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Kitfile elektromossrig van, pozitlv is negatlv. A k l6nbsig, tigy sejtem az,
hogt az egtik kicsit dnigibb 6s tart6sqbb, a mdsik olcs6bb, de belemegt a
moly.

STEPHEN LEACOCK, kanadai humonsta
(Iro dalmi B otl ds ok t9 t0)

24.1 Bevezet6s
Ktizismert az, hogy ha megfesiiljiik sziiraz hajunkat, a f6sii feltiitt6dik, €s
papirdarabokat k6pes magilhoz vonzani. A jelens6g zavarba ejt6: a papir-
darabok valahogyan meg6rzik a feltitltdtt fesii jelenl€t6t an€lkiil, hogy 6rint-
kezn6nek vele. M6gneseknek van hasonl6 vonz6 hatiisuk vas- 6s ac6l-
tiirgyakra.

Ezek a jelens6gek r6g6ta ismertek. Mdr a rdgi g<lrilgtik felismertek,
hogy ha borosty6nttivet bizonyos anyagokkal megddrzsiilnek, akkor a bo-
rosty6n k6pes kis t6rgyakat mag|hoz vorlzani. Az elektromossdg szarunk a
borosty6n sz6 r6gi giirdg megfelel6j6b6l ered.. Elektron.. egy' fossziliz6l6dott
gyantafajta, amely diirzsiil6s hatds6ra feltiilt6dik. Manaps6g amikor atomok-
16l besz6liink, akkor az elektron sz6 azokat a negativ t6lt6seket jeliili, ame-
lyek az atommagokat kdri.ilveszik. Az elektromoss6gra vonatkoz6 ismeretiink
bizonyos anyagok feltiilt6d6s6nek felismer6s6vel kezd6dtek 6s az elekuomos
6s m6gneses jelens€geket eleg6nsan lsir6 Maxwell egyenletek megalkotiis6-
hoz vezeltek 135. fejezet).

Sz6mos kitfin6 kutat6 hosszas er6feszit6s6nek kiisz6nlet6 ennek a.;e-
lens6gkiimek a feldolgoz6sa. Csaknem 200 6v telt el Newton prtu cipidj6nak
kiad6sa (1687) 6s James Clark Maxwell hasonl6an 6ltdr6,,Treatue on
Electricity and Magnetism" cimfiki5nyvdnek megjelenese kiiziitt (1873). No-
ha ez a majdnem k6t Evszdzad hosszri id6szaknak tiinik a fizika fejl6d6s6ben,
ezalatt sz6mos tud6s kiiszkiidiitt az elektrom6gneses jelensdgek 6rtelmez6s6-
vel, 6s sz6mos nagyszerii megfigyel6s tiirt6nt, amellyet e kirak6s j6t6k egyes
darabjait 6ssze lehetett illeszteni. Maxwell zsenialit6sa ketlett v6giil alhoz,
hogy az iisszes jelens6get egys6ges elm6let keret6n beliil lehessen 6rtelmezni.

A fejl6d6s lassris6ganak taldn az is oka lehetett, hogy a mechanikai 6s az
elektromos jelens6gek alapvet6en kiiliinbiiz6ek. A mechanikai jelens6gek
tanulmrinyoz6s6t nagyban et6segitettdk a kdznapi tapasztalatok, amelyeket "z
emberek tiirgyak mozgatis|val 6s mozg6suk megfigyel6s6vel szerc^ek. Az
elektrom6gnesess€ggel kapcsolatban egy6ltal6n nem volt hasonl6 6rz6kszervi
tapasztalat (kiv6ve ami a statikus elekfomossdgra 6s a m6gnesekre vonatko-
zott). Az elektrom6gnesess6g sokkal elvontabb 6s negfoghatatlanabb, mint a
mindennapos megfigyel6seinkkel 6rz6kelhet6 jelens6gek. Tov6bb6, az elekt-



romos 6s m6gneses kvalitativ kis€rletek kivitelez6se sokkal bonyolultabb,mrnt a mechanikai kis6rletek6. Az elektromos er6k olyan "ugy.t, iogy _a,kicsiny elektromos tttbbletti t6s felldpte _ uatulot a merOl?'r"ra"rarU",' _
kdnnyerr meghamisirhatja a kisdrleret. Richard Feynman ̂^iv^ri)io, iae"-ve, ha-ketten- kamyirjtrisnyira 6ltnat< egymdst6l 6s mindkdt embemek mind-<issze l%-nyival tiibb elektronb6l 6lh; a teste, rnl"t protoniOi, t'"'Giit tO_z.ijtt oly:n raszitoetl l6pne fel, amekkor6val " fOfaU*er"i "lo"*io_"gftestet lehetne felemelni-

Az elektromos er6k mindeniitt jelen vannak kdriiliittiink. Az rin.,,k6zelre hat6_ er6k" mindegyike, azok teh6t, amelyekr6l Newton harmaaif<
l91]*r" y,1': (egyenlci nagysrigir, de e[entdtes ir6n^ "rorj,'pJia_r "fancszemek kozdrti er6, a ceruzahegy 6s a papir klzotti er6,"a) it es azautogumi kiizdtti er6, v6gs6 soron erektromos eredetii. tnlirraln itu"r, t"r-meszetri er6 elektromos tiiltdsek ktizdtti vonzdson, itt"tu. tu."iJrori utuput.Az elektromossdg- ds mdgnesessdg rirgyal6sdt olyan e16k "onui.anyorara_
vaf kezdjiik. amelyek elektromos tdltessel rendelkez6. "gy^a";; kpu,nyugalomban /evd testek kdz<irt t6pnek fel. Az elektiorn-i, 

']"i"^er"* 
"csoportjdt az elektrosztatika t6rgyalj

a) Amikor sz6rm6vel ddrzs,iiliink meg
egy kem6nygumi rudat, a sz6rmc_
darab magdhoz vonzza a rud meg-
ddrzsolt vdgdt.

24.2 Elektrosztatikus er6,k
Ha egy kem6nygumi (ebonit) rudat sz6rmedarabbar dtirzsdliink meg, a rud tjtulajdons6gokat mutat. p6ld.iul, kiinnyen mag6hoz uorz pufiraulu'Uotu,, "f_hajlit 

_egy 
vizsugarat, an6lkiit, hogy hozzit, ime. frAiafatt' abrzsEiit, a rriamegviiltozik: azt mondjuk, hogy a rud elektromossa ,afU, latx;tiaait, nonuigaz6b6l nem 6rtjiik, mit is jelentenek ezek a kifeiez€sek.

N6hiiny egyszer( kis6rlet elv6gz6s6vel pontosi*uk fogalmainkat. El6_sztir is, fi.iggessziink fel ebonitrudat cemas) llal 1Zl_t at:$. ia szirme_darabot kozelitiink a ridhoz, l6nyeges kdlcsiinhat6st nem 6;le ;tiink. Haazonoan a szormedarabot 6s a rudat dsszedtirzs6ljtik, a szlrme magilhozyonzza a rudat m6g viszonylag nagyobb t6vols6gb6i is. A fell6p, ;nz6er6telektrosztatikus €r6nek nevezziik 6s ana kiiveGztethetiink, ;";; 
-

Az elektrosztatikus er6k (6pprigy, rzrzl a gravit6ci6s er6k) von_
26€rdk l€hetnek-

Most diirzsciljiink meg egy m6sik ebonitrudat a sz6rm6vel. Eszrevehetyiik,

Pgl":,: 1 T1:o'f.rid.a 
felfiissesztett, 6s kor6bban szint6n sz6rm6vel mes_oorzsorr rudat lasz,tJa. Arra kiivetkezletheti ink. hogy

Az elektrosztatikus er6,k (a gravit6ci6s er6kkel ellent^tben) t^_
szit6er6k is lehetnek.

Minthogy a.feltortdtt tdrgyak egymas €rint6se n6lkiil hatnak egym6sra, arra rskdvetkeztethetiink, hogy

Az elektrosztatikus er6k (6pprigy, rzrzt a gravit6ci6s er6rk) az
iir€s t6ren k€resztiil is hatnax.

Ugyanezt az eredm6nyt kapn6nk, ha a kis6rleteket v6kuumban v6geztiik vol_
na el.

, 
Newton_gra..vitiici6s tiiw6ny6nek ismeretdben meg tudjuk becsiilni a rud

:r^:,.tror-" 
kiizdtt hat6 er6ket €s abb6l kvalitative arra kdvetkeztethetiink,

nosv

b) K6t ilyen megdiirzsdlt rud tasziua
egymdst.

24-l 6bra
Az eleklromos er6k vonz6er6k 6s ta_
szit6er6k lehetnek.



24.2 Elektrosztatikus er6k 569

Az elektrosztatikus er6k sokkal nagyobbak, mint a grayit6ci6s
er6k.

Hogy a k6t feltitltittt t6rgy ktiziitti kiilcsiinhatris term6szet6t jobban

megdrthess0k, c6lszerii a kis6rleti berendezdst tov6bbfejleszteni olyannd,
mint amilyen a 24-2 ibrbn bthalo. Az eszkdz ahhoz a torzi6s ing6hoz ha-
son16, mint amilyent Heffy Cavendish (1731-1810) haszniit a gravit6ci6s
er6k m6r6s6re. A feltiilt6tt t6rgyak kicsiny gdmbttk, amelyeken q, 6s 4, nagy-
s6gf elekfomos toltes van. (Ebben az esetben a giimbtik kiiztitt hat6 gavit6-
ci6s er6k elhanyagolhat6an kicsinyek az elektromos er6khiiz k6pest.) 4, 6s q,
numerikus 6rt6ke (amelyet k6s6bb defini6lunk) a t6rgyak tttlt6s6re jellemz6.

Minthogy a gtimbiik kicsinyek, pontszer{i tdlt^snek lekrfiher'k.
A tiilt6sek kiiziitti er5 rlgy hat6rozhat6 meg, hogy megm6rjiik a forgat6-

nyomat6kot, amely a felfiiggeszt6 sz61 adott m6rt6kii elcsavariis6hoz sziiks6-
ges. A gtimbdk kdzdtti r t6vols6g k6zvetleniil merhet6. Olyan m6r6ssorozatot
v6gezve, melyben mind a gdmbiik tAvols6g6t, mind pedig a g6mb6k tdlt6set
v6ltoztatjuk, arra a kdvetkeztetdsre jutunk, hogy pontszerf tdlt6sek eset6ben:

Az elektrosztatikus er6k (6pprigy, mint a gravit6ci6s er6k) a
t6volsig n6gyzet6vel forditottan ar6nyosak, azaz nagysiguk tz
1/ fiiggv6ny szerint v6ltozik. Riividen az ilyen tiirv6nyeket

,,reciprok n6gyzetes" tiirv6nyn€k is nevezziik.

Az elektrosztatikus er6'k kiilcsiiniisek, olyan 6rt€lemben, hogy
Newton harmadik (hat6s-ellenhat6s) tiirv6nye 6rv6nyes r6juk.

Az elektrosztatikus €16 a kitlcsiinhat6sban r6sztvev6 pontszerfi
l i i l tdsek szorzat6val a16nyos.

Ezen meg6llapit6sainl tiimdr k6pletbe siidthet6k tissze: k6t, egym6st6l r
t6vols6gra 16v6 q | 4s q2 pontszefii loltes kiizittt hat6 er6t az al{bbi egyenlettel
adhatiuk mes:

- ,  Q4t (24-r)

24-2 6bra
Torzi6s m6rleg. A qr 6s q, tolt6sek
kiiziitti kdlcsonhatris miatt a viz-
szinres rrid16l lel696 szdl elcsavaro-
dik. (Hasonlitsuk iissze a l6-10 6bra
gravit6ci6s tozi6s ing6j6val.)

ahol t egy ar6nyoss6gi terryez6. EzI az eredmenyt el6sziir 1785-ben ktizdlte

Charles Augustin de Coulomb francia fizikus, aki a fent leirthoz hasonl6 tor-
zi6s m6rleggel v6gezte kiserleteit.

Itt an6lkiil besz6ltiink feltoltiitt t6rgyakr6l 6s tiilt6sr6l, hogy val6ban
tudn6nk, hogy a ttilt€s micsoda. Az 1.740-es 6vekben Benjamin Franklin tigy
v6lekedett, hogy a titlt6s olyan, mint egy folyad6k, 6s minden objektum va-
lamennyit tartalmaz bel6le. Amikor iivegrudat diirz sdlt meg selyemsziivettel,
tgy tal6lta, hogy az iiveg elektromoss6 v6lt 6s papirdarabokat vonzott magd-
hoz. Frantlin feltdtelezte, hogy a dtirzsol6s nem teremtett itj tiilt6seket, ha-
nem csak az ,,elektromos folyad6kb6l" valamennyit |tvitt a szdvetrfl az
iivegre, 6s i.gy ezti'n az iivegnek a folyad6kb6l tiibblete, a selyemnek azzal
egyenl6 hi6nya lett. Franklin javasolta a pozitiv 6s negativ el6jelek hasznrila-
t6t ezen kiiliinbs6g jellemz6s6re; ennek 6rtelm6ben az ijYegrLek pozit[v tdlftse,

a selyemnek pedig azzal egyenl' nagys6gir negqtiv tdltise lett. Hasonl6k6p-
pen, a sz6rm6vel diirzsolt kem6nygumi vagy miianyag drd negativ tiilt6siiv6
v6lik, mialatt a sz'rme pozitiy tttlt6sii lesz. Igaz6b6l minden anyag tdbb6-
kevesbe feltdlt6dik, amikor m6s anyaggal ditrzs6lik. Franklin 6pptigy vti-

laszthatta volna a pozitiv 6s negativ el6jeleket ellenkez6 6rtelemben is: ma

ugyanis m6r tudjuk, hogy a selyemkend6vel megdtirzsiilt iivegrud az€rt po-

zitiv tdlt6sii, mert valamennyi negativ tiiltesii elektron az iiveg6l 6tmegy a

selyemre (6s nem a pozitiv tiilt6sek mozognak a selyemr6l az iivegre), teh6t a

t6nyleges tiilt6satvitel 6ppen ellenkez6je amak, mint amit Franklin elm6lete



24-l tfblflz t
R€szecske
neve jeliilese tdlt6se tiimege(kg)

Proton p +e 1,673.10'"1

Neutron n 0 1,675.10-2'

Elektron e -€ 9,110 10-3'

6tlit. Franklin fgy gondolta, hogy az elelilromos folyad6k megmarad6 meny-
nyistg, vagyis a folyad6k teljes memyis6ge z6rt rendszerben 6lland6. Noha a
k6s6bbiekben az fn. egyfolyad6kos elm6letr6l kideriilt, hogy hib s, a ti;hAs-
negmaradds a fizika egyik alapvet6 elv6v6 v6lt: nem ismeriink olyan kis€r-
leti eredm6nyt, amely nincs iisszhangbar vele.

Modern szeml6letiint szerint, az elektromos tiiltes az anyag egyik alap-
vet6 tulajdons6ga. A semleges neutronokon kiviil, az atomok pozitiv tiiltdsii
protonokat 6s negativ tiilt6sf elektonokat tartalmaznak. A negativ elektron
tdlt6s6nek nagysdga pontosan egyenl6 a pozitiv proton6val (legal6bbis a l0 "

relativ hibahat6ru kis6rletek szerint), noha a proton 6s az elektron tiimege
j elent6sen ktiliinbit zik e gy m stbl (24 - | tiblazat).

@
Semleges, elszigetelt

titltttn
kem6ny-
guml
rud /@

b) Ha a negativan tiilt6tt rudat a
giimbhtiz ktizetitjiik, a nid a
femben szabadon mozg6 elekt-
ronok egy r6sz6t a giimb m6sik
oldal rataszitja, ez6ltal a rud k6-
zel6ben pozitiv tiilt6sek marad-
nak.

/#=
c) A gdmbotfildeljiik, (egy f6m-

huzallal a ftilddel kdtjiik iissze),
jeltil6se:! Az elektronokat a rud
elektronjai taszitjAk, 6s ez6fi a
fiildbe folynak.

24-3 hbra
F6mgttmb feltttlt€se megoszt6ssal

a) f6mgiimb

24.3 Y ezet6l< 6s szigetel6'k

C6lszer6 az anyagokat aszerint osztdlyozni, hogy mennyire k6pesek az elekt-
romos t6lt6seket yezetni. yezet6 ar'yagban, az elektromos tiiltdsek szabadon
mozoghatnak. A legttibb f6m elekhomosan j6 vezet6, mert az atomok kiils6
elektronjai,,,a vezet6si elektronok" kiinnyen mozoghatnak az anyagon ke-
resztiil, mig a pozitivan ttiltiitt atommagok helyhez kiitiittek. Bizonyos folya-
d6kokban 6s ioniz6lt gr2okban mind a pozitiv, mind a negativ tdlt6shordoz6k
k€pesek mozogni. Mrisfel6l, az olyar anyagokat, mint az iiveg, a fa, 6s a
mfanyagok, a szigetel4k csopottj{ba soroljuk, ugyanis az elektromos tiiltdsek
ezekben sokkal kev6sb6 mozg6konyak. Ha valamilyen m6don titlt6st jutta-

tunk egy szigetel6 feliilet6nek bizonyos tartom6ny6ru, az ott is marad. Tiik6-
letes szigetel6 nincs'; a legjobb szigetel6 vezet6k6pess6ge kb. 10-25-tidr6sze a
rez6nek, teh6l az anyagok vezet6k6pess6g6nek tartom6nya viszonylag sz6les.
A filvezetfk (p6ldiul szilicium 6s germ6nium) vezet6k6pess6ge e k6t sz6ls6
6rtek kiizdtti: ezen anyagok vezet6k€pess6ge l6nyegesen megv6ltoztathat6
az6ltal, hogy minim6lis memyis6gii (n6h6ny milliomodr6sznyi) miis anyag-
gal szennyezziik 6ket.

Ha ebonitrudat vagy iivegrudat megd6rzs6liink egy darab sz6rm6vel,
illetve selyemmel, akkor a tdlt6sek azon a helyen maradnak, ahol k6pz6dtek.
A f€ltdltiitt rudak papirdarabokat vonzanak magukhoz, ezzel bizonyitva,
hogy iisszttilt6siik nem z6rus. Ellenkez6 a helyzet vezet6 anyagokn6l: ha egy
r€z darabra vagy m6s vezet6 anyagra tiilt6st juttatunk, a vezet1 anyag egy6l-
tal6n nem vonzza mag6hoz a papirdarabokat: a vezet6re jrottatott elekfonok
keziinkiln 6s testiinktin keresztiil azomal a fiildbe tdvoznak. (Ha a vezel6te
pozitiv tdlt6seket juttahr6nk, azok a fiildben l6v6 negativ elekhonokat testiin-
kiin keresztiil azonnal magukhoz vonzandk 6s igy tdrt6nne meg a tiilt6sek
semlegesit6d€se.) A fijld ebb6l a szempontb6l rigy viselkedik, mint elektuo-
nok korl6tlan kapacitrisir t6ra, amely gyakorlatilag korl6tlan szdmir elektront
tud elnyelni vagy kiadni mag6b6l. Ahhoz, hogy egy vezet6n tiilt6seket tud-
junk tartani, a vezelat el kell szigetelniink a ktirnyezet6t6l. A 24-3 i,}]�rin azt
illusztr6ltuk, hogyan lehet egy tirgyat ligy feltdlteni, hogy a ,Jblt6eszkdz" (a
feltiiltiitt rud) nem is erinti a felttiltend'r. Ezt az eljilr'st megoszttisos feltiiltes-
nek nevezztik.

' Bizonyos anyagokat szupravezet6knek neveziink, ezek tttk€letes vezet6kk€ v6lnak abban
az €rt€lemb€n, hogy benniik az elektronok ftozgds6t akad6lyoz6 hatdsok megszilnnek.
Szupravezet€st eldsziir 4 K-re lehiitiift femeken figyeltek meg, de ijabb kutat{sok sz€rint
€gyes f6mdtvdzetek 6s kemmikus anyagok enn€l sokkal magasabb h6mers€kleten rs szup-
mvezet6v€ v6lnak. E szokatlan tulajdons6g magyanizat6t a kvantummechanika adja meg
(28-10 6bra).



24.4 A Coulomb tiirv6ny

A (24-l) k6plet a k6t pontszerii tolt6s kiizdtt hat6 er6 reciprok n6gyzetes tiir-

v6ny6t adja meg. Abhoz, hogy a kdplet alkalmas legyen kvantitativ alkalma-

z6sra, defini6lnunk kell a tdlt6sek egys6g6t, 6s kis6rletileg meg kell haliroz-

nunk a k ar6nyoss6gi tenyez1t. Az SI m6rtekrendszerben a tiilt€s egysdge

l coulomb (C). A tttltesegys6get defini6lni lehetne ugyan a (24-l) k6plet

alapj6n is, 6m kis6rletileg egyszeriibb, 6s sokkal pontosabb, ha az I coulomb

tiiltest rigy defini6ljuk, hogy ez az a ttilt6smennyis6g, amely egy 6tamvezel6

teljes keresztmetszeten 1 m6sodperc alatt 6thalad, ha az 6ramer6ss6g I am-

per. Viszont, az ampert (A) k6t pfuhuzamos 6ramvezel6 kiiziitt hat6 elektro-

m6gneses eredetii er6 nagysigival defini6ljuk. Ene a k6s6bbiekben m€g

visszat6riink (30. fejezet).
Esvetlen eleldron titltds€t e elemi tdlt6snek nevezziik:

AZ ELEKTRON TOLTESENEK
NAGYSAGA

e = 1,602' l0-" C (24-2)

Ez a legkisebb tiilt6s, amit valaha is 6szleltek: azonos nagys6gir pozitiv tiilt6-

se van a protorurak,

A (24-l) kdpler k egyiitthat6j6nak 6rt6k€t kiserletileg 8,99'10e Nm'�/C'� nagy-

srigrinak tal6lt6k: j6 kdzelitessel

a-9 1q '  xT '

Cllszerii az ar6nyoss6gi tdnyezSt oly m6don megadni, hogy tarlalmazza ^ 4n

t6nyez6t. Ennek az az el6nye, hogy m6s, a Coulomb tiirv6nyn6l gyakrabban

alkalmazott egyenletekben a 4n t1nyez6 nem jelenik meg. Teh6t, a k ar6-

nyoss6gi t6nyez6 a k6vetkez6 alakban fejezhet6 ki:

* =  
|

4ftao

ahol t^ a wikuum dteresztf kepessege, melynek numerikus 6rt6ke:

(24-3)

VAKUUM
ArBnsszr6
KEPESSEGE

"o=8,ss4. lo-"# e44)

A Coulomb trirv6nl teh6t (24-1) alapj6n a kiivetkezd alakban adjuk meg:

A COULOMB TORVENY

vagy, SI egys6gekben

, =l=)_l!+ (24_s)
\ +nEo  )  r -

e=[o ro" l4lg+ (24-6,
\ '  c' / '"

ahol q coulombban, r m6terben adand6 meg 6s F newtonban ad6dik'

k6t pontszerf tiilt6s kiiziitt hat6 Coulomb er6 Newton harmadik tiirv6-

ny6nek megfelel6 (er6-ellener6) kiilcsiinhat6si er6: az egyik tiiltesre eppen

ugyanakkora, de ellent€tes ininyir er6 hat, mint a m6sikra' A Coulomb tiir-

veny vektoridlis alakja a kiivelkez6:



5'72 24 / A coll'lomb 6s az elektromos er6ter

244 6hra
A q, ttilt6sre hat6 er6 i12 ir6nyi, ha a

q2qt szo:'zatpoziliv. Az 6br6n illuszt-
r6lt helyzet akkor 6ll el6, ha mindk6t
tiilt6s pozitiv vagy mindkett6 negativ.
A ql es q2kdzdtri lAvols6gvektor
(amely nem szerepel az 6br6n)
r = r i12 . Newton harmadik tiirv€nye

6rtelm6ben az az er6, amil a q2t6ltes
gyakorol q r-re, az F er6vel azonos
nagys6gri, de ellent6tes ir6nyi.

A COULOMB TORVENY
VEKTORIALIS ALAzuA

(24-7)

aholFrraz az er6, amellyel a4r ti i l t6s hal a q2-rc,6s \2 aqr-t6laqrfel6

mutat6 egys6gvektor (24-4 6bn). A tov6bbiakban mindig igy haszn6ljuk az

egys6gvektorokat 6s az indexekel az i egys6gvektort mindig az er6 fond-
sdb6l kiindulva rajzoljuk, a feli az objektum feb, amelyre az er6 hat. (Az
indexek sorrendje kdnnyen megjegyezhet6: helyes sorrend eset6n az olvas6 a
-+ nyilat k6pzelheti ki5'z6jilk. igy ?r-, az l. pontb6l mutat a 2. pont fel6, 6s

R\)z az az er6, amelyet az l. tiiltes gyakorol a 2.-re.) A Coulomb ttirveny

kdlcsdnlrat6si eftI ft le, tehi,t ha az indexek sorrendj6t felcser6ljiik, akkor azt
az azonos nagys6gri, de ellentetes ir6nyir F2-1 er6t kapjuk, amelyet a q2 ttil-

t6s gyakorol q, -re. A (24-7) egyenlettel akkor kapunk helyes F ir6nyt, ha a
kdvetkez6 el6jel-konvenci6t fogadjuk el:

Pozitiv t ltasekhez + elfljel negstlvtiiltdsekhez - elfiel tartozik

Azonos el6jelii tiiltesek k6zittt taszit6er6k, kiildnbiiz6 el6jeliiek ktiziitt von-
z6er6k l6pnek fel.

A Coulomb titrv6ny a k6t pontszerii tiilt6s ktizijtt fell6p6 elektrosztati-
kus kiilcstinhat6st irja le. A tov6bbiakban felhaszn6ljuk Coulomb ttirv6nyet
n6h6ny pontszerii titltes kitzotti er6, valamint egy pontszedi t6lt6s 6s egy

-  (  r  \ q , q , ^r , ,= la^ ) i t t z

okul6rlencse

sk6la

rnikroszl<6p

kvarcszdlas

elektroszk6p

rtg6s
talpazal

obj ektivlencse

szigetel6
tilpazat

felt6lt6

a) Egyszerf elektroszk6p, amit meg a
XVll I. szdzadban szerkesztettek, 6s
m6g manaps6g is haszn6latos tiilt6-
sek jelenldt6nek kimutatiis6ra. Kdt
v6kony f6mf6lia femrud 6ltal csat-
lakozik egy f6mgiimbhoz. Ezt a
szerkezerct szigetelS anyagb6l k6-
szitett dug6val egy iivegbrira ald
tessziik. Ha a f6mgdmbre tdlt6st
juttatunk, a tiilt6s eloszlik a f6m-
giimb 6s a t6lidk kttztttt; ez ut6bbi-
ak, azonos el6jelii tiilt6seik miatt,
egymast taszitjtik.

24-5 6bra
Az elektroszk6p

csadakoz6

b) Modem, precizi6s elektroszk6p, amelyet massziv fel6pit6se miatt
zsebben hordhat6 dozim6terk6nt is haszn6lnak, mert kimutatja €s m6ri
az ioniz6l6 sug rzflsokat. Az elektroszk6p elektr6drii kiiziil az egyik
stabil f6metektr6d, a m6sik pedig mozg6, U alaktra hajlitott, bearanyo-
zott kvarcsz6l. Haszniilat el6tt az elektroszk6pot feltitltik, 6s emiatt a
kvarcsz6l elhajlik. A sz6l helyzete egy sk6la el6tt a beepitett mikro-
szk6ppal megfigyelhet6. Ha a dozimetert ioniz6l6 sug6rz6s 6ri, a kam-
r6ban l6v6 griz kismertekbe\ vezet6ve v6lik; n6mi tiilt6s az elnyelt su-
g6rz6ssal ar6nyos mert6kben,,elsziv6rog", 6s a sz6l a sk6la el6tt elmoz-
dul. A sz6l helyzet6nek l€olvas6s6t az teszi lehet6v6, hogy az 6ll6tsz6
talpazaton 6t f6ny jut a sz6lhoz 6s a lencs6khez. (Az 6bra kdzl6s6t a
Dosimeter Corporation of America c6g tette leheldv6.)



vonal ment6n vagy t€rfogat menten vett t6l6seloszt6s kdztttt fell6p6 er6 ki-

szhmitisira.
6ppirgy, mint a tiimegpontok kiizittti F : Gm,m rlf gravttdcios er6 ese-

t6ben, kis6rletileg tgy tal6ljuk, hogy a pontszerfi tttlt6sre hat6 elektrosztatt-

kus er6k iisszegezhet6k, vektoridlisan dsszeadhat6k Ezt nevezziik a szuper-
pozici6 elv6nek. Minthogy Newton gravitrici6s t6rv6nye 6s a Coulornb ttir-

v6ny matematikai alakja azonos, a k6t titrv6nyb6l hasonl6 kiivetkeztet6sek

vonhat6k le. P6ld6ul megmutathrk, hogy k6t egyenletes tdmegeloszl6sir szi-

16rd giimb k6zdtti gravit6ci6s er6 ugyanakkora. mintha az egyes gtimbtik

tiimegei a kiiz6ppontjukban lenn€nek koncentr6lva. Hasonl6an, k6t homog€n

tiilt6ssiiriis6gii giimb kiizdtt hat6 elektrosztatikus er6 6ppen akkora, mintha a

gitmbitk teljes titlt6se a kiiz6ppontjukban lenne. Abban az esetben, ha a giimb

elektromos tiilt6se csak a sug6r menten velbzik, v4gyis a tiilteseloszl6s

gtimbszimmetrikus, az elekhosztatikus er6 ugyanakkora, mintha a teljes tiil-

t6s a ktiz6ppontban lenne: ez is teljesen aral6g a graviilci6 eset6vel.

K6t elhanyagolhat6 m&et6, 2 g-os tdmegii gdmb azonos pontban

van 1 m hosszti fonalra felfiiggesztve. Titlt6st juttatunl a gtimbtik-

re, amelyek ennek kilvetkezt6ben egym6st6l 15 cm-nyire eltiivo-

todnak. a) Feltdtelezve, hogy a k6t tdlt6s ugyanakkora, sz6mitsuk ki

a ttilt6s nagysAgat. b) Csak egy megoldris van?

MEGOLD,4S

Rajzoljuk meg a jobb oldali giimb vektor6bnij6t (24-6b 6bra).

(Szimmetria okok miatt tulajdonk6ppen mindegy, hogy aTbbb vagy

a bal gttmbitt v6lasztjuk ki, ugyanis a gtimbtiknek azonos tiimegiiLk,

tolt6siik van, azonos hosszris6git fonalakkal vannak felfiiggesztve.

Enn6lfogva mind a Coulomb- , mind a gravitici6s er6k azonosak a

k6t gdmbtin. Az egyediili kiiLliinbseg a Coulomb-er6 iriinya.)

a) A gdmbre hat6 er6k ered6je 26rus, tehAt a h6rom er6vektor zirt

vektor h6romszilger alkot (24-6c 6bru), melynek alapj6n:

- F 0.075 m
t g a = - = - = u . u / )

m g  l m

F nagys|ght a Coulomb-tbrv6ny szabja meg, ezt behelyettesit-

VC:

^  (  r \ q '
l s d = l - l = -- 

\4ttso ) r'mg

Ezr az egyerrletet q2 -re megoldva az kapjuk, hogy:

qx = (4re)rxmgtg9

SI egys6gek 6rt6keit behelyettesitve:

- z _

l*rs cm-l
(4,

Fn
\ l

\}

\c,r(b)

24-6 6hra
A 24-1 pflddhoz

| ---f___- ko,ozsxrs " ro-'m )'
I  n,,ro' *T' I
\  c '  /
.(2x ro' ks)(e,s+] = 3,6s' to "c'



40 VC: qj

0

24-7 6bra
A 24-2 p6�ld6hoz

= 20 ttC

3 m I

F:,
---+>-* r

q2: -30 lrc

Minthogy a ttilt6sek egym6ssal egyenl6ek,

4 = fr,68* l0 "C'=16,07xlo-sc

b) K6t lehet6s6g van; vagy mindkdt ti t6s pozitiv, vagy mindkett6
negativ. Minthogy a ttiltdsek (elektronok) t6mege elhanyagol-
hat6an kicsiny, ezek mennyisdge nem befoly6solja a giimbiik
tiimeg6t, 6s igy a ket giimb tolt6se ak6r kiildnbiiz6 nagysagir
(de azonos el6jelii) is lehet. Mindaddig, amig a k6t tiiltes szor_
zata 3,68x10-t5 C'�, a k6t giimb a feladatban megadott m6rt6k-
ben t6volodik el egym6st6l.

H6rom pontszerf t6lt6s t 24-7a 6bnln l6that6 m6don helyezkedik
el. Az egyes tiilt6sek nagysdga q.,= 20 pC, qr= -30 pC 6s q.= 4O
p C. Sz6mitsuk ki a 43 titltesre hat6 ered6 er6t.

MEGOLDAS

El6sziir kisz6mitjuk azon er6k .;r 6s y komponens6t, amelyeket az
egyes tiilt6sek gyakorolnak qr-ra (24-7b 6bra). A kett6s-index jel6-
l6sm6dot hasznAljuk: F,, azt az er6t jelenti, amellyel 4, hat q. .�ra.

m_____-J (rn)

f., I" t

I
I

V
I

q , hatAsa qr-ra

Minlhogy ezek azonos el6jelU ti i l te-
sek, a k6ziittiik ha[6 er6 taszit6.
Elemi trigonomelririval azt kapjuk.
hogy r,, - 5 m es I - 53,1". Ezt
felhaszn6lva:

.  _  1 4 t  4 t  _' D  -  ^ - - - - - -
rtr

1 . .

l s* ro '  ^1 '  I
\  c ' l

. (20pcxaopc)
(5 m) '

43 = 0'288 N

Az .x 6s y komponensek nagys6ga:

F,' = F,rcos(180' + 53,13')
= _0,173 N

43/ = 4rsin(I80' + 53,13" )
= -0,230 N

q2hrtd:sl q3-ra

Minthogy ezek ki.iliinbiiz6 el6jelii
tdlt6sek, kiiz6ttiik vonz6 er6 hat.

v .  _ , - Q z Q t  _

f  ̂  - ^ "  N m '  )
I  9X lU' ----  ̂  |
\  c ' l
(-30t-rcXaopc)

(6 m)'

F:r = 0'300 N

(c)

A 4, tiiltdsre hato F, ered6 er6; komponense 4, =(--0,173 N
- 0,300 i.1-) - 0,127 N. Azy komponens nagys6ga -0.230 N. igy a
43 ttilt6sre hat6 ,F ered6 er6:

F,=JFj ,+F,y =, l \ , t2 ' t  N) ' �+( -0.230 N) ' �  =  0.263 N
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F, irinyin a 24-7c (br6n definialt { sz6g adja meg, amelyet az
al6bbi m6don sz6mithatunk ki:

f r ,  )  /_o,23oNl= 
61.1"0 = arcte[---J = arc,rl 

u.,r, * 7

i
i
;i

I
- 1

il
i
r

24.5 Az elektromos er6t6r
Gondoljunk vissza egy pillanatra a gravit6ci6s er6t6r fogalm6ra (16.6 feje-
zet). Az erfter fogalm6nak bevezet6se nagyon hasznos, mert igy elkeriil-
het6k a gravitfci6s tttrv6nyb6l kiivetkez6 rrivolba hat6 er6 f€ltdtelez6sdnek
fogalmi neh6zs6gei. P6ld6ul, e tttrveny szerint a Fdld er6t gyakorol egy
mfholdra, noha k6zdttiik csak az iir van. Newton 6s sz6mos kes6bbi tud6s
szi'mii,ra egy6ltal6n nem volt ellenszenves az iires t&en 6t hat6 er6 gondo-
lala:, a t|volba hatiis eszm6j6nek ellentmond6soss6g6t nem 6rz6kelt6k. Az
er6t6r fogalma modem gondolat. A gravit6ci6s kdlcsiinhatisok leinis6nak
eze\ y'ltozaLa szerint a Fiild g gravilici6s t6rer6ss6get hoz l6tre a miihold
hely6n: igy ez mdr nem t6volba hatils.

A g gravitrici6s t6rer6ss€g adott pontban az oda klpzelt, mo egysdgnyt

tdmegii testre hat6 er6vel defini6lhat6: g=F I mo: - (GM I r')? . Az E
elektromos terer6ss€get anal6g m6don defini6ljuk: Az erlteret letrehoz6 q

tdlt6s 6s egy tetsz6leges qo pozitiv ttilt6s kitz6tt F =11 (4trlJ(qqo /rz)? er6
hat. A t€rer6ss6g ennek az er6nek 6s a 40 tdlt6snek a h6nyadosa:

E ELEKTROMOS
TERERoSSEG

(24-8)

tehiit az E elektromos t6rer6ss6g az egys6gnyi tiilt€sre hat6 er6. Az E tdrer6s-
s6g SI egys6ge I newton/coulomb Q{/C).

Meg kell emlitsiink n6h6ny gyakorlati probl6m6t: Felt€telezziik, hogy
a qo tiiltds jelenl€te nem v6ltoztatja meg az er6teret l6fehoz6 tiibbi ti tes
eloszl6s6t. P6ld6ul, ha a tiilt6sek vezet6 feliilet6n helyezkednek el, 6s ezek
kitzeldbe titltest visziink, dz el6bbiek elmozdulnak a feliileten, 6s igy zz
er6ter megveltozik' (24-8 abrl). Ezt a probl6m6t elkeriilend6, pontositsuk a
t6rer6ss6g definici6jdt oly m6don, hogy fi legyenF/qo ar6ny hat6r6rt6ke ha
qo tiiltes tart a zdrushoz:

Ha negativan t6lt6tt vezet6 giimb
t6vol van minden m6s tiilt€st6l.
az elektronok a gtimb felszin6n
szimmetrikusan oszlanak el.

+ Q o
tetsz6leges

pozitiv-
tiiltes.

b) Ha a pozitiv t6lt6st a gdmb kit-
zel'be hozzttk, a.vezet6 gtimb
felszinEn az elektronok eloszl6sa
aszimmetrikuss6 v6lik az ellen-
t6tes el6jelii t6lt6sek vonz6sa mi-
att.

24-8 6.}.ra
Bizonyos kdriilm€nyek kiiziitt, a tet-
sz6leges qo tiiltes m egviLltoztatja a
elektromos er6teret. Hogy megkeriil-
jiik ezt a probl6m6t a (24-9) terer6ss6g
defi nici6t alkalmazzuk.

a)

"=*=[*](;J'

E ELEKTROMOS
TEjRER6S36G

F'
E =  l i m -

n-o 4o
(24-e)

E logikailag pontos ,,merestechnikai" defrnici6 szerint E meghatriroz6s6t ki-
csi 6s m6g kisebb 4o titlt6sekkel kell elv6gezni, 6s E a mert Blqo lrtekek
4o-+ 0 hatir€rt6ke. Ily m6don a tiilt€s hatrisa Lz eredeti tiilt6seloszl6sra elha-
nyagothatoan kicsirmy6 v6lik' .

M€rcsek elvegz6se sor{n gyakmn talelkozunk ilyen probl€m6*kal. P6ld{ul, ha folyad€k
h6m6B€kletet m€rjiik, a hdm€rd b€lemerlt6sekor megvAltozik a folyad6k h6m6rseklete.
Gyakorlatban, Ineg ez a sokkal pontosabb definici6 sem alkalmazbat6 a kts6rleti neh€zsc-
gek miatt. Peldiul, az e elemi tiilt6sn6l kisebb 40 tdltes nem letezik. Az E tEr€r6sseg az itt
l€lrtn6l sokkal kdnnyebben meghatArozhat6 az elcktromos potencidl (26. fejezet) m€gm€r6-
sevel, 6s az azoD alapul6 sz{mitdssal.
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24-9 6'bra
Az elszigetelt 4 pontszeni tiilt6s
t6re16ss6g-vonalai

24-10 6bra
Az elektromos erdtdr szerkezele kdL
elszigetelt, nem egyenl6 nagys6gf
pontszer( tdlt6s kdmyezet6ben. Az
er6t6r szerkezete jobban meg6rthet6.
ha elkdpzelj i ik azt. hogy hogyan nez
ki az er6vonal-struktura h6rom dimen-
zi6ban. Az egyes tiilt€seken v6gz6d6
er6vonalak sz6m6b6l azt 6llapithatjuk

,  |  |  ^ t  t , ,meg, nogy lq al= Jlq Bl es nogy q,{

pozitiv 6s q, negativ.

AzE=F/4ot6rer6ss6g:

A q PONTSZERU
TOLT6S
rERER6ssEcE

'=(*)(+)'

"=f -:-lf+'),
\4n€o ) \  r '  I

a) A 4 elszigetelt pontszedi tiilt€s
elektromos er6volalainak szok6-
sos, k6tdimenzi6s ibrizol{si
m6dja. Az 6bra az er6t6r szerke-
zefnek hozztv etdleges kereszt-
metszete.

b) A 4 pontszerfi tiilt6sb6l kiindul6 er6-
vonalak vdzlatos, h6rom dimenzios
perspektivikus k6pe. A vonalak R 6s
2R sugaru koncentrikus gtimbfeliileten
haladrak 6t.

Az elektromos erfvonalak

Az elektromos er6teret t6r€rdss6g-vonalak (vagy ahogy Faraday nevezte,
erdvonalak) segitseg6vel szeml6ltethetjiik. Tekintsiink egy izolalt 4 pontsze-
rfi tiiltest 6s annak er6ter6t, valamint egy tetsz6leges 40 ttiltest. Coulomb tdr-
v6nye vektoralakban a k6vetkez6:

(24-10)

(24-11)

ahol az i egys6gvektor sug6rir6nyban, az er6teret l4trehozo q tciltist6l kifeli
mutqt Ha q pozitiv, E sugiiririinyban kifel6, ha q negativ, E befel6 mutat. A
t6rer6ss6g nagys6ga kifel6 a t6vols6g n6gyzet6vel forditott ar6nyban csokken.
Az er1t|r eme tulajdons6gai a 4 titlt6sb6l indul6, 6s egyenletesen minden
ininyban kifel6 tart6 t6rer6ss6g-vonalakkal szeml6ltethet6k (24-9 6bra)

ELEKTROMOS 1.A vonalak irinya mindeniitt megegyezik a t6r-
T6RER6SSEG- erdss6g ir6ny6val.
VONALAK 2.At6rerdss6g-yonalakramer6leges,egys6gnyife-

liileten ithalad6 erfvonalak sz6'mt tz elektromos
er 6t6r tircrfis s igivel arinyos.

A m6sodik 6llitris a t6rer6ss6g-vonalak nagyon hasmos tulajdons6grira
mutat dni. Ahol siir(in varmak, olI az er6ter,,er6s", ahol ritk6n, ott ,,gyenge".
Elszigetelt pontszerf tdlt6s eseteben, a reciprok n6gyzetes ti.vols6gfiigg6s geo-
metriai meggondol6sok alapj6n nyilv6nva16. K6pzeljnnk el egy ponttiilt6st, 6s
vele koncentrikusan giimbfeliilet-sorozatot (24-9b ihra). Minthogy a tdrercis-
s6g-vonalak sug6rir6nyirak, (6s szimmetrikusak) az egyes gombfeliileteket met-
sz6 er6vonalak sz6ma azonos. Az egyes g6mbfeliiletek teriilete a sugiir n6gy-
zetdvel ariirryos; minthogy E €rer6ss6g ar|nyos az egtsdgnyi fel leten iihalad6
er6vonalak sz6m6val, E t6rer6ss6g a tiivols6g n6gyzet6vel forditotian adryos.

A h6romdimenzi6s er6terek 6briizoliisa bonyolult. Tal6n a legjobb, ha az
er6terek (k6tdimenzi6s) kereszfnetszet6t 6br6zoliuk- mint a 24-9a 6bt6n. A k6t-

feliilet--4A

(----t i
j-11\---.----..1
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a) Elektromos er6t€r ket, ellentetes b) Elektromos er6t6r k6t, azonos
t6lt6sii rid kitriil tiiltesii lild ktiriil

dimenzi6s 6br6k alapjrin azonban mindig c6lszerfi elk6pzelni, gondolati tlton

rekonstru6lni az eftt1r val6di szerkezet6t meg6rtend6, a teljes, h6romdimenzios
IETEL

Az egyes tiilt6sekb6l kiindul6 er6vonalak szdma tulajdonk6ppen 6nk6-

nyes. P6ld6ul, 1 p C tdlt6shez ak6r 100, ak6r 1 mi1li6 erdvonal is hozz'iren-

delhet6. B6rmely, k6nyelmesen haszn6lhat6,,sk6lafaktort" v6laszthatunk.

Azonban b6rmelyiket v6lasztjuk is, 3 p C tiilt6sb6l pontosan h6romszor annyi

er6vonalnak kell kiindulnia, mint egy I p C t6lt6sb6l (24-10 6bra). Vegyiik

6szre, hogy a tiiltesek kdzel6ben az er6vonalak szimmetdkusan veszik kiiriil

az egyes tiilteseket. Nagyon nagy t6vols6gb6l a tiilt6segyiittes egyszerii pont-

szerii tdlt6snek tiinik (amelynek tiilt6se a tdltesek 6sszege), igy az er6vonalak

a tiilt6segyiittest6l t6vol szimmetrikusak, olyanok, mintha egyetlen pontszerii

ttilt6sb6l eredn6nek.
Az elektromos tdrer6ssdg-vonalak mindig a pozitiv tiilt6sekr6l indulnak

6s a negativ tiilt6sen v6gz6dnek. Ha csak az egyik tiilt6sfajta van jelen (vagy

a rendszer iissztdlt6se nem z6rus) az er6vonalak a ,,v€gtelenben v6gz6dnek".

Egyik esetben sem szabad az er1vonalakat sz6 szerint vemi: jegyezziik meg,

hogy er6vonalak a val6s6gban nem leteznek, pusztin elm6leti segedeszkii-
z6k, amelyekkel az elektromos 9!i!! fogalm6t jobban meg6rthetjiik. Er6te-

rek viszont val6ban llIeznek abban az lrtelemben, hogy mfiveletekkel defini-

6lhat6k 6s kiserletileg meghat6rozhat6k.

H6rom pontszefi ttilt6s van egy 3 cm 6lhossztis6gir n6gyzet h6rom

csricsrin (24-12 6bra). Sz6mitsuk ki a negyedik csircson az E elekt-

romos t6rer6ss6get.

MEGOLDAS

A szuperpozici6 elv6t haszn6ljuk fel: kisz6mitjuk az egyes ttilt6sek

6ltal keltett terer6ss6g ir6ny6t 6s nagys6gAt a negyedik csricson. Az

ered6 E t6rer6ss6g az E: Er + E2 + Er vektordsszeggel sz6mithat6:

kq" (9x loeNm'�  /c ' �X2x10*c)
(3x 10 ' �m) ' �

= (2x l0?N /C) [+x ir6nrr]

c) Elektromos er6ter k6t, ellent6tes
ttilt6sii lemez kiizdtt 6s rajtuk ki-
viil.

24-ll 6bra
Az elektromos er6ter szerkezetet ki-
s6rletileg rigy 6bnizolhatjuk, hogy
kism6ret(i, hosszirk6s szemcsekb6l
6116 nem vezet6 anyagot (a kdpen fii-
magot) sz6runk iiveglemezre. Elekt-
romos er6t6r jelenl6t6ben a szemcsek
l6ncokba rendez6dnek.

-4 t"C
I

t n

r3

( 9 -  1 0 e N m ' �  /  C ' � X 3 x  t 0 j  C )

(3 x 10-'� m)'�

3 c m

3 c m

(al

24-12 ihra
A 24-3 p9ld6,hoz= (3 x 107 N / C) t-Y i"n'"-'l



,  _ k q o , ( 9 x 1 0 e N m ,  / c r ) ( 4 x t o 4  c )
L4 = -";- = --------------- -

ri (3.12 xlo-' m)2
=(2x10?N/C)  [a  4 / ' '  c  t6 l t6s  i rdnvdban

a n€gyzer erl6ja menrenl

A t6rer6ss6geket vektor form6ban felirva, €s a komponenseket iisz-
szeadva:

E = E 2 + E 3 + 8 4

n = (2, rc ))r-(, , 'o '  |)r .
[ 1  z ' r o ' N ) .  f  z ' r o ' N ' ] ^ l
Ll-f c,l'-[-E-EiY]

n = 
[r,+r+ * ro'])u-(.rt, ,, 'o' ])l

[sz,:'*at a +* t .gety atatt ]
/  _ N )

l5 ,s8x 
l0 'EJ

-q/'
E,  \ .

0z

E1

\ . /- q \  /\ . /
- - -  - - a . -
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24-13 6bra
A 24-4 p6ldihoz. Az dbra (csak) hd-
rom tiiltes 6ltal letrehozott er6teret
viaolja.

24.6 Az elektromos diprilus
Az el€ktromos dip6lus olyan tiitteskonfiguriici6, amelyet szimos gyakorlati
szempontb6l fontos esetben alkalmazunk modellk6nt, Kit azonos nagtsagi,
de ellenfttes el6jel{i, egmdst6l a ftrben elvalasztott pontszerii tciltds alkotia.

Ot azonos nagys6gri, negativ pontszerf tiilt6s helyezkedik el szim-
metdkusan egy kiir keriilete menten. Sz6mitsuk ki a t6rer6ss6get a
kdr kiiz6ppontj6ban.

MEGOLDAS

A tiilt6sek elhelyezkedeset a 24-13 6br6n viizoltuk fel. A koordin6-
tatengelyeket fgy v6lasztottuk meg, hogy az illeszkedj6k a tiilt6s-
rendszer szimmetri|j|hoz. L|that6, hogy 0, = 360'/5 6s 0, :
(2)(360"/5). A t6rer6ss6g "r 6s y komponenseit az alibbiak szerint
sz6mithatjuk ki:

g ,  = !6+ 2cos0,  +2cos02 )
'(

=4 r t *o .o rau -  r . 6 r80 )=  o
R '

Ln
Hasonl6keppen. E) = -+(0- sin 9r - sin 0, + sin 9. + sin 0r ) - 0

K-

Megmutathat6, hogy a t6rer6ss6g a kiir ktiz6ppontj6ban z6rus,
fiiggetleniil att6l, hogy h6ny, szimmetrikusan ehendezett, azonos
nagys6gri tiilt6s helyezkedik el a ktir keriilete ment6n, es att6l is,
hogy a tiilt6sek szima p6ros vagy p6ratlan.



Sz6mos anyagf€lesdg, p6ld6ul a viz is, olyan molekul6kb6l 6ll, amelyek 6l-
land6 (permanens) elektromos dip6lusok. A dip6lus fogalmrinak az atom- 6s
molekulafizik6ban sz6mtalan alkalmazdsa van, ez indokolja, hogy rdszletesen
foglalkozzunk ezzel a t'm,Nal Egy dip6tust 6s a k6t rdltes t6rer6ss€g-
vonalait a 24-l4a 6br6n l6thatunk: az er'Ier irdnydt az er6vonalak 6rint6i
leliilik ki, mig az efttir tirer4ssdgbt az er6vonalak siiriis6ge jelzi.

a) Elektromos dip6lus er6tere: a pontsze-
rii tiiltdsek azonos nagysagirak, de el-
len-kez6 el6jetiiek.

b) Azonos nagys6gri, 6s azonos el6jelii
pontsz€rii toltesek elektromos er6te-
re (pozitiv titlt€sek).

24-14 Abra
Ket pontszerii tiilt6s iiltal l6tre-
hozott elekfomos er6t6r. Mint
mindig, amikor hrlrom dimen-
zi6s er6t6r k6t dimenzi6s met-
szetdt 6bn2oljuk, k6pzeljiik el
a h6rom dimenzi6s struktufiit
is. Ebben a kdt esetben az
er6vonalshuktrim a ket titlt6st
6sszekot6 vonalra, mint ten-
gelyre hengerszimmetrikus.

Tekintsiink egy, az y tengely ment6n fekv6 elektromos dip6lust
(24-15 6bra). Sz6mitsuk ki az elektromos t€rer6ss6g irrinyrit 6s
nagys6g6t "x tiivols6gban, az "{ tengely menten.

MEGOLD,4S

Legyen a tiiltes€k tivols6ga l. (24-15 6bra). Kisz6mitjuk a pozitiv
t6lt6st6l sz6rmaz6 E* t6rer6ss6get, a negativ tiiltdst6l szirmaz6 E
terer6ss6get, 6s vektori6lisan osszegezzik 6ket. Azzal kezdjiik,

hogy a pontszerii tdlt6s elekromos 1.s1g E = (kq / r2)i . Az ? egy-
s6gvektor a q titlt6st6l a k6rd6ses pont ir6ny6ba mutat, 6s r a pont

€s a 4 tiilt6s t6vols6ga. igy 12 = (( / 2)2 + x'� , tov6bb6 E. 6s E
nos nagysiigiak.

24-15 6bra
A 24-5 p5ldi.Jl'ozE,=E =O#+r Q4-r2)

Ha Er 6s E vektorokat dsszeadjuk, az x komponensek iisszege
szimmetriaokokb6l z6rus, az y komponensek dsszege:

^ l  k q  lZ = | ------'--='-"' lcos O
\ ( t / 2 ) ' + x ' )

ahol cos{ az al{bbi alakban adhat6 meg:

( !  / 2 )

1 ( 1 2 ) t + x



Elv|gezve a k = | / 4re o behelyettesit6st:

(24-r3)

Az E t€rer6ssdg ebben az x tengelyen l6v6 pontban az y tengellyel
p6rhuzamosan, azy tengely negativ ir6ny6ba mutat.

A t6rerfss6g .a dip6lust6l tfvol

Minthogy a term6szetben et6fordul6 dip6lusok legtiibbje atomi vagy mole-
kul6ris m6retii, 6rdemes azt a 24-16 6br6n illusztr6lt hat6resetet elemezni,
hogy mekkora a t6rer6ss6g a dip6lust6l nagyon nagy t6vols 6gban. El6sz6r az
r tengely ment6n sz6mitsuk ki a t6rer6ss6get: Ha x >> l, a (24-13) k6plet az
al6bbira egyszeriisiidik' :

"=-(*)w#*'

E=I=L)4
\ 4 f t 8  o  ) x '

24-16 6bra
Dip6lus elektromos er6tere. K6pzeljiik
el a teljes h6rom dimenzi6s l6renissrig-
stmktur6t amely az y tengely kdriil
hengerszimmetriku s. A dip6lus az
6bra m6reteihez k6pest elhanyagol-
hat6an kicsi; a k6t pontszerf titltes az

I tengely ment6n helyezkedik et,
m€gpedig rigy, hogy a pozitiv t6ltes a
negativ ftiliitt van, teh6t a dip6lus az l,
tengely pozitiv ir6ny6ba mutat.

24-17 6bra
Elektomos dip6lus E t€rer6ss6gii ho-
mog6n elektromos er6t6rben.

(24-14)

Tehiit az r tengely ir6ny6ban nagy t6volsAgban a t6rer6ss6g a t6vols6g ktib6-
nek reciproka szerint cstikken. Mikfnt azt a 24C-30 feladat eredm6nye meg-
mutatja, a t6rer6ss6g a dip6lustengely ir6ny6bar is (teh6t az y tengely mentdn
is) a Livols6g ktibdnek reciproka szerint csiikken. Altal6noss6gban is meg-
mutathat6, hogy a dip6lus kdril bdrmely ininyban, nagy tivols6gban a t6r-
er6ss6g a t6volsrig kiib6nek reciprok6val viiltozik. Ha a koordin6tarendszer
kdz€ppontja a dip6lus kdzeppontj6ba esik,6s az att6l sziimitott t6volsegot
jeliiljiik r-rel; az el6z6 k5plelet az al bbi 6ltal6nos alakban irhatjuk fel:

AZ ELEKTROMOS
TERERoSSEG A DIPoLUST6L
TAVOL (,'>> I )

- ql
(24-rs)

A (24-15) egyenlet szeint,ha q nagys6g6t megk6tszerezziik , mialatl !-et
fel6re cstikkentjiik, a t6rer6ss6g ugyanakkora marad. Tulajdonk€ppen 4 6s I
bdrmilyen kombinrici6ja (fett6ve hogy 4.1 : konstans) nagy t6vols6gban
ugyanakkora terer6ss6get eredm6nyez. M6s sz6val nagy t6vols6gokban, a
terer6ss6get a q . L szorzat szabja meg. Kitiintetett szerepe miatt e szorzat-
nak kiilon neve van:. ez az elektromos dip6lusmomentum.

Az elektromos dip6lusmomentum

Az elektromos dip6lus viselked6se kiilitniisen 6rdekes, ha E t6rer6ss6gii ho-
mog6n elektromos er6t6rbe keriil (24-17 6bra). Minthogy az er6t6r homogcrn,
v pozitiv q tdlt6sre hat6 F* er6 ugyanakkora nagys6gir, de ellent6tes irdnyri,
mint a negativ 4 tiilt6sre hat6 F, er6. A dip6lusra hat6 ered6 er6 26rus, igy a
dip6lusra hat6 forgat6nyomat6k b6rmely tengelyre azonos. A 10. fejezetben
levezetett dsszefiigg6s alapj6n az M forgat6nyomat6k:

M = r x F

melyneknagysdga M : F*lsin0 = (q!.)E sine

Az M forgat6nyomat6k cstikken6 4 sziigek ir6nyriban forgatja el a dip6lust.
Az iisszefiigg6s vektoralakban is felirhat6 az al6bbi m6don:

' Az x >> | egyenl6tl€ns6g nem jelenti azt, hogy , v6gtelen nagy lenne. A (24- 13) nevez6j€-
beD l6v6 k6t tagot iisszehasonlitjuk, megellap ithatj uk, hogy ha r >> ( , az l( /2)2 tag sokkal
kisebbr-nel,6s igy (l/2)2 elhanyagolhat6 a dip6lust6l t6vol.

r +



M =  ( q t ) x E

ahol q l. : p az elektromos dip6lusmomentum vektora, amely a negativ tdl-
test6l a pozitiv tiiltds fel6 mutat. Az M irihydt a vektorszo rzathatfuozza meg.

(24-r6)

A dip6lusmomentum, melynek egys6ge a coulomb. m6ter (Cm), vektor-
mennyis6g, amelynek ir6nya definici6 szerint a dip6lus tengelye menten a
negativ tiitt6st6l a pozitiv fel6 mutat. A p vektor ir6nya igy a dip6lusb6l kiin-
dul6 er6vonalak6val azonos (24-18 6bra).

Ha a dip6lus E t6rer6ss6gii kiils6 elektromos er6tdrben van - mik6nt azt
a 24-19 i,lla lllusztr6lja - a 16 hat6 forgat6nyomat6kot az al6bbi iisszefigg6s-
sel sz6mithatjuk ki:

A p ELEKTROMOS
DIP6LUSMOMENTUM

ELEKTROMOS EROTERBE
HELYEZETT p MOMENTUMU
ELEKTROMOS DIPOLUSRA
HATO FORGATONYOMATE K

" (ahol Z a Dozitiv
P = q( 

tdlt6s felC muta|

1 4 =  p x  E

lul= pz'sre

24-18 6hra
A p dip6lusmomentum-vektor abba az
ininyba mutat. amerre a dip6lus ten-
gely6n az elektromos t6r.

24-19 6bra
Egy p momentumi elektromos dipo-
tus E t6rer6ss6grl homog6n kiils6
elektromos er6t6rben. A p 6s E
kitziitti szdg 0.

(24-r7)

(24-rE)

Vegyiik eszre, hogy a forgat6nyomat6k a dip6lust az er6t6rret egyez6 ii6nyba
6llitja be; ahhoz, hogy a dip6lust ebb6l az ir6nyb6t kiforditsuk, munk6t kell
vegezniink. Vagyis, kiils6 elekhomos er6t6r jelenl6t6ben a nem pontosar az
er6t6r tinydba 6116 dip6lusoknak elektromos potenci6lis energi6juk van. Az
elektromos er6t6r konzervativ, igy az 6,ltala vEgzett munka a rendszer poten-
cidlis energi6j6t csiikkenti, azaz AU negaliv. Egyenes vonalf mozg6sn6l, a
potenci6lis energia v6ltozf sa:

uu-u"=- Jur m

Ha egy M forgat6nyomat6k dO sziigelfordul6st eredm6nyez, a potenci6lis
energia v6ltoz5sa:

uo-u,,=- filr. de

A 24-19 6b}r�bn, a jobbk6z-szab6ly 6rtelm6ben a dO vektor (amely 0 meg-
v6ltozes6t jelenti) az 6bra sikj6ra mer6legesen, {iilfel6 mutat, mig a M forga-
t6nyomat6k vektor lefel6. Enn6lfogva a M.dO szorat negativ.

lM.dOl = 14ss5169" de = -(Md9) = -(pEsin9 d0) (Megjegyzend6, hogy

itt 0 az M 6s E kdziitti sziiget, 6s nem az M 6s d0 kozotli l8oo-os szdget
jelenti!)

td
Us-Ur, ,=-  l * ,GtE s in9)dO = -pE(cos0-cos0o)

A potenci6lis energiask6la z6ruspontj6t tgy megv6lasztva, hogy Ur" = 0, ha

9 o  =  9 0 " ,

U -0 = - pE(cose -0) = -pE cos9

amelyet a kdvetkez6 skal6rszorzattal irhatunk fel:



ELEKTROMOS ER6TERBE
HELYEZETT DIP6LUS U
POTENCIALIS ENERGIAJA
(t/= O, HA P ES E EGYMASRA
MER6LEGESEK)

u = - (p.E) (24-re)

A dip6lus potenci6lis energi6ja teh6t akkor maxim6lis, ha p 6s E ellent6tes ini-
nyuak, 6s akkor minimrilis, ha azonos ininytak. (C6lszerii a potenci6lis energra-
sk6la z6ruspontjrinak azt tekinteni, amikor p 6s E egymiisra mer6legesek.)

(b)

24-20 6bra
Ha a dip6lus inhomog6n elektromos
cr6t6rbe kerii l . akkor a nagyobb ter-
erciss6gii hely fel6 mutar6 er<i hat rri.

24-21 6.}ra
Egy tiiltiitt nid elektromos er6tere
dip6lusokat induk6l tiiltetlen papirda-
rabokban (vagy m6s anyagban). A
sz6ttart6 er6vonalak inhomogdn er6te-
retjelentenek; a papirdarabok a na-
gyobb t6rer6ssdg fel6 mozdulnak el.

(a)
Egy, a kiirnyezetet6l elszigetelt vizmolekula permanens elekhomos
dip6lusmomentuma 6,24x10 30 Cm. a) Sz6mitsuk ki az erre a di-
p6lusra hat6 forgat6nyomatekot, ha 300 N/C t6rer6ss6gti kiils6
elekfomos er6t€rbe keril, amely a dip6lus ir6ny6val 60o-os sziiget
z6r be; b) Szamitsuk ki az er6t6r 6ltal v'gzett munk6t, ha a dip6lust
ebb6l a helyzetdb6l az er6t6rreI pirhtzamos irinyba forgatja.

MEGOLDAS

a) A (24-17) egyetlet szerint

M = p x E

M = p E sln9 = (6,24 x 10 30CmX300 N/C)(sin 60")

M = 1,62 x 10 '�?Nm

b) Az er6ter 6ltal v6gzett munka az elektromos potenci6lis energia
megvdltozdsa ellenJ<ezri el6jel lel :

f d t l r

l l t  ae = *tu = - lUo -Uo 
I= 

-L- pfrcosg- cosOo)J

w =f1a,z+xto'o cm)(300 N/c)(cos0. - cos60.)]
W =9,36x10-231

Dip6lus inhomog6n er6t6rben
Ha egy dip6lus inhomog6n elektromos er6t6rbe keriil, akkor a tiilt6seire hat6
er6 nem egyenl6, mert az egyes 4 t6lt6sek helyen a t6rer6ss6g nem azonos.
Ennek kdvetkezt6ben a dip6lusra nemcsak forgat6nyomatek, hanem olyan
ered6 er6 is hat, amely a agyobb ttrerdssdgi helyek irAny.iban mozgatjd
(24-20 6bru). Sz6mos molekul6nak van permanens elektromos dip6lus-
momentuma, mert a pozitiv tdltesek srilypontja nem esik egybe a negativak6-
val. Ha ilyen, :rn. poldros molekuldk szabadon mozoghatnak, akkor az er6t6r
nagyobb t6rer6ss6gii tartom6nya fel6 mozdulnak el.

Elektuomos er6terck fucluhilt dipolusmomentumol hozhatnak l6he anya-
gokban, ha az erSlf,,r a t6lteseloszl6s kism€rt6kii 6trendez6d6s6t okozza. Az
anyag poziliy tiilt6sei kis m6rt6kben az elektromos er6t6r ir6ny6ban, a negativ
tdltesek azzal ellentetes ir6nyban mozdulnak e1'. A 24-21 6brdn t6ltdtt rrid v6ge
kiimy6k€n kialakult inhomog6n (sz6ttart6) elektromos er6t6rbe keriilt roTres
ntlk li papirdarab (vagy mris hasonl6 anyag) l6that6. A papirdarabra, induk6lt
dip6lusmomentuma miatt a nagyobb t6rer6ss6gi[ tartomfny ir6ny6ba mutat6
er6 hat, ugyanis az 6bfin jeldlt negativ tiilt6sek nagyobb t6rer6ss6gii helyen
vannak, mint a pozitivak. Ez az effektus fiiggetlen a rud tdlt6s6nek el6jel6t6l.

X
' Ennek mikroszkopikus reszleteir a 27-4 fejezerben t6rgyaljuk_



tiilteseloszldsok eltal letrehozott elektromos er6terck

24.7 F oly tonos tii lt6seloszldso k 6lta | | 6tre h ozott
elektromos erfterek

A gyakorlatban ritkan taldlkozunk olyan esettel, amikor izol6lt t6lt6sek sze-
repelnek: a t6ltesek rendszerint egy tartom6nyban egym6shoz ki5zel helyez-
kednek el, 6,s igy Jblytonos tdltiseloszldssal kiizelithetjiik 6ket. A folytonos
tiilt6seloszles elhelyezkedhet vonal vagy feliilet ment6n, ill. t6dogatban.
Mindegyik esetben, az E t6rer6ss6g kiszdmitdset lf,gy v1gezzik, hogy .az

egyes d4 tdlt6selemek 6ltal a P pontban ldhehozott dE terer6ssegvektorokat
iisszesezziik.

Egy dq tiilt6selem 6ltal
l6trehozott dE t6rer6ss6g

dE-k+?

Az tisszes tiilt6selem 6lta!
l6trehozott E teljes t6rer6ss6g

^  . l d q ^r , =  K  
)  , r

Az integrilesn6l figyelembe kell venni, hogy az integr6l alatt vektorok szere-
pelnek. Az 6ltalunk vizsgiilt p6ld6kban leegyszedisiti a sziimit6st, ha figye-
lembe vessziik a tiilt6seloszl6s szimmetriAjiit.

Az egyes tdltes eloszl tipusokat a 24-2 tiibliizat szerint 1", o, ill. p jeliili.

24-2 T ABLAZAT
Tiilt6seloszl6s Jellemzd param6ter SI egys6g

Vonalmenti
Feliiletmenti
T6rfogati

,., egys6gnyi hosszrajut6 ttiltds
o, egys6gnyi feliiletre jut6 tiilt6s
p, egys6gnyi t6rfogatra jut6 tolt6s

Clm
C/m2
C/m3

Vegyiik 6szre, hogy az egyes tdlt6ssiiriis6g-f6les6gek egys6gei kiiliinbiiz6ek,
ugyanis az, hogy hogyan viilasztjuk meg a clq tdlt6selemet, fiigg a ttiltdsel-
oszliis konkrdt tiDus6t6l:

Tiilt6sek vonal
ment6n

dq - )" d:c

Tiilt6s€k feliilet
ment6n

dq : odA

Ttilt6sek
t6rfogatban

d q =  p d V

A kiivetkez6 p6td6kban figyeljiik meg, hogy hogyan kell megv|lasztani a dx,
dA 6s dV elemi mennyisegeket, hogy megfeleljenek a tiilteseloszl6s szimmet-
ri6jrinak. A probl6ma megold6siinak legkritikusabb pontja dq megv6laszt6sa:
ehhez mindig tan6csos olyan iibr6t kesziteni amelyik a dq el€mi tiilt6st 6s az
iiltala letuehozott dE t6rer6ss6get 6br6zolja.

V6kony, egyenes, I m hosszri szigetel6 rfd tdltese 5 p C tdlt6s, ami
az x tengely ment6n elhelyezked6 ridon hossziiban egyenletesen
oszlik el. Sz6mitsuk ki az E elektromos t6rer6sseget az ,rr tengelyen
a rfid egyik vdg6t6l 0,4 m-nyire l6v6 P pontbat (24-22 6bra).

MEGOLDAS

A ,1, line6ris tiilt6ssiiriis6g a rirdon ,t : 5 pC/m. Legyen a P pont a
koordin6tarendszer kiizdppontja, 6s a rird hetyezkedj en el az x ten-

f  0 ,4 ml
dq:\t l t

t__ 1 4 m ----,----.{

24-22 6bra
A 24-7 p6ld{hoz.

l-.-r ---+]

A P-*.*,



gely ment6n. V6lasszuk meg az elemi tiilt6stu itgy, hogy dq = ),dx;
ez az elemi tiilt6s dE t6rer6ssdget hoz l6tre P-ben. osszegezve az
egyes dE vektorokat, dszrevehetjiik, hogy mindegyikiik azonos ir6-
nyri,6s ez6rt skal6rk6nt adhatjuk dssze 6ket. Az integr6l6s tulaj-
donk6ppen egydimenzi6s skal6r mennyis6g tisszegz6se az x : 0,4
6s r: 1,4 m hat6rok kitziitt.

^  . ( d q  . f r o ^  l d x  . " I r l ' n 'E = k l - = = k  |  .  = - / c , i l _ l
J  r '  Jo.a_ x '  L . r lo . " .

=[n ' ,0" I ] [ r ' ,0 - "c ] f  '  -  '  I
(  m / l  m l \ 1 , 4 m  O y ' m /

, N (az.r tengely nega-
= -8 .04x  10" ;  l i v  i renyeban)

24-23 6bra
A 24-8 plld hoz. L egyenletes vonal-
menti ttilt6ssiirtiseg az x = -q es x = +q
hely ktizdtt.

Legyen az x : -a 6s az -r = +a pontok kiizdtti szakaszon egyenletes
," vonalmenti tiilt6ssifuiis6g (24-23 6bra). Sz6mitsuk ki az E elekt-
romos t6rer6sseget a felez6sikony tivols6gban lev6 P pontban.

MEGOLDAS

Mik6nt minden p6ld6ban, arnelyben tiilt6seloszl6sok szerepelnek,
v6lasztanunk kell egy dq elemi tiilt6st; kiszimitjuk a vizsgiilt pont-
ban a dq-t6l sz6rmaz6 dE t6rer6ss€get; majd az dsszes t6lt6st6l
sz rmaz6 dE komponensek dsszegez6sevel meghat6xozzuk a teUes
E tere16sseget.

Vegyiik 6szre a lt i l t6seloszlds szimmetri6jdt'. Minden egyes.
+r helyen l6v6 dq elemi tiilteshez tal6lhatunk egy ugyaaakkora dq
t6lt6st a -x helyen. Az egyik dq-t6l szdrmaz6 dE, komponenst 6p-
pen semlegesiti a md,sik dq 6ppen ellent6tesen egyenl6 d{ kompo-
nense. Teh6t, ha az iisszes dq-nl sz|rrnaz6 dr, komponenst iissze-
gezzik, z1rus ered6t kapunk. igy h6t csak a dE,, komponenseket
kell iisszegezniink, ami viszont skaldrok tisszegz6se, hiszen mind-
egylk dE, komponens azonos ir6nyba mutat. Az elemi tiilt6s d4 =

,, dr. A Coulomb tiirv6nl felhaszn6lva:

, ^  , d q  . d x
d L = t (  , = _ T

6s dE y = dE coso = tl" c::e ax 
e4-zo)

H6rom v6ltoz6nk van: x, r 6s 0 . Fejezzik ki x-et €s ,'-et d fiiggv6-
ny6ben:

,= !  x-v te1 dx = y  sec '1 d0 = v- lag
cosd " - 

cos'9

EzekeI a (24-12) kepletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy

' Figyeljiik m€g, hogyan eredm6nyez 1 6s dx szotzata tdltes dimenzi6jri m€nnyis6g€t:

ltiiltds / hosszus6gl lhosszus6g] = [ti!lt€s]
' A szimmetria-megfontol6sok nagyon fontosak a lizikeban Mindig figyeljnnk arra' hogy

valamilyen szimmetria nem teszi-e sokkal kdnnyebb6 a problema megold6s6t A k6vetkez6
n6b6ny iejezetben gyakran alkalmazunk szimmetria-megfontol6sokat

v
L__

dE cos 0:dE" 
I

/ / r

-+Jac,

0 n \

v

* a



tdlteseloszl6sok 6ltal lCtrehozott elektromos er6terek

kAcosl y ( 1

1 , )'� I cos'�g

| "".0 ,

d0 = Lcos| d0
v

A 0 sztig a -0n 6s +9n hatirok kdzdtt v6ltozik. A szimmetda miatt,
a -go 6s *go kiizdtti integrel k6tszerese a 0 6s +go k6ziittinek, 6s
igy, a G-II fiiggel6k integdlt6bl'zatAt haszniiva, a P pontban a
teljes E" t6rer6ss6get az alSbbi formula fejezi ki:

Minthogy sineo=ffi 4s

f0,, 2H. ce,. 2k1 ," 2kI
E ,  -  

l_u .  dE,  =  
,  )o  cos9 ae  =-s in0 lo '  = -s in9o

(24-2r)

Vizsgriljunk meg egy hatiresetel Ugy gondoljuk, hogy a ttilt6sekt6l
nagyon nagy t6vols6gb6l, vagyis ha y >> a, a tiilt6sekb6l alkotott
vonaldarab pontszedi tiiltesnek l6tszik 6s I = 71tor, tov6bb6 in-
vetz nbgyzetes trivols6gfigg6st v6runk. Val6ban, a (24-21) egyen-
lelvy >> a esetben az

-  |  1  \ Q

l+neo ) t,
fha y >> al

t r=  I
4tte .

-  ( l l  ) . a
E .  = t -  t = - - - .'  

| 2 n t o ) , r l o ,  a r ,

alakirra egyszenisiidik. A feladatok megolddsainak ellen6rz6s6re a
hatdresetek vizsgdlata sok esetben egyszerii 6s hasznos m6dszer
lehet.

Sz6mitsuk ki az E t6rer6ss6get a v6gtelen hosszf, egyenletes 1
toltes siiriis 6gii egyenest6l r t6vols6gban.

MEGOLDAS

A szimmetria miatt a t6rer6ss6g mindeniitt mer6leges az egyenletes
t6lt6ssiir(is6gii egyenesre. (Indoklds: a tiilt6seloszl6snak nincs
aszimmetri6ja, ami miatt az er6vonalak akiir +r, ak6r x ir6nyban
giirbiiln6nek. Arra sincs semmi ok, hogy az er6vonalak az egyenes
ktird hajoljanak. Kiivetkez6sk6ppen az er6vonalak csak sug6rir6-
nyriak lehetnek.) A sz6mit6s ugyanazt a gondolatmenetet kiiYeti,
minr az el6z6 p6ld6ban; azonban, az y param6tert itt / helyettesiti;

tov bbiL, az integr6l6st 4 : -90" 6s q : +90' hat6rok k6zdt vegez-
ziik el (vagy I = 0' 6s 0 : +90o hattuok kiiz6tt, 6s a kapott 6rt6k
k€tszeres6t vessziik). igy, a t6rer6ss6g:

^ 2k). ^ po' 2kA
t t = - s l r r v l o  = -



\IEGTELEN HOSSZU
EGYENES MENTEN
EGYENLETESEN ELHE-
LYEZKED6 TOLTESEK
ELEKTROMOS ER6TE-
RENEK A TERERoSSEGE

E-= 
A ! [sugdrirr;nyrir (24-22)

' 
2re n r er6t6rl

a) Egyenletes tiilt6seloszl6sri gyfrii. A
dq elemi tdltes a P pontban dE ter-
er6ss6get hoz l6tre.

b) Az elekhomos er6t6r kiizelit6 szer-
kezete az ly sikban.

24-24 6bra
A 24-10 plldAhoz.

Sz6mitsuk ki az E t6rer6ss6get egy v6kony, egyenletes tiilteselosz-
l6sir, Q tiilt6sii, r sugaru szigetel6 kiirgyfni tengely6n, a gyiirii ko-
z6ppontj6t6l ;r tivols6gra l6v6 P pontban (24-24 6bra).

MEGOLD.4S

Olyan probl6m6k megolddsakor, amelyek ttiltdseloszl6sokat taxtal-
maznak, el6sziir ki kell v6lasztani azokat a dq tiilt6selemeket, ame-
lyekt6l szirmaz6 dE t6rer6ss6gelemeket kiszrimitjuk a vizsg6lt pont-
ban; a teljes E t6rer6ss6get az ut6bbiak 6sszegz6s6vel kapjuk meg.

Vegyiik 6szre a tiilt6seloszlis szimmetd6jAt. Minden egyes dq
tolt6selemhez talilhatunk egy ugyanakkora dq eleme| a gyiini mdsik
oldalin. Az egyik dq-t6l sz6rmaz6, az x ter.gelyre mer6leges dE1

komponenst 6ppen semlegesiti a miisik d4 6ppen ellent6tesen egyenl6
dE1 komponense. Teh t, ha az iisszes dE1 komponenst 6sszegez-

ziik. z6rus eredcit kapunk. igy hdt csak az r tengely irdnydba es<i c/E"
komponenseket kell tisszegezniink, ami viszont skal6xis integdl6st
jelent. Coulomb tiirv6ny6t vektor alakban felirva:

d E =  k g i

A dE vektorok abszolirt 6rtek6re az aliibbi egyenlet irhat6 fel:

kdq
d L = _  , _'  

( a "  + x 2 )

| .- | ktdq
l g y  s , = l d E .  =  |J  J  ( 4 ,  + x r ) . ,

A kiirgyiirii menten tiirt€n6 integr6l6s sor6n mindcgyik tdnyez6

konstans, 6s mintho CV I dq = Q, valamifi k = 1 / 4rt o :

k x r l l l x O
E . = _ l d q =  r .  l _  ( 2 4 - 2 3 )-  ( d - + x - ) - - J  \ + z € o  ) \ o ' + x - ) ' -

Az eredm6ny ellen6rz€s6re, vizsgiljunk meg k6t hat6resetet: Ha

x --> 0, azaz, ahogy a gyiirii kiiz6ppontja fel6 tartunk, E -+ 0. Ez
v6rhat6 is, a ktiz6ppontban ugyanis valamely tiilteselem l6trehozta
dE-hez mindig tal6lunk egy ellent6tes iriinyf -dE komponenst,
amely a kiirgyiirii 6tellenes r€sz6nek t6lt6selem6t6l szfumazik.
Szimmetriaokokb6l teh6t, ha az iisszes ilyen t6rer6ss6g- vektorp6-
rost iisszegezziik, azt taldljuk, hogy a ktiz6ppontban E: 0. A m6sik
hatireset az, ha x >> a. A tengelyen 16v6, a gyfirft6l nagyon nagy



ttiltes€loszldsok 61ta1 letrehozott elektromos er6terek

tivols6gban l6v6 pontb6l a gyiirii tiitt€se pontszerii tijlt6snek l6tszik.
A 24- 13 egyenlet ezzel dsszhangban az al6bbi alakirra egyszeriis6-
d i k , b a x > > a :

-  (  t  \ o
\47r€o ) x,

Az elektromos er6ter szerkezetet a 24-24b 6bra illusztr6lj a.

Sima, nem yezef6, R sugani korong egyik kiirlapj6n o homog6n
feliiletmenti titltess(ds6g van. Sz6mitsuk ki az E elektromos t6r-
er6ssdget a korong tengelye ment6n, att6l ,r tiivols6gban l6v6 P
p ontb an. (24 -2 5 6rbt a).

MEGOLDAS

Felhaszn6lva az el6z6 p6lda megold6s6nak m6dszer6t 6s eredm6-
ny6t, a korongot tekintsiik r sugarir 6s dr sz6less6gii gyfrfikb6l tisz-
szeii l l i tott nak. Szimmetriaokok miart. az,r pontban minden egyes
gyiirii dE t6rer6ss6ge az x tengely pozitiv ir6ny6ba mutaq igy az
egyes gyiinik 6ltal letrehozott dE t6rer6ss6gek 6sszegeztse egysze-
r( skalir integr6l6s, melynek eredmdnyek€nt kapjuk meg az ered6
E, t6rer6ss6get.

i4uk fel az r sugani 6s dr sz'less€gii gyfdik tdlt6s6t6l ered6
dE terer6sseget. A gyiirfik dA terilete dA = 2rrdr, Es az egyes gyii-
riik dq titltese dq : o dA : 2o rrdr. A (24-23) egyenlet szerint a dq
t6lt6sii gyiirii 6ltal l6trehozott dE, t6rer6ss6get az aLibbi egyenlet
adja meg (a helyett r-eI, Q helyett dq-t kva)i

,^ kxdq l<x2no rdr

1 r 2  + x 2 . ) r '  1 . t  + r t ) "

A teljes 4 tdrer6ss6get az dsszes gyiiriit6l szirmaz6 t'rer6ss6g-tagok
iisszegz6s6vel kaphatjuk meg (vegyiik 6szre, hogy r konstans):

f^ rdr
E. = ktlro I -'  

Jo  1 r '+  x ' 1 ' ' '

A II G Fnggel6kben leirtak szednt az integdl 6rt6ke

/  \ 1 "
l - r l l

F  = k ) n a t  _  t l, - ' - . - - | | - - | |

\ { " +  x '  / 1 "

A hatfuok konk6t 6rt6k6t behelyettesitve azt kapjuk, hogy

-  o L
l 1  =  - l  l -'  2 e " l

24-25 6bra
A 24-11 p9ldirhoz.

(24-24)

Tekintsiink k6t hatiiresetet. Els6k6nt vizsg6ljuk meg, hogy
milyen a t€rer6ss6g a korongt6l nagy t6volsiigban (azaz ha x>> R),
annak tengelye ment6n. Ev6gett a (24-24) fiols6 tagj6nak sz6mt6-
l6j6t is, nevez6j6t is osszuk el x-szel:

' )

^ l  R'+x'  )



588 24 / A coulomb 6s az elektomos erdt€r

24-3 tibl5,za-t

Erdt6r forrisa T6rerdss6g t6-
vols 6gfiigg6se

I /l-tel ar6nyos

l/r-rel ar6nyos

konstans

Az (l + b2\'tt2 = 1 -bx/2 (ha' b2 << 1) ktizelitest alkalmazva azt kap-

juk, hogy
^ ,  r  ,  \ n

"  =  o  I  R '  \ -  o , r l i '  - l__ ! - ]g  Nasyoo messze
"' - 

2co \ 2"t ) 4rcox' \4nco ./ x' a korongt6l\

ami a Q= 6nft2 pontszerii tiilt6sre vonatkoz6 Coulomb tiirveny'

(Tulajdonk6ppen 6ppen ezt v6rtuk.)

A m6sik hatrfuesetben legyen x -+ 0, (vagy anal6g m6don,

X --t -); vagyis, a t6rer6ss6g legyen olyan, mint egy v6gtelen nagy

titltittt sik k6zel6ben. Az x -. O hat6resetben z Q4-24) az al{bbi

alakirra e gyszeriisithet6:

t,=*. lNagyon kdzel a tercsdhoz]

Az eredmeny 6rdekes, ugyanis azt mutatja, hogy az elektuomos

er6t6r homog6n, 6s nem fiigg a tdltiitt sikt6l val6 llvols6gt6l A kii-

vetkez6 fejezetben Causs tiirvdny6nek alkalmaz6s6val ezI az ered-

m6nyt egyszeriibben is levezetjiik,

- l l -

Pontszerii t6lt6s

Egyenletesen titltiitt
v6gtelen egyenes
vonal

Egyenletesen tiiltiitt
vegtelen sik

A 24-3 t/;bl zalben n6h6ny egyszerii geometriaju tiilt6seloszlas 6ltal l6t-

rehozott elektromos t6rer6ss6g t6volsiigfiigges€t foglaltuk 6ssze'

Osszefoglalds

A g elektromos t6lt€s' (melynek nagysagat coulomb
(C) egys6gben adjuk meg) pozitiv 6s negativ lehet.
A termeszetben el6fordul6 ttilt6sek nagys6ga mindig
az elektron titlt6s6nek, az e:1,602x10-\'�C elemi
tiiltdsnek, eg6sz sz6mir tiibbsztiriise. Mivel tiiltes nem
yesz el, ezeft z6rt rendszer tiilt6se mindig 6lland6.

A Coulomb tiirv6ny k€t pontszerii titlt6s ktizdtti
er6-hatris nagysdg6t fogalmazza meg:

/ , \
F. .=k!+ i , ,  a t ro t  k= l  .L l=  s t ro ' - , l [ �' -  

\  4Z60 )  t

Fn az az er6, amelyel az l. ttilt6s gyakorol a 2. ttilt6s-

re; i12 az l. t6ltesb6l a 2. ir'ny,,ba m]utat6 egys6gvek-

tor. Azonos el6jelii tailt6sek taszitjAk, eltent6tes et6jelii-

ek vonzz6k egymAst.
Az E eletromos t6r€rdss6get az

F  I  F I
E=-  lvasv .  m6e oonrosabban E= l im- l

4o | 
-- q"-o 4o )

k6plet defini6lj4 ahol 40 tetsz6leges kicsiny pozitiv tiiltes.

Az E terer6ss6gfi helyen a 4 pontszeril tiilt6sre F : 4E er6

hat. Kiiliintriiz6 tiiltisekt6l ered6 elektromos er6k 6s t6r-

er6ss6gek vektork6nt ad6dnak iissze - ea nevezziik a szu-

perpozici6 elv6nek. Az iires t6ren 6t trlvolba hat6 elekt-

romos er6k 6rtelmez6sOrc bevezetett E e\ekhomos ibrer6s-

s6g a fizika egyik legfontosabb fogalm6v6 v6lt.
Az elektromos tirerdssdgvonalak (vagy er6vo-

nalak) olyan k6pzeletbeli vonalak, amelyeket az elekt-

romos er6t6r szerkezet6nek 6s tulajdons6gainak szem-

l6ttet6s6re szerkesztiink meg. A t6rer6ss6g vonalak

mindig a pozitiv ttilt€sen kezd6dnek 6s a negativ titlt6-

sen v6gz6dnek. Az elektromos t6rer6ss6g, az er6t1r

b6rmely tartom6ny6ban ar6nyos az er6vonalakra me-

r6legesen elhetyezked6 egys6gnyi nagys6gri feliileten

6thalad6 er6vonalak sz'm'v al.

Az elektromos dip6lus: K6t azonos nagys6gf, ellentetes

el6jelii, egym6st6l / tivols6gra l6v6 pontszeni tiilt6s.

Az elektromos
dip6lusmomentum

Az E terer6ss6gii
elekaomos er6€rbe 14=Px E
helyezett dip6lusm
hat6forgaanyomattk

Az E terer6ss6gii
elektromoser6terb€ U=-(p.E)
hclyezett dip6lus
p otenciilis ener gidj a:

" (ahol I a q-b6l +4-ba
P= qt mutat6 vektor)

(ahol U= 0, ha p
es E m€r6legesek
egym6sra)
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A folltonos titlt€seloszl6sokat a I, o, ill. p giirdg

betiikkel jeliiljnk.

Tiilt6seloszlis Jellemzd sr Tiilt6selem
paramEter egys6g

Vonal ment6n l', egys6gnyi
hosszra jut6 tdlt6s

Feliiletment6n o,egys€gnyi
feliiletre jut6

tdlt6s
T6rfogatban p, egys6gnyi

t€Ifogatra jut6

tiilt6s

Clm dq = 7'1x

Clm2 ,tq = odA

C/m3 dq: pdV

Kdrddsek

l. Ha felfirjt l6ggdmbre tiilteseket juttatunk, a giimb

merete kiss6 megn6. Mi6rt?
2. Az elektromos er6vonalak mi6rt nem keresztezhe-

tik egym6st? Mi6rt nem alkothatnak z6rt hurkokat?

3. Tekintsi.ink egy inhomogen elektromos er6teret

(melyben az er6vonalak giirbiiltek). Engedjiink el

egy eredetileg nyugalomban l6v6 elektront valahol

ebben a t6rben. Magyar6zzuk meg, hogy az elekt-

ron mi6rt nem az er6vonalak ir6ny6ban fog mo-

zogni.
4. Egy el€ktron az elekhomos terer6ss6gvonalakra

mer6legesen mozog. Hat-e er6 az elektronra? Mi-

lyen az er6vonalakkal p6rhuzamosan mozg6 elekt-

ronok mozg6sa?
5. Ket, tetsz6leges el6jelii 6s (nem z6rus) nagys6git

titlt6s egymast6l D t6vols6gra helyezkedik el. Va-

Felad&tok
24.4 A Coulomb tiirv6nY

24A-1 Sz6mitsuk ki, mennyi elektront kellene a FOI&e

6s a Holdra juttatni, hogy az ezek 6lral letrehozott ta-

szit6er6 6ppen egyenl6 legyen a Fitld 6s a Hold kdziitti

vonz6er6vel?
244-2 K6pzeljihk el k€t Lirgyat; legyen mindkett6n I C

pozitiv ttilt6s; tivotsdguk legyen egyenl6 New York 6s

San Francisco ktiziitti trivols6ggal (kb. 4140 km). Mek-

kora a k6t ttugy kiiztitti taszit6er6?
24A-3 Sz6mitsuk ki a hidrog6natomban l6v6 proton 6s

elekton kiiziitt hat6 elektrosztatikus 6s gravit6ci6s er6k

ar6ny6t-
24A-4 Ket h6lium atommag (melyek k6t protonb6l 6s

k€t neutronb6l 6piilnek fel) egym6st6l 5x10 ro m t6vol-

s6gra helyezkednek el. a) Sz6mitsuk ki a Coulomb-

taszit6er6t kitziitf\ik. b) Sz6mitsuk ki a kitzdttiik hat6 gra-

vitiici6s vonz6er6t. c) Ha az atommagok szabadon mo-

zoghatnak, mekkora mindegyiknek a kezdeti gyorsulisa?

24A-5 Tekintsiinl egy F3 lrc tdltesl' amely az x - 4 cm'

l, : 0 pontban valamint egy -2 pC tiilt6sl, amely az x = 0,

y: 5 cm koordin6lijir pontban helyezkedik el Sz6mit-

Ha tiilt6seloszl6sokt6l sz'rrnaz6 terer6sseget szri-
mitunk, kiv6lasztjuk a dq elemi tdltA$, maid kisz.6mil'
juk az att6l szfumaz6 dE elemi t6rer6ss6get a vizsgiilt
pontban. A teljes terer6ss6g kisz6mitis6ra az ttsszes
elemi vektort iisszegezziik:

r  f d q ^
E =  |  d E =  k  |  - 1 r

J  J  T -

Sz imm e tri am e gfo n t o I d s o kka I gy ak an nagymdrt6kben

leegyszeriisithetjiik a sz6mit6sokat .

jon takilhat6 olyan pont a tiilteseket iisszekiit6 D

hosszirs6gf egyenes vonalon kiviil (6s nem a v€g-

telenben), ahot E:0 ? Ha igen, mutassuk meg,

hol, 6s milyen felt6telek eset€n?

Tekintsiink egy homog6n elektromos er6t6rbe he-

lyezett dip6lust. Forditsuk el a dip6lust 180"-kal

(azaz a dip6lusmomentumvektor az eredetihez k6-

pest legyen eltent6tes ir6nyf). Fiigg-e az elfordi

tiishoz sziiks6ges munkav6gz6s nagys6ga a dip6-

lusvektomak a terer6ss6ghez viszonyitott eredeti

odent6ci6jdt6l 6s az elfordit6s sikj6t6l?
A 244-1 feladatban vajon sziimit-e az, ha az elektro-

nokat a Ftild 6s a Hold kitziitt egyenl6en vagy

egyenl6tleniil osztjuk el? Mi a helyzet akkor, ha csak

egy elektront juttatunk a Holdra" a tiibbit pedig a

Fiildre? Es ha az tisszes elekfont a Fdldre juttatjuk?

suk ki, mekkora er6 h"t az orig6ban l6v6 +6 pC naqy-

sdgri ttilt6sre.
244-6 Sz6mitsuk ki, hogy az el6z6 feladatban leirtak

eset6ben mekkora az orig6ban a t6rer6ss6g, ha a +6 pC

tdlt6s nincs ott. €ll en6izzij,k a v|laszt a 24A-5 feladata

adott v6lasz felhaszndl6si4val.
248-7 K6t kicsiny, 100 g-os eziist giimb egym6st6l I m-

es t6vols6gra helyezkedik el. Az eziistgiimb elektronjai-

nak hanyadr6sz6t kell az egyik g6mbr6l a m6sikra 6t-

vinni, hogy kdztitt'tik loa N vonz6er6 hasson? (Az

ezistben atomonk6nt 47 elekfon van, es az egy gramm

eziistben l6v6 atomok sz6ma az Avogadro szbm 6s az

eziist atomsrily6nak (107,9) h6nyadosa.)

248-8 Richard Feynman egyszer azt a kijelent6st tette'

ha k6t ember kamyrijlisnyira 6llna egym6st6l 6s mind-

kett6nek l%-kal t i ibb elektonja lenne' minl protonja. a

kiiztiik hat6 taszit6er6 akkora lenne, amivel egy Fiildnyi

srill fel lehetne emelni. Igazoland6 e^ az el/,iriLsI, v6'

gezziink el nagys6grendi becsl6st.

7.



248-9 K6t pontszerii tiilt6s a ktivetkez6k€ppen helyez-
kedik el: egy -3 pC tiiltes az orig6ban, 6s egy +2 pC
tiiltes att6l r = 0,15 m tivols6gban. Keressiik meg ad a
helyet, ahol egy pozitiv 4' ponttiilt6sre hat6 er6 z€rus.
248-10 Ha az anyag protonjainak 6s elektronjainak sz6-
ma nem lenne pontosar azonos, akkor a csillagiiszati ob-
jekhrmok kiiziitt eleldrosztatikus taszit6er6 l6pne fel,
amely esetleg nagyobb is lehetne, mint a kiiziittiik hat6
gravitici6s volz6er6� Szdmitsuk ki, hogy kb. mennyivel
kellene az egyik ttilt6sfajtSb6l tiibbnek lennie mint a m6-
siknak, hogy ez bektivetkezzen. Az anyag I kilogramm-
j6ban 6dagosan mintegy 3x10'�6 elektron-proton p6r varr.
248-17 Egy tiszta eziistb6l vert 6rem I6mege 2,49 g.
Adjuk meg, hogy l0r'� elekhononk6nt h6nyat kell ehi-
volitani, hogy az 6remnek I pC tiilt6se legyen? Az eziist
atomstlya 107 ,87O, rendszdma 47 .

24.5 Az elektromos t6r

244-12 Fejeznik ki az elektromos terer6sseg egys6g6t
az SI m6rtekrendszer alapegys6geivel (tiimeg: kg; hosz-
szris6g: m; id6: s; elektromos 6ramer6ss6g: A).
244-13 Norm6lis l6gkdri viszonyok k0ztitt, tiszta id6ben
a ftild felszine felett az elektromos t6rer6sseg kb. 100
N/C, 6s a felszin fel6 ir6nyul. Ha egy h6liummal tdltiitt
j6tekl6ggtimb eppen 50 g terhet k6pes felemelni, vajon
mekkora tijltdst kell a l6ggiimbre juttatni, hogy az m6g
teher n6lkiil se tudjon felemelkedni? (Az ehhez sziiksdges
tdltes egy6bk6nt akkora, hogy a l6ggiimbben 6bred6 ta-
szitoer6k el6gs6gesek a l6ggiimb sz6hepeszt6s6hez).
248-14 Ke| +q 6s -2q nagys6gri pontsze{i titlt6s he-
lyezkedik el egym6s k6zel6ben. Vdzoljuk fel a k6t tiilt6s
kiimyezeteben az er6vonalstruktur6t, figyelembe v6ve,
hogy az egyik ttilt6shez k6tszer aruryi er6vonal tartozik,
mint a m6sikhoz.
248-15 Egy homog6n elektromos er6t6r t6rer6ss6ge
(der6ksziigii koordinitarendszerben) E = Eo! , ahol Eo
konsta$. Egy m riimegr 6s +4 titlt6sfi r6szecsk€t jutta-
tunk a koordindtarendszer orig6j6ba, v = vo i sebess6g-
gel. Sz6mitsuk ki a r6szecske p6ly6j6nak az egyenlet6t.

24.6 Az el€ktromos dip6lus

24A-16 Sz6mos molekul6nak van elektromos dip6lus-
momentuma, mert a pozitiv tiilt6sek (protonok) tiimeg-
kdz6ppontja nem esik egybe a negativ tdltesek6vel
(elektronok6val). A vizmolekula dip6lusmomentuma
ginflzisban 6,24 lO30 Cm. a) Szdmitsuk ki a vizmole-
kul6ra hat6 maxim6lis forgat6nyomat6kot l0N/C t6r-
er6ss6gii elektromos er6t6rben. b) Sz6mitsuk ki, hogy
milyen nagys6grendii a vizmolekula dip6lus6nak poten-
cidlis energidja ebben az erit1rben.
24A-17 A ru{trium-fluorid molekula elektromos dip6-
lusmomentuma 2,72x10-a Cm. Feltetelezve egy tulegy-
szerfsitett modellt, hogy ebben a molekul6ban az atomok
mint egymristol fiiggetlen Na" 6s F ionok vannak jelen,

mekkora a kdt ion k6z6ppontj6nak a tivols6ga? (A pontos
6rt6k 1.93x10-'o m.)
248-18 A 24-ll 6b:^a azt illuszh6lja, hogyan lehet f(-
magok segits€g6vel az elektromos er6teret l6that6va
tenni, szeml6ltetni. Magyariansk meg, mi6rt 6s hogyar
6llnak be a kicsiny, hosszirk6s, szigetel6 r6szecsk6k az
elektromos er6t6r ir6ny6ba.

24,7 Tiilt6seloszl6sok elektromos erdtere

248-19 A +Q tiilJes egy L hosszus6gri egyenes szakasz
mentdn oszlik el egyenletesen. Szdmitsuk ki az E elekt-
romos terer6ss6get a vonal irdny6ban 16v6, annak v6g-
pontj6t6l d livols6gra l6v6 P pontban
(24-26 6bra).

4 " t r-:-.-_>
ugz-  0

F_r
24-26 Shra
A 248-19 feladathoz

24-27 S.}�ra
A 248-20 feladathoz

248-20 Egy vdkony, nem yezetf r\daL a 24-2'1 6bt6n
v6zolt m6don meghajlitunk fgy, hogy az egy R sugarf
ktir ive legyen, mely e kiir kiiz6ppontj 6b6l20 szdg alatl
l6tszik. Legyen e hajlitott nidon egyenletes pozltiv 1"
tiilt€ssiiriis6g. Sz6mitsuk ki az E elekhomos t6r-
er6ss6get a kiir O kdz6ppontjdban. (Utmutatds: sziimit-
suk ki a d/ : RdO hosszris6gir szakasz dq t6ltes6tSl
sz6rmaz6 dE t6rer6ss6get. Haszndljuk ki a rendszer
szimmetriatulajdons|gAt a e=-eo 6s 0 =+00 ktiziitti
integr6l kisz6mil4sakor.)
248-21 Tekintsiink egy v6kony, nem vezet6, R sugaru
korongot, amellmek egyik oldal6n a feliileti tdltessiirfls6g
egyenletes eloszlrisban o. A 24-11 p6ldrlban kisz6mitot-
hrk, hogy mekkora a t6rer6ss6g a korong tengelye men-
t6n, att6l .r trlvols6gban. Mutassuk meg, hogy ha R vdgle-
lenhez tart (vagyis egyenletesen feltiiltiitt v6gtelen lemez-
hez k6zelit), akkor a terer6ss6ger az E = olzso egyerl'let
irja le. (Vegyiik 6szre, hogy az egyenletesen feltijlttttt
v6gtelen lemez terer6ss6ge ugyanekkora, fiiggetleniil a
sikt6l vett ;r Livols6gt6l.)
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Tovibbi f€ladatok

24C-22 KAr protont egym6st6l 2xl0-r3 m trivols6gra
helyeziink el, majd elengedjiik 6ket. a) Sz6mitsuk ki a
k€t proton v6gsebess6g6t. b) Ha az eglk protont riigzit-
ve tartan6nk, akkor mekkora lenne a m6sik proton se-
bess6ge?
24C-23 Mutassuk meg, hogy k6t egym6st6l meghati-
rozott kivols6gban l6v6 kis t6rgy, amelyek kiizdtt adott
tiilt€smennyis6g oszlik meg, akkor taszitja egymest a
legnagyobb er6vel, ha a tiilt€s €gyenl6en oszlik meg
kiizdttiik.
24C-24 A -e elektronttilt6s els6 pontos meghatfuoz6s6t
1909 6s l9l7 kiiziitt R. A. Millikan v6gezte el olym6-
don, hogy kicsiny felt6lt6tt olajcseppecskek leveg6ben
val6 mozg6sitt vizsg6lta. Vizszintes f6mlemezek kiizdtt
fiigg6leges elektromos er6teret l6tesitett, akkor6t, hogy
a ttiltdtt cseppre hato elektromos er6t6r 6ppen kiegyen-
litse a gravitici6s er6t. Ebb6l (6s m6s m6r6sekb6l)
Millikan meg tudta hat6romi a kiildnb6z6 cseppek (-e,
-2e, -3e...) tdlt6s6nek legnagyobb k6zos osznj6t, azaz
azt a legkisebb tiiltdsmennyis6get (az elektron tiilt6s6t),
amellyel a cseppek tiilt6se ndvekedhetett vagy csiikken-
hetett. Egy tipikus kis6rletben, az l.9xl0-''N stlyi
csepp akkor lebegett 6ppen, ha az egym6st6l 3 mm-re
16v6 f6mlemezek kiiz6 1200 V fesziilts6gkiiliinbs6get
kapcsolt. a) H6ny tiibblet-elektron van ilyenkor a csep-
pen? b) Ha az olaj srinisdge 920 kglmr, mekkora a csepp
sugam?
24C-25 Millikan el6z6 feladatban leirt olajcseppes k!
s6rleteben az olajcseppek olyan kicsinyek, hogy a meg-
figyelesre haszn6lt mikoszk6p l6t6ter6ben csak mint
f6nyl6 pontok jelennek meg. Azefi, hogy a cseppek
sugar6t (6s iruren a t6megiiket) meghat6rozhassuk, a
cseppek szabades6s6t vizsgfljuk. A (viszk6zus) leveg6
az r sugarir, egyenletes v sebess6ggel es6 olajcseppekre
F f6kez6er6t gyakorol, melynek nagys6g6t Stokes ttir-
v6ny6vel hatirozhatjuk meg: F = 6rqrv, abol 1 a visz-
kozitisi egyiitthat6. a) Mi 4 SI m6rt6krendszerbeli egy-
s6ge? b) Mutassuk meg, hogy amikor a bees6 csepp
el6d konstans v6gsebess6g6t (amikor a viszkozitisb6l
ercd6 f6kez6er6 €ppen ellent6tesen egyenl6 a gravitAci-
6s er6vel), akkor 6rv6nyes az al6bbi egyenlet, amib6l a
szabadon es6 csepp sugara meghati4rozhat6.

)  or '
v = : e : ( p . - p l l

9 n

Itt p. 6s A az olaj, illetve a leveg6 siirfis6ge.
24C-26 Ket (fix helyzet() +Q rlagysijgla ponttitltes
egym6st6l d tAvols|gra helyezkedik el. Egy harmadik,
pozitiv q tblGst a k6t el6bbi !i5lt6st dsszekdt6 egyenes
ment6n mozgatunk. a) Mutassuk meg, hogy ha a 4 tiil-
test egyen$ilyi helyzet6b6l kiss6 (.r t6vols6gnyira,
x << d) krmozditjtrk, akkor kdzelit6leg egyszerii harmo-
nikus rezg6 mozg6sr v€gez. b) Szrimitsuk ki az ehhez a
mozg6shoz rendelhet6 t,,rug66lland6t".

24C-27 Sz'rnits* ki azt a munk6t, ami ahhoz sziik-
s6ges, hogy egy R sugaru gdmb felszin€re Q kiltest jut-
tassunk. A feltiiltest v6gezztk rigy, hogy infmitezim6lis
d4 elemi tiiltest visziinl a v6gtelenb6l a gtimb felszin6re
mindaddig, amig a gttmb tiilt€se a Q-t el nem 6ri.
24C-2E Vlzszinles ininyban mozg6 6s y=8xl06m/s se-
bess6gii elektron a 24-28 ihrin v6zolt k6t vizszintes
elt1rit6 lemez k6z6 repiil. A lemezek 3 cm hosszlak, 6s
a ktiziittiik l6v6 trivols6g 1,5 cm; ktizottiik 40 V poten-
ci6lkiiliinbs6g van. Sz6mitsuk ki azt a e szdget, amelyel
a lemezek ktiziil 6ppen kil6p6 elektron sebess6gvekto-
r6nak irinya a v2szintessel bez6r. Hanyagoljuk el azt,
hogy a lemezek sz6l6n6l az er6t6r inhomog6n.

t.
{

i

24-28 hbra
A24C-28 feladathoz

24C-29 lMik'nt az a 24-29 {btrbn l6that6, egy elektron,
amelynek az xo=0 helyen vo= l06m/s a kezd6sebes-
sege, Lz x tengely pozitiv ir6ny6ban halad olyan tertar-
tom6nybar, ahol az elektromos terer6ss6get az
E, : (4 V/m)x( I + 1 03 x) fiiggv6ny adja meg (az x livol-
s6got m6terben kell megadni). Sz6mitsuk ki azt a ti4vols6-
go! ahol az elektron sebess6ge (legalibbis egy pillanatra)
z€russ6 vrilik.

24-29 6bra
4.24C-29 feladathoz

24C-30 Az x - +l/2 ponthan 6s az x = -!./2 pontban
elhelyezkedd +4 6s -q titlt6s dip6lust alkot. a) Vezessiik
le a terer6ss6g E(.r) kifejez6s6t x pozitiv 6rtdkeire. b)
Mutassuk meg, hogy ha x >> (., akkor az elekhomos
t6rer6ss6g 1/x3 -nal ar6nyos.
24C-31 Egy elekhomos dip6lus egym6st6l I tSvols6gra
16v6, z tiimegii pontszerff ttilt6sekb6l 6ll, melyek nagy-
s6ga +4 6s 1. A dip6lust E homog6n elektromos er6-
t6rbe helyezziik rigy, hogy a minim6lis potencidlis ener-
gi6jir 6llapot kiizel6ben legyen. a) Mutassuk meg, hogy
a dip6lus rezg6-forg6 mozgist v€gez a titmegkitz6p-
pontja kd'rnl. b) Vezessiink le olyan iisszefiigg6st, amely
(kiizelit6leg) megadja a rczg's ? peri6dusidej6t.
24C-32 A kvadrup6lus.'fekintsiink hdrom ponttiilt€st az
ry sikban: legyen egy -2q toll's az orig6ban, egy +4



lblt€s az y = +112 Oontban 6s egy mSsik +q tbnes ?z y =

-1.12 porfibat Az ilyen tiilt6srendszer neye elektromos
kvadrapdl. Vezessiink le olyan dsszefiigg6seket, ame-
lyek megadj6k, hogy az elektromos t6rer6ss6g hogyan
fiigg a) x-t6l az x tgngely ment€n; b) y-t61, az y tengely
ment6n. c) Halirozzt* meg E ininy6t mindket esetben.
d) Mutassuk meg, hogy a fenti k6t esetben, ha x vagy 1
soKKat nagyoDD t-ner. t - |I r
24C:33 Az e tbltasii, m t6megil pozitiv t6ltesii r6szecs-
k6k felgyorsithatok a 24-30 6brbn illusztr6lt line6ris
gyorsit6ban, amely v6kuumrendszerben 16v6, egyre
niivekv6 hosszirs6gri koaxi6lis hengeres f6mcsiivek so-
rozanib6l 6ll. A hengerek felviiltva csatlakoznak egy
nagyfrekvencids fesziilts€gforr6s k6t p6lus6hoz. A r€-
szecsk6kre az egyes csiivek belsej6ben (abol a potenci6l
konstans, teh6t a t6rer6ss6g z6rus) er6 nem hat; az egyes
csiivek kiiziitti h'zagban a r6szecskekre eEo sin(ot) id6-
ben v6ltoz6 er6 hat. A r6szecskek gyorsitisanak felt6telet
hogy a 24-3O 6l:,rin lr-gyel jel6lt id6pontban drjenek a
cs6vek kiiziitti h€zagba, amikor (1, 6s r, id6pontok kiiziitt)
a gyorsito t6r maxim6lis. A r6szecske lr id6pontban v/
sebess6ggel kil6p az l. cs6b6l, a hengerek kdzdtti ter6sz-
ben felgyorsul, majd a r, id6pontbaa bel6p a k6vetkez6
cs6be, ahol egy fjabb 6lland6 sebess6ggel halad, mialatt a
cs6 (szinuszos) potenci6lja el6jel€t v6lt. A r€szecske /j
id6pontban 6rkezik a mrisodik cs6 v6g€hez, ahol is
megint maxim6lis gyo$itot6r hat ni. A csiivek 6s a k6-
ziittiik 16v6 h6zagok irgy vannak m6retezve, hogy a 16-
szecsk6k az egymrisutriai h9zagokJloz mindig a (szinu-
szos) gyorsit6fesziilts6ggel azonos fiizisban Erkezzenek.
Tdtelezziit fel, hogy a t, -fr id6intervallum a szinuszos
fesziilts6g peri6dusidej6nek 6ppen z6rus6trnenetek 6ltal
halirolt egynegyede. Halfuozzuk meg, hogy mekkora
legyen d. az els6 hezag hossza. ds a mdsodik csci hossza l.

ha a tiibbi parameter v D e, m, a, Eo adott.
24C-34 Az x tengely mentdn elhelyezked6 / hosszirs6-
gir, v6kony, szigetel6 rudon a.1(-r) ttiltdssiinis6g hely-

fuggfls6t a X(x) = Ar iisszefiigg6s irja le. A rud v6g6t6l I
t6vols6gra egy 4 pontszerfi t6lt6s helyezkedik el az .x
tengelyen (24-31 6.trr�a). a) Mi az A 6llared6 SI m6rt6k-
rendszerbeli egys6ge? b) Mekkora a tiilt6s hely6n az
elektromos t6rer6ss6g.r komponense?

24-31 6brt
A 24C-34 feladathoz

24C-35 Tekintsiink az x: 0 €s x: L pontok kiiziitt, az t
tengely ment€n egy ). pozitiv line6ris tiiltessfirfisdget
(24-32 6bra). a) Szimitsuk ki az E' elektromos t6r-
er6ss6g y komponens6t az x=0, y=a pontba\;
b) Sz6mitsuk ki az elektromos t6rer6ss6g x kompo-
nens6nek 6rt6k6t ugyanebben a pontbar

dE

24-32 6bra
A24C-35 feladathoz

24C-36 Egy R sugaru kiirgytiriin +Q teljes tiilt6s, a gyii-
rii kiiz6ppontj6ban pontszerii -q negativ ttilt6s van. Ha a
-q tttlt6st a gyiirii tengelye ment6n kiss6 kimozditjuk,
majd elengedj0k, akkor a gyiirf tengelye ment6n rez-
g6mozgist v6gez (felt6ve, hogy a tengelyvonalb6l vat6
kimozdul6st valamilyen m6don megakad6lyozzuk).
Adjuk meg a rezgts f (kozelit6) frekvenci6jrit.
(Felhaszn6lhaduk a 24-10 feladat eredm6ny6t is.)
24C17 Egy vfkony, nem vezet6, R sugarir gyiiriin nem

egyenletes a l, linerlris titltessiiriisdg: azaz )" = )"0 sin?,
ahol a 0 sztig a 24-33 6bra szerrnt 6rtelmezend6. a) V6-
zoljuk a gyiirii tiilt6seloszliis6t. b) Milyen az E elektro-
mos t6rer6ss6g ir6nya a gyfrii kiiz6ppontj6ban? c) Mu-
tassuk meg, hogy az elektromos t6rer6ss6g nagysiiga a

gyiirfi ktiz6ppontj6bat 1o /\4eoR) .

24-33 ihra
A 24C-37 feladathoz
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24-30 6brs-
A24C-33 feladathoz
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24C-38 Tekintsiink egy v6kony, nem vezet6, R sugart
f6lkiir alakura hajlitott rudat, melyen a l" linefuis t6lt6s-
siirfsdg nem egyenletes: ), = Lo sin20, ahol a 0 sziig a
24-34 (.}Vra szerint 6rlelmezend6. a) V6zoljuk a meghaj-
litott rudon a tdltdseloszlast. b) Milyen az E elektromos
terer6ss6g irinya az O pontban, a f6lkdr kiiz6ppontj6_
ban? c) Sz6mitsuk ki az elektromos t6rer6ss€g nagys6-
gilt az O pontban.

24-34 6bra
A 24C-38 feladathoz

24C-39 Tekintsiink egy egyenletesen feltiiltdtt R sugaru
kitrgyfriit, 6s amak tengelye ment6n az elekfomos teret.
Mutassuk meg, hogy a t6rer6ss6g maximuma (A, ).* "

tengelyen, a gyiirf kdzdppontj 6t6t x= RlJi t volsitg-
ban van. Viizoljuk E v ltozlsiLt )c figgvenydben (negativ
6s pozitiv -r 6rt6kekre).(Felhaszn6lhatjuk a 24-t 0 feladat
eredm6ny6t is.)
24C-40 Egy b sz6lessdgii, hosszir, v6kony, nem vezet6
felttiltiitt szalag mindk6r oldal6n a feliiletmenti tiiltdssii-
nis6g o. Sz6mitsuk ki az E elektromos t6rer6ss6get a
szalag kiiz6pvonala feletti a t6vols6gban (24-35 6bra).

24-35 ihra
A 24C-40 feladathoz

Utmutatiis: tekintsiik a szalagot felt6ltdtt rudak egyiittes6-
nek. Mutassuk meg, hogy egy dx vastag rfd ment6n a
line6ris tdlt6ssiirfis6 g 2odx. Minden egyes rird a p pont-
bau dE t6rer6ss6get hoz l6tre (viJ. a 24-8 p6ld6ban leir-
takkal).
24C-41 Egy nemyezet6 anyagb6l k6sziilt, homog6n
ttilt6seloszl6sri karika kozeppontjriban a t6rer6ss6g z6-
rus. Mi6rt? Tekintsiink egy R sugarf karik6t, amelynek
teljes tiilt6se +Q. A karik6b6l egy I hossz6s6gri darabot
kiv6gunk. HatAroz )k meg, hogy mekkora a t6rer6ss6g
a megmaradr kiir iv ktizdppontjdban.



AZ 2445 FEJE ZE'TEK PARATLAN

SZAMOZASU FELADATAINAK
MEGOLDASAI

XXIV. Fejezet
244-1 649 kg
24A-3 2,27 x l03e
244-5 110 N 157o-m a +x tengel)'t6l
248-1 2,51 x l0ro
248-9 x=0,817m

248-11 9,55 elektront
24A-13 4,90 x l0 3 C
248-15 y: (q E./2mv "2)x2
24A-17 1,70 x 10-to m
248-19 Q/4ne.d(d + L)

248-21 A v lasz adott.
24C-23 A y lasz adolt"
24C-25 A v{lasz adotl.
24C-27 W: Q2/8re"R
24C-29 3,67 cm

24C-31 2r rlml / 2qE

- l  o F  I  . - [  . e  - l i f
2 4 C - 3 3  d = L l  v , + - t 1 2 l t  = : : : l r ,  +  

- - " ' -  
|

2 r l _ '  m a l z )  2 r l  ^ ,  )
24C-35 a)  E,=LLl4ne, ,a

b) E, = @ t arce.)l{t t o) - {t,
24C-37 A vSlasz adott.
24C-39 A v6lasz adott.

24C-41 E= (E4ia"Rr) sin(//2tR), a megmarad6

kiirivt6l kifel6 ir6nyitva

XXV. tr'ejezet
254-1 a) z6rus b) 3q/e" c) 2q/e"

25A-3 '7,50 x lo-'� N.m'�lc
25A'-5 a) z6rus b) o/e.

258-7 a) pxle" b) pd/2c.

25A.9 a\ o/c. b) o/2c.

25A-11 -1,15 x 10-' C/m2

258-f3 b) 1,38 x l0Telekhon/m3 hi6ny

25C-15 a) Clm' Q Q: nnL(b - a)
c) E: (He.)(1 - alr)

25C-17 A v6lasz adott.
25C-19 E(ttR'�)

XXVL Fejezet

26A-l a) 2,05 x 106 m/s
b )  1 2  e Y , 1 , 9 2  x  l 0 1 3 J  c ) 3 , 8 9 n s

26A-3 a) 2,19 x 106 nvs c) 13,6eV
268-5 0,0415 kq/a; a k6zfppontban
268-7 A v|lasz adott.
268-9 1,01 x 10-19 N, 18,4o azr tengelyhez k6pest

268-t I Q./2. 3Q./2

26B-13 A giimb belsej6ben E = 0, V= -(140/3re.) pV

a giimbtik kdzt
E: (80/4ne"f) pN/C befel6,

V: (l/4re,)(80/r 40/0,5) pV

a giimbiikiin kiviil E = (40/4rc.1) pNlC,

befe16,
V : (40/4ne.r) 1tY

^  , .  I ; ,  - 1
zec_s 1nY

4x€,,1 y

26C-17 a) Clma b) Q = Arn"
c) E = Ar2/4€" d)r2Reset6n V=AR4l4E.r

r < R eset6n V:(A/12e.)(4Rt f)

26C-19 2000 V
26C-21 A v6lasz adott.
26C-23 a) 2,72 x 10-5 m

b) 2,65 x l0? m/s 6s 6,19 x 105 m/s
c)  2000 eV,  3,20 x 10- ' "  J

f r  .  . 1 - l  2  I
2 6 C - 2 5  a )  ( q / 2 7 r € . l \ l x ' + t l  / 2 ) " 1  - l / x l

Q  @ / a r c ) f Q + t / D - t  + O - t  / 4 1  - 2 / y )


