 _ﬁ in@
pEdl oS , cos —ysmo—ysm0
Mintho sin @, = g s k= ]
gy ~ 0 'la2+y_2 4]&5‘0 2
A
Ey:[ : J g (24-21)
2me, y-\/az+y2

Vizsgaljunk meg egy hataresetet: Ugy gondoljuk, hogy a toltésekts]
nagyon nagy tivolsagbol, vagyis ha y >> g, a toltésekbdl alkotott
vonaldarab pontszer(i toltésnek latszik és O = A (2a), tovabba in-
verz négyzetes tavolsagfiiggést varunk. Valoban, a (24-21) egyen-
let az y >> a esetben az

Ey:{ ] J% [hay>>a]
4re, ) ¥

alakira egyszertisodik. A feladatok megolddsainak ellenGrzésére a
hatdresetek vizsgilata sok esetben egyszer( és hasznos modszer
lehet.

24-9 PELDA

Szamitsuk ki az E térerdsséget a végtelen hosszi, egyenletes A
toltéssiirliségli egyenestdl » tAvolsagban.

MEGOLDAS

A szimmetria miatt a térer6sség mindeniitt mer6leges az egyenletes
toltéssliriiségli egyenesre. (Indoklds: a toltéseloszlasnak nincs
aszimmetridja, ami miatt az er6vonalak akar +x, akir —x irdnyban
gorbiilnének. Arra sincs semmi ok, hogy az er6vonalak az egyenes
kéré hajoljanak. Kovetkezésképpen az erGvonalak csak sugérird-
nyliak lehetnek.) A szamitds ugyanazt a gondolatmenetet kdveti,
mint az el6z6 példdban; azonban, az y paramétert itt r helyettesiti;
tovabba, az integralast g = —90° és ¢ = +90° hatarok kozétt végez-
ziik el (vagy @ = 0° és 8 = +90° hatdrok kozott, és a kapott erték
kétszeresét vessziik). [gy, a térerSsség:

2k, o 2kA
= sing | ===

i r 4 r
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a) Egyenletes toltéseloszldsn gylirG. A
dq elemi toltés a P pontban dE tér-
erdsséget hoz létre.

Yy

N

e
=

gz

b) Az elektromos erétér kozelitd szer-
kezete az xy sikban.

24-24 abra
A 24-10 példahoz.

VEGTELEN HOSSZU

EGYENES MENTEN
EGYENLETESENELHE- g -2+ 1
LYEZKEDO TOLTESEK “aes LB
ELEKTROMOS EROTE-

RENEK A TEREROSSEGE

24-10 PELDA

Szamitsuk ki az E térerdsséget egy vékony, egyenletes toltéselosz-
lash, Q toltést, » sugarh szigeteld kdrgyirii tengelyén, a gylird ko-
zéppontjatol x tdvolsagra 1évd P pontban (24-24 4bra).

[sugériranya  (24-22)

erftér]

MEGOLDAS

Olyan problémak megoldasakor, amelyek toltéseloszlisokat tartal-
maznak, elGszor ki kell valasztani azokat a dg toltéselemeket, ame-
lyektdl szarmazo dE térerésségelemeket kiszamitjuk a vizsgalt pont-
ban; a teljes E térerdsséget az utobbiak osszegzésével kapjuk meg.

Vegyiik észre a toltéseloszlas szimmetriajat. Minden egyes dg
toltéselemhez taldlhatunk egy ugyanakkora dg elemet; a gy(iri masik
oldalan. Az egyik dg-t6l szdrmazo, az x tengelyre merbleges dE |
komponenst éppen semlegesiti a masik dg éppen ellentétesen egyenld
dE| komponense. Tehat, ha az 6sszes dE| komponenst 6sszegez-
ziik, zérus eredt kapunk. fgy hat csak az x tengely irdnyéba es dE,
komponenseket kell dsszegezniink, ami viszont skalaris integralast
jelent. Coulomb torvényét vektor alakban felirva:

dE = k93

r

A dE vektorok abszolut értékére az alabbi egyenlet irhato fel:

kd
df=—1
(a”+x7)

kdg kdq &
Az x komponens: dE, =—————cosf =
P * iy 2y (a2+x2){ ,17“2_“(2}
- kxdg
Igy E, =JdEx s e Tme
A korgylird mentén torténd integrilds sordn mindegyik tényezd

konstans, és minthogy qu =0, valamint k=1/4me:

i e s < (24-23)
ST g A2 Y 4= Are, ) (a® + x% )
Az eredmény ellenfrzésére, vizsgaljunk meg két hataresetet: Ha
x — 0, azaz, ahogy a gyiir{ kézéppontja felé tartunk, £ — 0. Ez
vérhaté is, a kdzéppontban ugyanis valamely t6ltéselem létrehozta
dE-hez mindig taldlunk egy ellentétes irinyd —dE komponenst,
amely a korgyfirii atellenes részének toltéselemétdl szarmazik.
Szimmetriaokokbol tehat, ha az Osszes ilyen térerdsség- vektorpa-
rost Osszegezziik, azt talaljuk, hogy a kozéppontban £ = 0. A masik
hatareset az, ha x >> a. A tengelyen 1év6, a gylirlitél nagyon nagy
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tavolsagban 1év6 pontbdl a gylirii tltése pontszerd toltésnek latszik.
A 24-13 egyenlet ezzel dsszhangban az aldbbi alakira egyszeriiso-

dik, hax >>a :
E= SRE
Ame, ) x*

Az elektromos er6tér szerkezetét a 24-24b 4bra illusztralja.

24-11 PELDA o
y

Sima, nem vezetd, R sugari korong egyik korlapjan ¢ homogén
feliiletmenti toltésstirliség van. Szamitsuk ki az E elektromos tér-
erGsséget a korong tengelye mentén, attdl x tivolsidgban 1évs P
pontban.(24-25 abra).

MEGOLDAS

Felhaszndlva az el6z6 példa megolddsanak modszerét és eredmeé-
nyét, a korongot tekintsiik » sugarl és dr szélességli gyiirlikbdl dsz-
szedllitottnak, Szimmetriaokok miatt, az x pontban minden egyes
gyliri JE térerGssége az x tengely pozitiv iranyaba mutat, igy az
egyes gylirlik altal l1étrehozott dE térerGsségek Osszegezése egysze-
ri skalar integralas, melynek eredményeként kapjuk meg az eredd
E_térerGsséget.

frjuk fel az r sugari és dr szélességii gylriik toltésétsl eredd
dE térerdsséget. A gylrlik d4 teriilete d4 = 2mrdr, és az egyes gyf-
riik dg toltese dg = odA = 2o mwrdr. A (24-23) egyenlet szerint a dg
toltést gytirii altal létrehozott dE térerGsséget az alabbi egyenlet
adja meg (a helyett r-et, O helyett dg-t irva):

24-25 abra
A 24-11 példahoz.

lxdg _ kx2mordr

dB= =
(rz +x2)l"2 (r2+x2)3f2

X

A teljes £_térerGsséget az dsszes gylriitdl szarmazo térerdsség-tagok
Osszegzésével kaphatjuk meg (vegyiik észre, hogy x konstans):

& rdr
Ko =kx27rcrj BT
e

A TI-G Fiiggelékben leirtak szerint az integral értéke

sz !
E. =kxroc
A hatarok konkrét értékét behelyettesitve azt kapjuk, hogy

(o) X

E._ = e
250[ \}R2+x2]

(24-24)

Tekintsiink két hataresetet. Els6ként vizsgaljuk meg, hogy
milyen a térerGsség a korongtdl nagy tavolsagban (azaz ha x >> R),
annak tengelye mentén. Evégett a (24-24) utolso tagjanak szamla-
16jat is, nevezdjét is osszuk el x-szel:
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juk, hogy
EI = E_
2,

24-3 tablazat

Erdgtér forrasa Térerdsség ta-

volsagfiiggése

Pontszerd téltés 1/7*-tel aranyos

Egyenletesen toltott

végtelen egyenes 1/r-rel ardnyos

Egyenletesen toltott

; ; konstans
végtelen sik

Az (1 + b2 = 1 -b%2 (ha b* << 1) kozelitést alkalmazva azt kap-

_onk® (110
= qme ot T\ Ame, T3

ami a O =onR® pontszeri toltésre vonatkozo Coulomb torveny.
(Tulajdonképpen éppen ezt vartuk.)

A masik hataresetben legyen x — 0, (vagy analég modon,
R —» oo); vagyis, a térer0sség legyen olyan, mint egy végtelen nagy
toltott sik kozelében. Az x — 0 hatiresetben a (24-24) az alabbi
alakura egyszeriisithetd:

Az eredmény érdekes, ugyanis azt mutatja, hogy az elektromos
vonal erétér homogén, és nem fiigg a toltott siktol vald tdvolsagtol. A ko-
vetkezd fejezetben Gauss torvényének alkalmazisaval ezt az ered-
ményt egyszeriibben is levezetjik.

g 1
B -=_f_(1_

ey
e 25, 2
(5] +1
X

(Nagyon messze
a korongtol

O
E_ =——  [Nagyon kozel a tdrcsdhoz]
€q

-

A 24-3 tabldzatban néhany egyszerii geometriaju toltéseloszlas altal 1ét-
rehozott elektromos térerfsség tavolsagfiiggését foglaltuk ossze.

#

Osszefoglalds

A g elektromos tdltés, (melynek nagysagat coulomb
(C) egységben adjuk meg) pozitiv és negativ lehet.
A természetben el6fordulo tdltések nagysaga mindig
az elektron toltésének, az e=1,602x107"°C elemi
toltésnek, egész szamu tobbszorose. Mivel toltés nem
vész el, ezért zart rendszer t6ltése mindig allandé.

A Coulomb torvény két pontszerii tdltes kozotti
er-hatds nagysagat fogalmazza meg:

Nm’
C2 q

F,=k2Lt  ahol k=(

]E 9x10°
r

4re,
F,, az az er, amelyet az 1. toltés gyakorol a 2. toltés-
re; Ty, az 1. toltésbdl a 2. irdnyaba mutaté egysegvek-

tor. Azonos el&jelii toltések taszitjak, ellentétes eldjeld-
ek vonzzak egymast.
Az E eletromos térerdsséget az

F __JE,
K== vagy, még pontosabban: E = lim —
o 720 g,

képlet definidlja, ahol g, tetszdleges kicsiny pozitiv toltés.
Az E térerGsségi helyen a g pontszer( toltésre F = gE er6
hat. Kiilonboz6 toltésektsl eredd elektromos erdk és tér-
erbsségek vektorként adodnak Ossze — ezt nevezziik a szu-
perpozicié elvének. Az iires téren it tivolba hat6 elekt-

Tomos erbk érieimezésére bevezeiett B elekiromos tererds-
ség a fizika egyik legfontosabb fogalmava valt.

Az elektromos térersségvonalak (vagy erévo-
nalak) olyan képzeletbeli vonalak, amelyeket az elekt-
romos erdtér szerkezetének és tulajdonsigainak szem-
léltetésére szerkesztink meg. A térerfsség vonalak
mindig a pozitiv toltésen kezd6dnek és a negativ tolte-
sen végzddnek. Az elektromos térerésség, az erdtér
barmely tartominydban ardnyos az er6vonalakra me-
rélegesen elhelyezkedd egységnyi nagysdga felilleten
athalado er6vonalak szdmédval.

Az elektromos dipélus: Két azonos nagysagu, ellentétes
el6jelii, egymastol £ tavolsagra 1évE pontszertf toltés.

Az elektromos s (ahol £ a —g-b6l +g-ba
dip6lusmomentum P=4 mutat6 vektor)

Az E térerGsségii

elektromos er6térbe M=px E

helyezett dipolusra

hato forgatonyomaték:

AzE tererossc’e’g? (b= 0, hap
elektromos_ erdtérbe U=—(p-E) ¢sE merélegesek
helyezett dipolus egymasra)

potencidlis energidja:
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A folytonos toltéseloszlasokat a A, o, ill. p gdrog
betiikkel jeloljiik.

Toltéseloszlis Jellemzs SI Toltéselem
paraméter egység

Vonal mentén A, egységnyi

hosszra juté toltés ~ C/m dq=Adx

Feliilet mentén O, egységnyi 5
feliiletre jutd C/m dq=0dd
toltés

Térfogatban p, egységnyi
térfogatra jutd Chm? ' dg=pdV
toltés

Keérdések

1. Ha felfajt 1éggombre tdltéseket juttatunk, a gdmb
mérete kissé megnd. Miért?

2. Az eléktromos ervonalak miért nem keresztezhe-
tik egymést? Miért nem alkothatnak zért hurkokat?

3. Tekintsiink egy inhomogén elektromos erdteret
(melyben az er6vonalak gorbiiltek). Engedjink el
egy eredetileg nyugalomban 1évé elektront valahol
ebben a térben. Magyarazzuk meg, hogy az elekt-
ron miért nem az erévonalak irdnyiban fog mo-
Zogni.

4. Egy elektron az elektromos térerdsségvonalakra
mer8legesen mozog. Hat-e er8 az elektronra? Mi-

lyen az erGvonalakkal parhuzamosan mozgd elekt-

ronok mozgéasa?
5. Két, tetszbleges eljeld és (nem zérus) nagysagu
toltés egymastol D tavolsagra helyezkedik el. Va-

Feladatok
24.4 A Coulomb térvény

24A-1 Szamitsuk ki, mennyi elektront kellene a Foldre
és a Holdra juttatni, hogy az ezek dltal létrehozott ta-
szitoerd éppen egyenld legyen a Fold és a Hold kozotti
vonzoerdvel? *

24A-2 Képzeljiink el két targyat; legyen mindkettén 1 C
pozitiv toltés; tavolsaguk legyen egyenlé New York és
San Francisco kozotti tavolsaggal (kb. 4140 km). Mek-
kora a két targy kozotti taszitoers?

24A-3 Szémitsuk ki a hidrogénatomban 1év6 proton és
elektron kozott hato elektrosztatikus és gravitacios erék
aranyat.

24A-4 Két hélium atommag (melyek két protonbol és
két neutronbol épiilnek fel) egymastol 5x10™ m tavol-
sagra helyezkednek el. a) Szamitsuk ki a Coulomb-
taszitoerdt kozottik. b) Szamitsuk ki a kozottiik hato gra-
vitacios vonzoerdt. c) Ha az atommagok szabadon mo-
zoghatnak, mekkora mindegyiknek a kezdeti gyorsulasa?
24A-5 Tekintsiink egy +3 uC toltést, amely az x = 4 cm,
y = 0 pontban valamint egy -2 pC toltést, amely az x = 0,
y = 5 cm koordinatdji pontban helyezkedik el. Szamit-

Kérdések 589

Ha toltéseloszlasoktdl szdrmazo térerfsséget sza-
mitunk, kivélasztjuk a dq elemi toltést, majd kiszdmit-
juk az attél szarmaz6 dE elemi térersséget a vizsgalt
pontban. A teljes térerSsség kiszamitasara az Osszes
elemi vektort dsszegezziik:

E=[dE=k %f

Szimmetriamegfontoldsokkal gyakran nagymeértekben
leegyszeriisithetjiik a szamitasokat .

jon taldlhato olyan pont a tdltéseket 6sszekotd D
hosszlisdgh egyenes vonalon kiviil (és nem a veég-
telenben), ahol E = 0 ? Ha igen, mutassuk meg,
hol, és milyen feltételek esetén?

6. Tekintsiink egy homogén elektromos erétérbe he-
lyezett dip6lust. Forditsuk el a dipolust 180°-kal
(azaz a dipélusmomentumvektor az eredetihez ke-
pest legyen ellentétes irdnyi). Fligg-e az elfordi-
tashoz szikséges munkavégzés nagysaga a dipo-
lusvektornak a térerdsséghez viszonyitott eredeti
orientaciojatol és az elforditds sikjatol?

7. A 24A-1 feladatban vajon szamit-e az, ha az elektro-
nokat a Fold és a Hold kozott egyenlfen vagy
egyenl6tleniil osztjuk el? Mi a helyzet akkor, ha csak
egy elektront juttatunk a Holdra, a tobbit pedig a
Foldre? Es ha az sszes elektront a Foldre juttatjuk?

suk ki, mekkora eré hat az origoban lévé +6 uC nagy-
sagu toltésre. 4

24A-6 Szamitsuk ki, hogy az el8z6 feladatban leirtak
esetében mekkora az origéban a térerésség, ha a +6 nC
toltés nincs ott. Ellendrizziik a valaszt a 24A-5 feladatra
adott vélasz felhasznalasaval.

24B-7 Két kicsiny, 100 g-os eziist gomb egymastol 1 m-
es tavolsdgra helyezkedik el. Az eziistgomb elektronjai-
nak hanyadrészét kell az egyik gombrél a masikra at-
vinni, hogy kozéttik 10* N vonzoerd hasson? (Az
eziistben atomonként 47 elektron van, és az egy gramm
eziistben 16v6 atomok szidma az Avogadro szam és az
eziist atomsulydnak (107,9) hdnyadosa.)

24B-8 Richard Feynman egyszer azt a kijelentést tette,
ha két ember karnyljtasnyira allna egymast6l és mind-
kettének 1%-kal tobb elektronja lenne, mint protonja, a
koztiik haté taszitoer8 akkora lenne, amivel egy Foldnyi
siilyt fel lehetne emelni. Igazolando ezt az allitdst, vé-
gezziink el nagysagrendi becslést.
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24B-9 Két pontszer( toltés a kovetkezSképpen helyez-
kedik el: egy -3 uC toltés az origdban, és egy +2 uC
toltés attdl x = 0,15 m tivolsdgban, Keressiik meg azt a
helyet, ahol egy pozitiv ¢' ponttoltésre hato erd zérus.
24B-10 Ha az anyag protonjainak és elektronjainak sza-
ma nem lenne pontosan azonos, akkor a csillagdszati ob-
jektumok kozott elektrosztatikus taszitoerd lépne fel,
amely esetleg nagyobb is lehetne, mint a kézottitk hato
graviticios vonzoerS. Szamitsuk ki, hogy kb. mennyivel
kellene az egyik ‘toltésfajtabol tobbnek lennie mint a ma-
siknak, hogy ez bekovetkezzen. Az anyag 1 kilogramm-
jaban 4tlagosan mintegy 3x10% elektron-proton par van.
24B-11 Egy tiszta eziistbSl vert érem témege 2,49 g.
Adjuk meg, hogy 10" elektrononként hinyat kell elta-
volitani, hogy az éremnek 1 uC toltése legyen? Az eziist
atomsulya 107,870, rendszama 47.

24.5 Az elektromos tér

24A-12 Fejezziik ki az elektromos térerGsség egységét
az SI mértékrendszer alapegységeivel (tomeg: kg; hosz-
szisdg: m; idd: s; elektromos dramerdsség: A).

24A-13 Normalis légkori viszonyok kozott, tiszta id6ben
a fold felszine felett az elektromos térerdsség kb. 100
N/C, és a felszin felé irinyul. Ha egy héliummal t61t6tt
jatékléggomb éppen 50 g terhet képes felemelni, vajon
mekkora toltést kell a 1éggombre juttatni, hogy az még
teher nélkiil se tudjon felemelkedni? (Az ehhez sziikséges
toltés egyébként akkora, hogy a 1éggombben ébredé ta-
szitoerck elégségesek a léggomb szétrepesztéséhez).
24B-14 Két, +g és —2g nagysagi pontszerd toltés he-
lyezkedik el egymas kozelében. Vazoljuk fel a két toltés
kérnyezetében az erGvonalstruktarat, figyelembe véve,
hogy az egyik toltéshez kétszer annyi erévonal tartozik,
mint a masikhoz.

24B-15 Egy homogén elektromos erdtér térerfssége
(derékszogii koordinatarendszerben) E= Ey , ahol E,
konstans. Egy m tomegi és +q toltésl részecskét jutta-
tunk a koordinatarendszer origjdba, v = v, X sebesség-
gel. Szamitsuk ki a részecske palyajanak az egyenletét,

24.6 Az elektromos dipélus

24A-16 Szdmos molekulanak van elektromos dipdlus-
momentuma, mert a pozitiv toltések (protonok) tomeg-
kozéppontja nem esik egybe a negativ toltésekével
(elektronokéval). A vizmolekula dip6lusmomentuma
gazfizisban 6,24 10°° Cm. a) Szdmitsuk ki a vizmole-
kuldra haté maximalis forgatényomatékot 10 N/C tér-
erdsségill elektromos erdtérben. b) Szamitsuk ki, hogy
milyen nagysdgrend(i a vizmolekula dipdlusanak poten-
cialis energidja ebben az er6térben.

24A-17 A natrium-fluorid molekula elektromos dip6-
lusmomentuma 2,72x107* Cm. Feltételezve egy tilegy-
szeriisitett modellt, hogy ebben a molekuldban az atomok
mint egymédstdl fiiggetlen Na™ és F~ ionok vannak jelen,

mekkora a két ion kozéppontjanak a tivolsdga? (A pontos
érték 1,93x10"° m.)

24B-18 A 24-11 abra azt illusztralja, hogyan lehet fii-
magok segitségével az elektromos erdteret lathatova
tenni, szemléltetni. Magyarizzuk meg, miért és hogyan
allnak be a kicsiny, hosszikas, szigeteld részecskék az
elektromos erétér iranydba.

24.7 Toltéseloszlasok elektromos erdtere

24B-19 A +0 toltés egy L hossziisagi egyenes szakasz
mentén oszlik el egyenletesen. Szamitsuk ki az E elekt-
romos térerdsséget a vonal irdnydban 1évd, annak vég-
pontjatol d tdvolsigra 1évé P pontban

(24-26 4bra).
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24-26 abra

A 24B-19 feladathoz

I S g M A b g A
AL TR

24-27 abra
A 24B-20 feladathoz

24B-20 Egy vékony, nem vezetd rudat a 24-27 abran
vazolt médon meghajlitunk tgy, hogy az egy R sugari
kor ive legyen, mely e kor kozéppontjabol 20 szog alatt
latszik. Legyen e hajlitott ridon egyenletes pozitiv A
toltéssliriség. Szamitsuk ki az E elektromos tér-
erdsséget a kor O kozéppontjaban. (Utmutatas: szamit-
suk ki a df = Rd6 hosszisigh szakasz dg toltésétsl
szarmaz6 dE térer6sséget. Haszndljuk ki a rendszer
szimmetriatulajdonsagit a 6 =—0, és 8 =+0, kozotti
integral kiszamitdsakor.)

24B-21 Tekintsiink egy vékony, nem vezetd, R sugari
korongot, amelynek egyik oldalan a feliileti toltésslirliség
egyenletes eloszlasban o. A 24-11 pelddban kiszamitot-
tuk, hogy mekkora a térerfsség a korong tengelye men-
tén, attol x tdvolsdgban. Mutassuk meg, hogy ha R végte-
lenhez tart (vagyis egyenletesen feltoltott végtelen lemez-
hez kozelit), akkor a térerfsséget az E = o/2¢, egyenlet
irja le. (Vegyiik észre, hogy az egyenletesen feltdltott
végtelen lemez térerdssége ugyanekkora, fiiggetleniil a
siktol vett x tivolsagtol.)
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Tovibbi feladatok

24C-22 Két protont egymastol 2x10°™" m tavolsagra
helyeziink el, majd elengedjiik 6ket. a) Szamitsuk ki a
két proton végsebességét. b) Ha az egyik protont rogzit-
ve tartanank, akkor mekkora lenne a masik proton se-
bessége?

24C-23 Mutassuk meg, hogy két egymastol meghata-
rozott tivolsagban 1évé kis targy, amelyek kozdtt adott
toltésmennyiség oszlik meg, akkor taszitja egymast a
legnagyobb erdvel, ha a toltés egyenlGen oszlik meg
kozottik.

24C-24 A —e elektrontdltés elsé pontos meghatdrozasat
1909 és 1917 kozott R. A. Millikan végezte el olymo-
don, hogy kicsiny feltoltott olajcseppecskék levegében
vald mozgasat vizsgalta. Vizszintes fémlemezek kozott
fiiggbleges elektromos erGteret létesitett, akkorat, hogy
a toltott cseppre haté elektromos erdtér €ppen kiegyen-
litse a graviticios erdt. Ebb6l (és mas mérésekbdl)
Millikan meg tudta hatdrozni a kiilonboz6 cseppek (—e,
—2e, —3e...) toltésének legnagyobb ko6zds osztojit, azaz
azt a legkisebb toltésmennyiséget (az elektron téltését),
amellyel a cseppek toltése novekedhetett vagy csokken-
hetett. Egy tipikus kisérletben, az 1,9x107°N salya
csepp akkor lebegett éppen, ha az egymastol 3 mm-re
1évé fémlemezek kézé 1200V fesziltségkiilonbséget
kapcsolt. a) Hany tobblet-elektron van ilyenkor a csep-
pen? b) Ha az olaj str(isége 920 kg/m’, mekkora a csepp
sugara?

24C-25 Millikan eléz6 feladatban leirt olajeseppes ki-
sérletében az olajcseppek olyan kicsinyek, hogy a meg-
figyelésre hasznalt mikroszkop latoterében csak mint
fényl pontok jelennek meg. Azért, hogy a cseppek
sugardt (és innen a tomegiiket) meghatirozhassuk, a
cseppek szabadesését vizsgiljuk. /A (viszkozus) levegd
az r sugarl, egyenletes v sebességgel es6 olajcseppekre
F fékezberdt gyakorol, melynek nagysdgat Stokes tor-
vényével hatdrozhatjuk meg: F = 6znrv, ahol n a visz-
kozitasi egyiitthat6. a) Mi n SI mértékrendszerbeli egy-
sége? b) Mutassuk meg, hogy amikor a beesd csepp
eléri konstans végsebességét (amikor a viszkozitasbol
ered6 fékezGerd éppen ellentétesen egyenlé a gravitici-
os erbvel), akkor érvényes az alabbi egyenlet, amibdl a
szabadon es6 csepp sugara meghatirozhato.

2
s 2gr
9n

(P, —p)

Itt p, és p, az olaj, illetve a leveg® siirlisége.

24C-26 Két (fix helyzeti) +Q nagysdgh ponttdltés
egymastol d tavolsagra helyezkedik el. Egy harmadik,
pozitiv g toltést a két el6bbi toltést dsszekot egyenes
mentén mozgatunk. a) Mutassuk meg, hogy ha a g tol-
tést egyensulyi helyzetébdl kisse (x tavolsignyira,
x << d) kimozditjuk, akkor kozelit6leg egyszeri harmo-
nikus rezg6 mozgést végez. b) Szamitsuk ki az ehhez a
mozgashoz rendelhetd k ,,rugoalland6t”.
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24C-27 Szamitsuk ki azt a munkat, ami ahhoz sziik-
séges, hogy egy R sugarti gomb felszinére Q toltést jut-
tassunk. A feltoltést végezziik gy, hogy infinitezimalis
dgq elemi toltést visziink a végtelenbdl a gdmb felszinére
mindaddig, amig a gémb toltése a Q-t el nem éri.
24C-28 Vizszintes irdnyban mozgd és v = 8x10°m/s se-
bességili elektron a 24-28 &brdn vazolt két vizszintes
eltérité lemez kozé repiil. A lemezek 3 cm hosszhaak, és
a kozottik 1év6 tivolsag 1,5 cm; kozottitk 40 V poten-
cialkiilonbség van. Szamitsuk ki azt a 6 szoget, amelyet
a lemezek koziil éppen kilépd elektron sebességvekto-
ranak irnya a vizszintessel bezar. Hanyagoljuk el azt,
hogy a lemezek szélénél az er6tér inhomogén.

24-28 abra

A 24C-28 feladathoz

24C-29 Miként az a 24-29 4bran lathato, egy elektron,
amelynek az x;=0 helyen v,=10°m/s a kezd&sebes-
sége, az x tengely pozitiv irdnydban halad olyan tértar-
tomanyban, ahol az' elektromos térerGsséget az
E,= (4 V/m)x(1 + 10° x) figgvény adja meg (az x tavol-
sagot méterben kell megadni). Szamitsuk ki azt a tivolsa-
got, ahol az elektron sebessége (legalabbis egy pillanatra)
zérussa valik.
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24-29 abra
A 24C-29 feladathoz

24C-30 Az x = +¢/2 pontban és az x = —{/2 pontban
elhelyezked® +¢ és —g toltés dipolust alkot. a) Vezessiik
le a térerdsség E(x) kifejezését x pozitiv értékeire. b)
Mutassuk meg, hogy ha x >> ¢, akkor az elektromos
térerdsség 1/x° -nal aranyos.

24C-31 Egy elektromos dip6lus egymastol £ tAvolsagra
1év8, m tomegl pontszer( toltésekbdl all, melyek nagy-
sdga +g és —g. A dipolust E homogén elektromos erd-
térbe helyezziik ugy, hogy a minimalis potenciilis ener-
gidju allapot kozelében legyen. a) Mutassuk meg, hogy
a dipdlus rezgé-forgd mozgast végez a tomegkdzép-
pontja koriil. b) Vezessiink le olyan &sszefiiggést, amely
(kozelit6leg) megadja a rezgés T periddusidejét.

24C-32 A kvadrupolus. Tekintsiink harom ponttoltést az
xy sikban: legyen egy —2q toltés az origoban, egy +g
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toltés az y = +£/2 pontban és egy masik +g toltés az y =
—¢/2 pontban. Az ilyen toltésrendszer neve elektromos
kvadrupol. Vezessiink le olyan Osszefliggéseket, ame-
lyek megadjak, hogy az elektromos térerésség hogyan
fiigg a) x-t6l az x tengely mentén; b) y-t6l, az y tengely
mentén. c) Hatirozzuk meg E irdnyéit mindkét esetben.
d) Mutassuk meg, hogy a fenti két esetben, ha x vagy y

sokkal nagyobb ¢-nél, E ~1/r".

24C-33 Az e toltésii, m tomegl pozitiv toltésl részecs-
kék felgyorsithatok a 24-30 dbran illusztrdlt linedris
gyorsitoban, amely vakuumrendszerben 1évd, egyre
névekvd hosszisagi koaxidlis hengeres fémesovek so-
rozatabol all. A hengerek felvaltva csatlakoznak egy
nagyfrekvencids fesziiltségforrds két polusihoz. A ré-
szecskékre az egyes csovek belsejében (ahol a potencial
konstans, tehat a térer0sség zérus) erd nem hat; az egyes
csovek kozotti hézagban a részecskekre eE, sin(wt) id6-
ben valtozo erd hat. A részecskék gyorsitasanak feltétele,
hogy a 24-30 abran #-gyel jelolt idSpontban érjenek a
csovek kozotti hézagba, amikor (¢, ¢s ¢, idSpontok kozott)
a gyorsitd tér maximalis. A részecske f, id6pontban v,
sebességgel kilép az 1. cs6bdl, a hengerek kozotti térrész-
ben felgyorsul, majd a ¢, idépontban belép a kévetkezd
csébe, ahol egy tijabb dllando sebességgel halad, mialatt a
cs6 (szinuszos) potencidlja elGjelet valt. A részecske t,
id6pontban - érkezik a masodik csé végéhez, ahol is
megint maximalis gyorsitotér hat rd. A csovek és a ko-
zottilkk lévé hézagok tigy vannak méretezve, hogy a ré-
szecskék az egymadsutini hézagokhoz mindig a (szinu-
szos) gyorsitofesziiltséggel azonos fazisban érkezzenek.
Tételezziik fel, hogy a ¢, -¢, idGintervallum a szinuszos
fesziiltség periodusidejének €éppen zérusitmenetek altal
hatirolt egynegyede. Hatirozzuk meg, hogy mekkora
legyen d, az els6 hézag hossza, és a masodik cs6 hossza 7,
ha a t6bbi paraméter v,, e, m, , £, adott.

24C-34 Az x tengely mentén elhelyezked6 £ hossziisa-
gl, vékony, szigetel§ rudon a A(x) toltéssiirliség hely-

(a)

r=2_
@
(b)
24-30 abra
A 24C-33 feladathoz

fiiggését a A(x) = Ax osszefiiggés irja le. A rad végétsl £
tdvolsagra egy g pontszer( toltés helyezkedik el az x
tengelyen (24-31 &bra). a) Mi az 4 allandé SI mérték-
rendszerbeli egysége? b) Mekkora a toltés helyén az
elektromos térersség x komponense?

[ ¢ } ¢
oi:_

24-31 abra
A 24C-34 feladathoz

K r——-

24C-35 Tekintsiink az x = 0 és x = L pontok k6zott, az x
tengely mentén egy A pozitiv linedris toltéssiir(iséget
(24-32 4bra).- a) Szamitsuk ki az E elektromos - tér-
erdsség y komponensét az x=0, y=a pontban;
b) Szamitsuk ki az elektromos térerésség x kompo-
nensének értékét ugyanebben a pontban.

Y

g
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24-32 abra
A 24C-35 feladathoz

24C-36 Egy R sugari korgyiiriin +0 teljes t6ltés, a gyii-
rii kdzéppontjaban pontszer{i —q negativ toltés van. Ha a
—q toltést a gyliri tengelye mentén kissé kimozditjuk,
majd elengedjiik, akkor a gyiir(i tengelye mentén rez-
gbmozgast végez (feltéve, hogy a tengelyvonalbol valo
kimozdulast valamilyen moédon megakadalyozzuk).
Adjuk meg a rezgés [ (kozelitd)  frekvencidjat.
{Felhasznalhatjuk a 24-10 feladat eredményét is.)
24C-37 Egy vékony, nem vezet6, R sugari gylirlin nem
egyenletes a A linedris toltésslirliség: azaz A = A, sin6,
ahol a @ sz6g a 24-33 dbra szerint értelmezendd. a) Va-
zoljuk a gylir( toltéseloszlasat. b) Milyen az E elektro-
mos térerdsség iranya a gy(lr kézéppontjdban? c) Mu-
tassuk meg, hogy az elektromos térerdsség nagysaga a
gytirti kézéppontjaban A, /(4&,R) .

Y

‘8

24-33 abra
A 24C-37 feladathoz




24C-38 Tekintsiink egy vékony, nem vezetd, R sugari
félkor alakira hajlitott rudat, melyen a A linearis toltés-
slirliség nem egyenletes: A = A, sin26, ahol a 6 szdg a
24-34 4bra szerint értelmezend§. a) Véazoljuk a meghaj-
litott radon a t6ltéseloszlast. b) Milyen az E elektromos
térerGsség irdnya az O pontban, a félkor kézéppontja-
ban? c¢) Szamitsuk ki az elektromos térerGsség nagysa-
gat az O pontban.

Y
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0

24-34 abra
A 24C-38 feladathoz

24C-39 Tekintsiink egy egyenletesen feltsltott R sugari
korgyfiriit, és annak tengelye mentén az elektromos teret.

Mutassuk meg, hogy a térer§sség maximuma ( Ex)mx a

tengelyen, a gylirli kozéppontjatél x = R/ \/E tavolsag-
ban van. Vazoljuk E valtozasat x fiiggvényében (negativ
és pozitiv x értékekre).(Felhasznalhatjuk a 24-10 feladat
eredményét is.)

24C-40 Egy b szélességii, hosszi, vékony, nem vezets
feltdltott szalag mindkét oldaldn a feliiletmenti toltéssii-
rliség o. Szdmitsuk ki az E elektromos térer8sséget a
szalag kdzépvonala feletti a tivolsigban (24-35 abra).

Feladatok 593

24-35 abra
A 24C-40 feladathoz

Utmutatss: tekintsiik a szalagot feltoltott rudak egyiittesé-
nek. Mutassuk meg, hogy egy dx vastag rad mentén a
linedris tdltéssiirliség 2odx. Minden egyes riid a P pont-
ban dE térerSsséget hoz létre (vo. a 24-8 példdban leir-
takkal).

24C-41 Egy nemvezetd anyagbol késziilt, homogén
toltéseloszldsu karika kozéppontjaban a térerdsség zé-
rus. Miért? Tekintsiink egy R sugart karikdt, amelynek
teljes toltése +Q. A karikdbol egy £ hossziisagii darabot
kiviagunk. Hatdrozzuk meg, hogy mekkora a térerésség
a megmaradt kériv k6zéppontjaban.




AZ 24-45 FEJEZETEK PARATLAN

SZAMOZASU FELADATAINAK

MEGOLDASAI

XXIV. Fejezet

24A-1 649 kg

24A-3 227 x 10¥

24A-5 110N 157°ra a +x tengelytol

24B-7 2,51 x 107"

24B-9 x=0,817m
24B-11 9,55 elektront
24A-13 490x107°C
24B-15 y=(gE 2mv )x*
24A-17 1,70 x 10" m
24B-19 QO/dme d(d + L)
24B-21 A valasz adott.
24C-23 A valasz adott.
24C-25 A valasz adott.
24C-27 W= 02/8ne R

24C-29 3,67 cm

24C-31 2mfmll 2gE
T E b N 2
A y e vl+i
2w mw2 2w mw

24C-35 a) E, =AL/4ne,aV L' +d’

b) £, = (A1 dne, (1 @) -1/ 1P +a?)

24C-37 A valasz adott.
24C-39 A valasz adott.

24C-41 E = (Q/4me,R,) sin(l/2R), a megmaradé

korivtdl kifelé iranyitva

XXYV. Fejezet
25A-1 a)zérus b)3g/s, c)—2g/g,
25A-3 7,50 % 102 N-m*C
25A-5 a) zérus b) o/,
25B-7 a) px/e, b)pd2e,
25A-9 a)co/g, b) ol2e,
25A-11 -1,15 % 107 C/m?

25B-13
25C-15

25C-17
25C-19

b) 1,38 % 107 elektron/m’® hiany
a) C/m* b) 0 = k2rL(b - a)

c) £= (ke )(1 —alr)

A valasz adott.

E(nR?)

XXVI. Fejezet

26A-1

26A-3
26B-5
26B-7
26B-9
26B-11

26B-13

26C-15

26C-17

26C-19
26C-21
26C-23

26C-25

a) 2,05 x 10° m/s

b)12eV, 1,92 x 10™] ¢)3,89ns

a) 2,19 % 10°m/s ¢)-13,6 eV

0,0415 kq/a; a kdzéppontban

A vilasz adott.

1,01 x 10-19 N, 18,4° az x tengelyhez képest
0.2, 3@.2

A gbomb belsejében £ =0, V' =—(140/3re,) uV
a gombok kozt

E = (80/4ne r*) uN/C befelé,

V=—(1/4rg )(80/r — 40/0,5) uV

a gombokon kiviil £ = (40/4ms 7)) uN/C,

befele,
V=—(40/4ner) uV

g - ekl 2 gt ;
In
4re | ¥y
a)C/m* b) 0= AnR*
c) E=Ar*/de, d)r= R esetén V= ARY4¢e r
r < R esetén V =(A4/12¢ )(4R~r")

2000V

A valasz adott.

a2 e 10> m

b) 2,65 % 107 m/s és 6,19 x 10° m/s

c) 2000 eV, 3,20 x 10719 . y

a) (q/zmc,,){[x2 e l/x}
b) (g/4me,(y+1/2)" +(y=1/2)" =2/)]




