AZ ELEKTROMOS
POTENCIAL

Egyik elektron azt mondja a mdsiknak:
Most, hogy egyiitt vagyunk, elértiik legmagasabb potencidlunkat.

26.1 Bevezetés

Az energia fogalma annyira fontos a fizikdban, hogy célszerli megvizsgal-
nunk az elektromos er6terek és toltések kozotti kolcsonhatasok energiaviszo-
nyait. A mechanikai problémak tirgyaldsindl az energiamegmaradis ¢és a
munkatétel kindlt 0j lehetSségeket a problémak megoldasdra: Ahelyett, hogy
erbkkel (tehat vektormennyiségekkel) szdmolndnk, skaldris mennyiségeket:
mechanikai energidkat hasznilhatunk, Skalar mennyiségekkel rendszerint
sokkal egyszer(ibb szdmolni, mint vektorokkal. A graviticios és elektromos
erék kozott kozeli analogia van: mindkettd a tavolsag négyzetével forditottan
aranyos konzervativ erd, és mindegyik konzervativ erdtérhez hozzatartozik
egy potencialis energia fiiggvény, amely a kolcsonhatisok elemzésekor fon-
tos szerepet jatszik.

26.2 Az elektromos potencial

Tekintsiink egy E térer6sségil elektromos erétérbe helyezett g elemi toltést.
Ahhoz, hogy az F = g,E elektromos erd elemi df tivolsigra mozditsa el a
toltest

dW =F-di=q,E-d¢f (26-1)
munkavégzés sziikséges. Definicié szerint, a konzervativ er6 altal végzett

munka ellentétes el&jellel egyenl6 az elektromos potencidlis energia, dU,
megvaltozasdval, vagyis

dU =—g,E-dl (26-2)

Az a pontb6l a véges tavolsigban lévé b pontba torténd elmozditiskor tehat az

ELEKTROMOS POTEN-

b
CIALIS ENERGIA, U: el ygn .[.qﬂE' at oize)

Az energia SI egysége 1 joule'(J). Vegyiik tekintetbe, hogy a (26-3) egyenlet
jobb oldala szintén energia egységekben van megadva, minthogy g, Edl egy-
sége szintén 1(C)(N/C)(m) = Nm = J. Hasonléan, mint ahogyan a graviticios
potencidlis energia targyaldsakor tettiik, bArmely alkalmas pontot valaszthat-
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26-1 TABLAZAT
Elektromos potencialkiilonbségek
tipikus értékei

Idegpélyan végig-

futé impulzusok 50 mV
Ceruzaelem

fesziiltsége 1,5V
Autoakkumulator

fesziiltsége 12V
Héztartasi elektromos

halozat fesziiltsége 220V
Angolna

fesziiltség-impulzusa 600 V

Orszagos elektromos

halozat fesziiltsége
varosokon beliil 11 kV
varosok kozott 220 kV
orszdgok kozott 5%10°V

Villamlas soran,

felhé és fold kozott 108-10°V

Jjuk a potencidlis energia zéruspontjiul, és minden més pont potencislis ener-
giajat ehhez a ponthoz viszonyitva adhatjuk meg.

Eréterek és toltések energiaviszonyainak leirdsara még alkalmasabb ro-
kon fogalom: a V elektromos potencidl. Vegyiik észre, hogy az elektromos

erdtér altal végzett munka, IqOE-dE aranyos g, nagysagaval. Hogy a t6ltés

nagysagatol valé fliggést megsziintessiik, és igy olyan mennyiséghez jussunk,
amely csak az erGtérre jellemzd, a V elektromos potencialt az aldbbi két
egyenlettel definialjuk:

AVl g (26-4)
400 4g

Az a és b pontok kdzotti véges tivolsagon a ¥ potencidl valtozasat, a fesziilt-
séget az alabbi egyenlettel szamithatjuk:

ELEKTROMOS

b
POTENCIAL V BT .[E i it

Az elektromos potencial (vagy ahogyan gyakran hasznéljak, a potenci-
al) SI egysége az 1 joule/coulomb=1J/C=1 Volt(V).' A AV =- J-E-dﬂ

egyenletben szerepl6 negativ el6jel miatt az elektromos er8vonalak mindig a
csokkend potencial irdinydba mutatnak. Fizikai fontossaga csak a A V' potenci-
alkiilonbségnek (fesziilltségnek) van és igy a potencidlskala zéruspontjaul
barmely alkalmas pont potencidljat valaszthatjuk. Olyan er6terek esetében,
amelyek véges kiterjedésii toltés-eloszldsokbol erednek, a potencidlskala zé-
ruspontjaul a toltésektdl’ nagyon messze (azaz a végtelenben) 1évS pont po-
tencidljat célszerti valasztani: ha » — o,V =0.

Az elektromos erdterek vizsgalataban, a skaldris potenciél sokkal kényelme-
sebben hasznalhat, mint az elektromos potencialis energia. (Mechanikai rendsze-
reknél éppen forditott a helyezet: a potencialis energia hasznosabb fogalom, mint
a potencial.) A két mennyiség a g tényezdben kiilonbozik egymastol:

¥ é&s UKAPCSOLATA e (26-6)
q

b
Amikor kiszdmitjuk a —jE-dZ integralt, gondoljunk arra, hogy az

elektromos er6tér konzervativ, azaz az integral értéke fiiggetlen a két pont
kozotti konkrét uttél. Emiatt olyan integricids utat valaszthatunk, amely
mentén a szamitas egyszerli. Példaul, tekintsiik egy pontszerii toltés E tér-
erdsségli sugarirdny erSterét (26-1a abra) és az a és b pontok kozotti vonal
mentén valé integraldst. A 26-1b dbran egy df vonalszakaszt lathatunk,
amely az E térerésséggel valamilyen szbget zar be. A df vektornak a radiélis,
a tér irdnydval megegyez6 dr komponense a tér irdnyaba mutat (O irdnyu,)
mig a két masik komponense’ a @ és @ irdnyban derékszoget zar be az @
irannyal. Minthogy E-nek csak sugarirdnyd komponense van, az E.d/
skalarszorzatban az r-re meréleges komponenseket tartalmazo tagok zérusok.

Ezt az egységet Alessandro Volta grof (1745-1827) olasz fizikus emlékére nevezték el .
Volta alkotta meg az els§ galvanelemet, ami az els6 gyakorlatban alkalmazhato eszkdz volt
egyenaramok keltésére. Kordbban a fizikusok az elektromossig jelenségeit csak szikrdkon
vagy villdmokon tanulmanyozhattak.

Amikor egy kés6bbi fejezetben az elektromos aramkoroket targyaljuk, az dramkér bizo-
nyos pontjit zérus potencialinak tekintjiik, és ezt a pontot gyakran ,,féldeljiik”, tehat olyan
fémvezetékhez csatlakoztatjuk, ami a folddel j6 elektromos kontaktusban van, Miiszerek,
haztartasi berendezések esetében a haromeres csatlakozd kabel egyik ere biztositja a be-
rendezes fémhazanak foldelését.

Gombi polarkoordinatarendszerben ezek lennének a @ illetve § irdnyok.
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a) Minthogy az E térersségli er6tér  b) A df vektornak hirom, egy-
konzervativ erGtér, masra kdlcsondsen merdleges

b _ -
N IE-dE potencidl- komponense van: @, @ és @

kiilénbség azonos, akar a folyto-
nos, akar a szaggatott vonal
mentén végezziik el az integra-
last.

Ezért a szamitas akkor a legegyszer(ibb, ha a 26-1a dbran szaggatott vonallal jeldlt
Ut mentén integralunk. Az IE-dE integral az E térerGsségre merdleges szaka-

szon zérus (mert cos 90° = 0); igy csak a sugdriranyi szakasz marad, amelyre

E térerdsségii sugar- e I
irfmyl'l erdterekre J- E-dif = jEr dr [sui_lga’\(r’irfr;yil;l;lll]]:\i"t!'elsgutal] (26—7)
A tovabbiakban mindig azokat az utakat keressiik meg, amelyek mentén
konny(i az integraldst elvégezni: vagy az erGvonalak mentén, vagy azokra
mer6legesen. Olyan er6terek esetében, amelyeknek az erdvonalai példaul az
x tengellyel parhuzamosak, integralassal a kdvetkez6t kapjuk:

Parhuzamos erévonali E

térerdsségii terekre .[ E-df= J E, dx (26-8)

Ezekbdl az dsszefiiggésekbdl latszik, hogy az elektromos térerésség dimenzidja
megadhat6, mint potencidlkiilonbség/tivolsag. Egysége Volt/méter, melyet
gyakrabban hasznalnak, mint a 24. fejezetben bevezetett (de ezzel ekviva-
lens) newton/coulomb egységet.

a) Szamitsuk ki a ¥ elektromos potencialt egy ¢ pontszerd toltés
kérnyezetében, ha r— o tavolsigban V' =0, b) Szamitsuk ki
egymastol r tavolsagra lévs két pontszerd toltésbél (g, ¢és g, ) allo
rendszer U elektromos potencidlis energidjat.

MEGOLDAS
a) A (26-5) egyenlet szerint

v, ~, =~ [E-dt

A ¥V =0 potenciélii @ pont a végtelenben van, a b pont pedig a
pontszerii toltésts] valamilyen tivolsagban helyezkedik el. A pont-

szer(i toltés elektromos téreréssége E = kg/r’ nagysagl és sugdr-

26-1 abra

Potencialkiilonbség szdmitasa q
pontszer( toltés elektromos erdte-
rében
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irAnyban kifelé mutat. Behelyettesitve ezt az E(r) fiiggvényt a fenti
képletbe, végezziik el az integralast egy sugdririnyl vonal mentén:

V—O:—J —I%a‘r-:—kqf izdr=—kq(l) S

soll” Atk r K r

A ¢ PONTTOLTES KOR- i 5
NYEZETEBEN AZ ELEKT- Vo=—t= 5 (26-9)
ROMOS POTENCIAL e e

(V'=0a végtelenben (r = «0))

A V potenciil pozitiv toltés kdrnyezetében pozitiv, és 1/ fliggvény
szerint tart zérushoz a végtelenben. A szuperpozici6 elvét felhasz-
ndlva, ezt az eredményt altalanosithatjuk t5bb téltés esetére is:

AZ ELEKTROMOS POTEN-

CI__AL TOBB PONTSZEm’j i ’CZ 9: (26-10)
TOLTES KORNYEZETEBEN T

LEVO PONTBAN

Minthogy a potencidl skalaris mennyiség, a képlet szerint egy-
szer(i algebrai Gsszegezést kell elvégezni. igy, a V potencialt
egyszerlibb kiszamitani, mint az E térerGsséget. :

b) Az egymistdl r tivolsdgra 16v0 két pontszerd toltés potencialis
energiajanak kiszdmitasahoz felhasznaljuk azt, hogy egy g tol-
tést a végtelenbdl (ahol ¥ = 0) gV munkavégzes befektetésével
vihetiink a I potencidla helyre. Ennélfogva a g, toltést a végte-
lenbél a g, toltéstdl r tavolsagra 1éve V potenciali pontba U
munkavégzés dran vihetjiik:

KET, EGYMASTOL r

TAVOLSAGRA LEVO 49 99, 5
TOLTES U ELEKTRO- AR i
MOS POTENCIALIS K
ENERGIAJA

Ezt a képletet pontszeri téltésekbdl 4llo toltésrendszerek esetére
gy altaldnosithatjul, hogy a rendszert toltésenként épitjiik fel:
a rendszer teljes U potencialis energidja egyes toltésparok po-
tencidlis energidjdnak 6sszege. Példaul, harom to6ltésbsl allo
rendszer teljes potencidlis energiaja

=] 419 L 4,95 o 4193 (26-12)

LY 3 T3

Ponttoliesekbdl allo rendszer teljes U elektromos potencialis
energidja azzal a munkaval egyenlo, ami ahhoz sziikséges, hogy
az egyes toltéseket a végtelenbdl a rendszerben elfoglalt he-
lyiikre vigye.

3m Im
26-2 PELDA

Két pontszerd toltés, (g, =2 pC és g, = 3 uC) 3 méter oldalhosz-
o szisagh egyenld oldalii haromszég két csicsan helyezkedik el (26-
2 abra). a) Szamitsuk ki a V potencidlt a haromszog harmadik csu-
26-2 ibra csdban (V' = 0 a végtelenben). b) Mekkora munkavégzés sziikséges
A 26-2 példahoz. ahhoz, hogy a végtelenbdl g, = 4uC toltést vigyiink a hdromszdg

q1 3m q2
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harmadik cstcsara? ¢.) Szdmitsuk ki a2 harom toltésb6l all6 rendszer
teljes elektromos potencidlis energiajat.

MEGOLDAS

a) A (26-10) alapjan
4q; qi ., Y
V=kY —=k —+—
er |:fl €2j|

Nimd .10-5 1076
V=[9-10° éf }[2 g e C}=l,5-104\/

Im 3m

b) A munka, ami ahhoz sziikséges, hogy a g, toltést a végtelenbdl
a V potencidlu helyre vigyiik:

W =gV =(4-10°C)L5:10'V)=6,0-107]

¢) A harom toltésbdl allo rendszer U teljes potencidlis energidja az
alabbi modon szdmithato:

U:kq'q2 f UPLE) +k‘?1%

A2 "3 Hs

Nm? )| (2:107°C)(3-107°C)
1/:[9-109 o J[ +

3m
3 107°C)(4-107°C)
3m
. (2:10°°C)(4-107°C)
3m

: 9
b= {9 ;D J(6+12+8)-10'2 =78-107%J

Az elem és az akkumulator olyan fesziiltségforras, melynek elektromos
potencidlkiilonbségét a belsejében lezajlo kémiai reakcié hozza létre. Ve-
gyiink egy 12 voltos autéakkumulatort. Egy pozitiv és egy negativ polusa
van. A ,,12 V” azt jelenti, hogy ekkora a polusok kozotti potencidlkiilonbség
(a pozitiv polus potencialja a nagyobb). Ha a polusokat egymassal parhuzamos,
egyméast6l d tavolsagra 1év6 fémlemezekhez csatlakoztatjuk, az akkumulatorbol
mindaddig toltések dramlanak a lemezekre, amig a lemezek kozdtti potencial-
kiilonbség is 12 V nem lesz. Ezek a toltések a lemezek belsd felilletén helyez-
kednek el és igy a lemezek kozétt elektromos erdtér alakul ki (26-3 ébra). Ha a
lemezek kozotti d tavolsag kicsiny a lemezek méreteihez képest, az eroter a
lemezek kozepe tijan homogén. (Els6 kozelitésben elhanyagoljuk a lemezek
széle tajan az ertér inhomogenitasat.) A kovetkezd példdban ezt az elrendezést
vizsgaljuk, hogy jobban megértsiik E és V kapcsolatat.

A 26-3c 4bran egy 12 V-os akkumuldtor két, egymastol 4 mm-re
1év6 nagy, parhuzamos fémlemezhez csatlakozik. a) Szamitsuk ki a
lemezek kdzotti elektromos térerdsséget. b) A felsé lemeznél elen-
gediink egy addig nyugalomban 1év6 protont, amelyik a tér hatdsa-
ra a szaggatott vonal mentén gyorsul a negativ lemez felé. Szamit-
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a)

| =
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==

b)

A két parhuzamos fémlemezhez
csatlakoztatott akkumulator, az
egyik lemezr6l toltéseket visz at a
masikra, mindaddig, amig a le-
mezek kozotti potencidlkiilénb-
ség el nem éri az akkumulator
polusai kozotti fesziiltséget.

A fenti dramkor sémaja. A leg-
tobb toltés a lemezek belsd felii-
letén helyezkedik el, és olyan
elektromos erdteret hoz létre,
amely a lemezek kozepe tajan
homogénnek tekinthet6, a szélek
kérnyezetében inhomogén. Ha a
lemezek sokkal nagyobbak, mint
a kozottik 16vE tivolsag, a szé-
leknél 1évé inhomogenitast fi-
gyelmen kiviil hagyhatjuk.

al
|
Y l +e
* Y d=4 mm

Y

b
37 BT s H;é
A homogén elektromos erdtér

F = ¢E er6t gyakorol a protonra,
és lefelé gyorsitja. (Ez az erd
sokkal nagyobb, mint a gravita-
cibs erd, amit elhanyagolhatunk.)

26-3 abra

A 26-3 példahoz. Parhuzamos fémle-
mezekhez csatlakoztatott akkumulator
elektromos erdteret hoz létre a leme-
zek kozott.

suk ki a proton elektromos potencidlis energidjanak valtozasat a
mozgas soran. ¢} Mutassuk meg, hogy a proton graviticiés poten-
cidlis energiajanak valtozdsa elhanyagolhaté az elektromos poten-
cidlis energidja valtozdsdhoz képest. d) Szamitsuk ki a proton vég-
sebességét (amivel eléri a negativ lemezt).

MEGOLDAS

a) A potenciilkiilonbség, amelyen a proton &thalad,
b
V.-V, == _[E-df. Minthogy az erStér-homogen, E kiemel-

het6 az integraljel elé, és igy a

b
v, -V, :—Ej'dx:—Ed

egyenlethez jutunk.
Az E térerSsség nagysagara adodik, hogy:
=K 12V v
|E| = e = — =3000 —
d 4-107" m m

b) A proton potencidlis energiajanak AU valtozdsa a (26-4) szerint:
AU = gAV =(1,67-10°C) (=12 V) =—192-107"*J

c) A proton graviticios potencidlis energidjanak megvaltozasa,
mialatt 4 mm-rel lejjebb keriil:
AU, = mgh=(167: 10 kg)(9.8m /s*)(—4- 107 m)
AU, = —6,55-107"J
Ez kb. 30 milfidrdszor kisebb valtozas, mint ami az elektromos
potencidlis energidban tortént. Amikor toltott elemi részecskék
elektromos térben torténd mozgasat vizsgaljuk, majdnem min-
dig elhanyagolhatjuk a graviticio hatasat.
d) A munkatétel szerint, az elektromos tér altal végzett gA V mun-
ka megegyezik a kinetikus energia valtozdsaval:

gAV = AK
eAV =1/2(mv?) -0

Jal [2e(AV) _ [2(1,60-107°C)(12 V)
Innen m 1,67-107" kg

v=48-10"m/s

Misik médszer: Newton masodik térvénye szerint L F = ma,
tehat a proton gyorsuldsa a = F/m = eE/m. Ezt az értéket a moz-
gasegyenletbe helyettesitve:

v =v} +2ay
Vi =0+ 2(£Jd
m

Ezt az egyenletet megoldva:

v=J2eEd :JZe(AV) =4,80_104_r[1_
m m S
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Elektronvolt

Az, hogy az elektron toltése (mint paraméter) gyakran fordul elé az atom- és
magfizikaban, ] energiaegység bevezetéséhez vezetett. 1 elektronvolt (eV)
az az energia, amelyet egy, az elektronéval megegyez8 tltéssel (e) rendelke-
z0 objektum nyer akkor, ha 1 Volt potencidlkiilonbségen keresztiilhaladva

gyorsul,

AW =eAV

leV =(1,602-107°C)(1J/C)
“LEKTRONVEIET 16V =1602107°] (26-13)
(energiaegység)

Az ¢l6z6 (26-3) példat oldjuk meg ugy is, hogy a proton helyett alfa-
részecske (hélium atommag) gyorsul a negativ lemez felé. Minthogy az alfa-
részecske toltése +2e, 12 V potencidlkiilonbségen keresztiil vald gyorsulds
utan energija (2¢)(12 V) =24 eV lenne, pontosan duplaja az egy pozitiv
toltést protonénak. SI egységre vald atszamitiskor az aldbbi dtszamitasi té-
nyez6t haszndljuk:

1,602-107]

24 eV
leV

J =3.84-107%F (26-14)

Atszamitasi
tényezd

Az elektronvolt olyan energiaegység, amit gyakran hasznalunk, nem elekt-
romos eredetli energidk nagysiganak jellemzésére is. Péld4ul, szokas ugy
megadni a levegé molekuldinak energidjat, hogy szobahémérsékleten kb,
1/40 eV atlagos energiaja van egy molekuldnak.

Szamitsuk ki a ¥ potencialt egy homogén pozitiv p toltéssiirliségl
R sugar gdmbon beliil és kiviil, felhaszndlva a 25-5 példa megol-
dasindl az E térerSsségre kapott képletet, Fejezziik ki az ered-

ményt, a gomb teljes toltése, O fliggvényében, ahol O = p%ﬁRE.
(Legyen V= 0 a végtelenben.)

MEGOLDAS

A 25-5 példaban az E térerdsségre az alabbi kifejezéscket vezettiik le:

A gomb belsejében (r <R) A gombén kiviil (r > R)

PRI 5 |
B = 2 = g T Ir Ebnz:( “5'=( =
R oaeon dme R 3y )r drey ) r

o

A GOMBON KIVUL:(r > R) A potencial értékét a végtelen-
ben zérusnak valasztottuk. Igy végtelen és r kozott integralunk. Er-
re a radiélis térre a kovetkez§ egyenletet irhatjuk fel:

V,~V, == [E-dr

f i Bmleliponfnid L
Vi = 0.2 IM(4EEU ] rzdr_ [471’60 J(r)m
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(1) [3 < r_ZJ -hez

] R hasonlé

L jellegii

26-4 dbra

A 26-4 példihoz. A V potencial r-
fiiggése, ha egy R sugarii gombben a
térfogati toltésstrtiség egyenletes, V'
maximuma a gémb kdzéppontjdban
van (noha ott £ = 0). A gombon kiviil
a potencidl ugyanakkora, mint ha a
teljes Q toltés a kézéppontban pont-
szer( toltésként lenne jelen.

c

26-5 dbra

A 26-5 példahoz. Két kiilonbozd tolté-
sii vékony koncentrikusan elhelyez-
kedd vezetd gbmbhéj. A belsé gomb-
héjon +10 nC, a kiilsén —15 nC toltés

van.

A gombon kiviil a potencial akkora, mintha O pontszerti t6ltés len-
ne a gdmb kozéppontjaban.

A GOMB BELSEJEBEN (r < R): A fenti eredmény szerint, a
gomb felszinén (r = R) a potencidl ¥ =0 /4me, R . A gdmb belse-
jében, az r helyen a potencialt integraldssal kaphatjuk meg:

Vb—-lf'a:—_'.:E-dr

el g |-
Vo =V, == e -
b =V L[MEURJMI [47:.901?3 2

e e
bent _R 4?T50R3 2

+V
9
v, =-
bent 8ﬂ£0R3

r

R

R

G i Qosl somiki
4me R~ 8me,R|” . R

(r* = R*)+

Ezt a V(r) potencidlfiiggést a 26-4 dbran szemléltetjiik.

Megjegyzés: Vegyiik észre, hogy az r = R helyen a két gorbe
simin megy dt egymdsba. Ha r > R, V 1/r szerint viltozik; ha » <R,
V(r) parabola alakl, azaz V(r) = konstans —%. Noha az elektromos
térerdsség a kdzéppontban zérus, a V potencialnak éppen ott van
maximuma. Ez ésszerlien hangzik, figyelembe véve hogy a poten-
cial valtozédsa azzal a munkaval aranyos, amit akkor végeznénk, ha
a q, tetsz6leges pozitiv toltést a végtelenbdl (ahol V= 0) hozndnk a
gomb felszinére. Ekkor ugyanis mindig pozitiv munkat végeznénk
a taszitd Coulomb er6 cllenében. Még a gomb belsejében is taszito-
eré ellenében kell munkét végezniink (noha ennek nagysaga a ko-
zéppont felé egyenletesen kozelit zérushoz), tehit, ahogy a g, tol-
tést a kozépponthoz kozelitjiik, tovabbi pozitiv munkit kell végez-
ni, vagyis V értéke pozitiv irdnyban tovabb né. Erdemes 6sszeha-
sonlitani ezt az eredményt a 16-14 dbran illusztralt analog eset
eredményével (az m tdmegpont graviticios potencidlis energidja
homogén témegeloszlast Fold kozelében) .

26-5 példa

Tekintsiink két koncentrikus vékony, vezetd gémbhéjat (26-5 abra).
Legyen a belsé gémb sugara r, = 15 cm, toltése +10 nC (nC a
nanocoulomb roviditése, 1 nC = 10-? C). A kiilsé gomb sugara r, =
30 cm, tdltése —15 nC. Feltételezve hogy ¥ = 0 ha r — oo, szdmit-
suk ki a) az E elektromos térer8sséget; és b) a V elektromos poten-
cialt az alabbi tartomanyokban:

A tartomany: a belsé gombhéjon beliil ( < r,)

B tartomany: a két gombhéj kozott (r; <r<r,)

C tartomény: a kiils6 gdmbhé&jon kivill (r > r,)

MEGOLDAS

A rendszer geometriai szimmetridja miatt a tdltések a godmbokon
egyenletesen oszlanak el. A szimmetria miatt célszerli el@szor
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Gauss torvényének alkalmazasdval a térerdsséget, majd a V és £
kozotti Gsszefiiggést kifejezd (26-5) formula segitségével a poten-
cialt kiszdmitani. Az egyes tartomanyokban ezeket a mennyisége-
ket kiilon kiilon hatirozzuk meg: A térer6sséggel kezdjiik.
a) Az E elektromos térerdsség kiszamitasa:
A. tartomdny: a belsé gombhéjon beliil: Felhaszndlva a
rendszer szimmetridjat, Gauss-feliilet gyanant koncentrikus
gomboket valasztunk, majd alkalmazzuk a Gauss térvényt:

§E-dA= g/ &, . Akarmekkora 1s E nagysiga a Gauss feliilet

valamely pontjan, szimmetriaokokbol ugyanakkordnak kell lennie a
feliilet tobbi pontjan is. Minthogy a Gauss-feliilet belsejében nincs
toltés, arra kovetkeztethetiink, hogy a térerdsség a feliilet minden
pontjan zérus. Tovabba, minthogy ilyen Gauss-feliiletet tetszoleges
sugarral szerkeszthetiink (feltéve hogy O<r<r)), az E térerdsség a
belsd gombhéj belsejében mindentitt zérus.

E,= 0 (abelst gémbhej belsejében)

B. tartomany: a két gombhéj kozott. Szimmetria-
okokbol ismét célszerlii olyan Gauss-feliiletet wvalasztanunk
amely r sugard (r, < r < r,) koncentrikus gémb. Ismerjiik fel,
hogy a probléma nagyon hasonlit a 25-7 példaban leirthoz,
melynek eredmeénye

1 |4 £ .

Es = o (sugdrirdnyban kifelé mutat, har| <r <r; )
dre, Jr

Figyelembe véve, hogy 1/4me, =9-10°N-m?*/C?, kiszdmit-

hatjuk a térerfsséget az r, sugart belsé gombhe;j kiilsé felsziné-

nek kozvetlen kornyezetében.
(a belsd gombhéj

E = 9_109N_n"12 M: 4000 I_\I, kiils§ felszinének
Bt €2 (0:35im)2 (@ kozvetlen kizelé-
ben)

. Ez a térerdsség 1/7% szerint csdkken, egészen a kiils§ gombhéj
belsé felszinéig, ahol a nagysaga

g 9 (a kiilsé gombhéj
E’2 =(9. 109 NH: M = 1000 E b?lséi felsziriéne%(
C* (0,30 m) = l};oz;fctlen kozelé-

en

C. tartomany: a kiilsé gombhéjon kiviil. Gauss feliilet gya-
nant ismét » sugaru (»>7,) koncentrikus gombot valasztunk, és a

Gauss torvényt (SGE- dA = q/¢&,) alkalmazzuk, figyelembe véve,

hogy a feliileten beliil 1év6 eredd toltés g. Az eredd toltés g =
q,+q,, vagyis (10 nC) + (15 nC)= (5 nC). A térerdsség tehat

= (L] b ik (sugdririnyban befelé mutat,

= Are, ) r? ha r > 7, mert ¢ negativ
0 2

A térerdsség nagysaga a kiils6 gombhéj kiilsd feliilete kdzvetlen
kornyezetében (r = r,)
(a kiils§ gombhéj

E 2 = 9.10° N_n:-i :LOJ)S = —500 E kL}lsﬁ f]c[szli?émlz}c
i C* (0,30 m) ) EOZ;et en kozelé-
cn

A negativ el&jel jelzi, hogy a térerfsség befelé mutat (a —r irdny-

ban). Nagysaga 1/7* -tel valtozik, és zérushoz tart, ahogy r —» eo.
Figyeljik meg, hogy a térerGsség a tivolsignak nem

folytonos fiiggvénye. Amint az egyre nagyobbnak vailasztott

Gauss-feliiletet tallépi a kovetkezd gombhéjat, és magdba zarja

y 4000 — [
m 3000 |
2000+ |

1
I
I
\
|
|
I
|
|
|
|
|

|
1000 ——-lf-—
(o3l i et =
—1000

AR

Ei

a) Az E elektromos térer6sség pozi-
tiv, ha sugariranyban kifelé mu-
tat; negativak a sugariranyban be-
felé mutato térerGsségek. Az ab-
rén a gorbiilt szakaszok 1/7*
fiiggvények. A térerGsség nem
folytonos fiiggvény, ugyanis
amikor a Gauss-feliilet folyama-
tos novelése kozben az a gomb-
héjakat atlépi és magdba zarja a
gombhéjak toltését, akkor E hir-
telen 4j értéket vesz fel.

|

|

150 :
(V) { |
|

| |

|

|

0 1 "’2
|
=0

b) A V elektromos potencial 1/ sze-
rint valtozik. V folytonos,

ugyanis az JE df ugy is felfog-

hat6, mint az E(r) fiiggvénygorbe
alatti teriilet. A szakaddsos fiigg-
vény integrilasakor a diszkonti-
nuitasnal az 6sszeg nem ugras-
szeriien valtozik.

26-6 abra
A 26-5 példahoz. Két kiilonbozé tolte-
sii, koncentrikus, vezetd gombhéj.
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a gombhéj toltését, akkor E hirtelen megvaltozik, tehit nem
folytonos (legaldbbis ebben az idealizilt esetben, amikor felté-
teleztitkk, hogy a pontszerii toltésekbdl allo rétegnek zérus a
vastagsiga).- A diszkontinuitdsokat mindkét oldalrél megkoze-
litve megtudhatjuk, hogy mekkora ott a térerésségugras. A 26-6 \
abran vazoltuk a térerdsséget és a potencialt  fiiggvényében. ‘
b) A V elektromos potencidl kiszdmitdsa.
Mivel az E térerdsséget mindeniitt ismerjiik, a

2
Vzw—V]:—JlE-df

osszefiiggést fogjuk alkalmazni a potencidl valtozdsanak kisza-
mitdsdra. A zérus referencia pont V= 0 ha r = oo, fgy r=oco ér-
tékt6l kezdve haladunk befelé a gomb kdzéppontjdig kiszamitva
a potencial valtozasat.

C. tartomdny: a Kiils¢' gombhéjon kiviil. A toltéselosz-
l4s gdbmbszimmetridja miatt mind a térerdsség, mind a potencial
olyan, mintha a g ered6 toltés (g = g, + ¢,) a kbzeéppontban len-
ne koncentralva. Befelé integralva co-t6l r-ig (azaz a gémbokon

kiviil) azt kapjuk, hogy
v —Oz_J q dr= 9 | = L i (C tartomany-

5 2 47{507‘2 47r£0r|m dre, ) ban r2ry,
Minthogy az eredd toltés ¢ = -5 nC, a potencial szimérteke » =
rynél:

2 =

B I b SO (har=ry)

; C (0,30 m)

B. tartomany: a két gombhéj kozott. A potencial viltozésa r,
és r kozott (har, <7 <r,):

K, =k :—JE-dﬂ
E nagysagat, a Gauss torvény szerint, kizarolag a belsd gémbén

1év6 g, toltés szabja meg. A térerGsséget r,-t6l r-ig integrdlva
azt kapjuk, hogy

; =]
V.-V, :_J q; 2dr=[ q, J|:__ _j|
; , 4mer 4me, \F B

Minthogy ¥, = -150 V, a potencialt a B tartomanyban az alabbi

képlet adja meg:
4, 1 1 (B tartomany-
V, =(=150 V)+ 4=, ';— Z banry  F o7y
A potencial szamértéke a belsé gombhéjnal:
Nm? 1 1
V. =(=150 V)+| 9-10° 10-107°C -
= ; ( L ]( )[O,ISm 0,30m:|

v, =-130 V+300 V=150V

Noha az E térer8sség nem folytonos a gombhéjakon (ahol a
toltések vannak), a ¥ potencidl mindeniitt folytonos fliggveny.
Ez az allitis kézenfekvd, ha figyelembe vessziik, hogy az

IE-dE integralast gy is értelmezhetjilk, mint az E(r) figg-
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vény gorbe alatti teriileténck Osszegzéssel tortént kiszdmitdsat -
(26-6a 4bra). A szakadasos fliggvény integraldsakor a diszkon-
tinuitdsndl csak az osszeg novekedésenek iiterne valtozik ugras-
szerlien, s nem maga az §Sszeg.

A. tartomany: a bels§ gombhéjon beliil. Tsmét ugyanazzal az
altalanos képlettel indulunk el:

2
V,-V, =— IIE-dZ

Azonban ebben a tartomanyban E mindeniitt zérus, tehdt befele
haladva a potenciil nem valtozik. Vagyis, a potencidl mindeniitt,
ahol r = 7, azonos, és numerikus értéke

V,=150V (A tartomdnyban 0 .7 _ 75,

A 26-6b dbran a V(r) elektromos potencial lathaté r fliggvényé-
ben abrazolva mindhirom tartomanyban. Figyeljiik meg, hogy
noha a bels6 gomb belsejében az E térerdsség mindeniitt zérus,
s a V potencidl értéke véges pozitiv és allando.

Tekintsiink egy végtelen hossziisigl egyenes mentén clhelyezkedd
toltést, melynek (téltés/hosszisag egységben megadott) téltéssiriise-
ge A. Szamitsuk ki az ett6l a vonaltoltéstol szirmazo V potencialt.

MEGOLDAS

A potencialeloszlast az 25-1 példaban kiszamitott E térerésség-
eloszlas felhasznaldsaval adjuk meg:

Aegyenletes vonal- A ey

= g)t/_ e (sughriranyban (26-15)
CallgitEsstusey 2me,r  kifelé mutat)

esetén

A potencialkiilonbségeket az alabbi modon szamitjuk: =
-In (

2~
N

V,—V,=- jr“E-dr

Az E térerGsség fenti kifejezését behelyettesitve azt kapjuk, hogy

T, o A 0 a
V,-V, =— L 2mer dr=— T (Inr,— Inr) (26-16)
[tt most varatlan, el6re nem latott problémaval keriiliink szembe: a po-
tencial nem lehet zérus sem a végtelenben, sem az r = 0 helyen, ugyanis 26-7 abra
ha a logaritmus argumentuméb'an végtelen, vagy 0 dllna, a fiiggvény- A 26-6 példéhoz. Végtelen hosszi
érték + vagy — végtelen lenne. Igy hét referenciapontul olyan, r = a ve- egyenes mentén egyenletesen elhe-
ges tavolsagban 1év6 pontot vilasztunk, ahol V=0, ha r=a. Tlyen va- lyezkeds vonalmenti toltés V elekiro-
lasztds esetén a ¥ potencidl a vonaltoltést6l » tivolsagban: mos potencidlja. ¥= 0,har=a.
f: hol =0
V=-— Inr— Ina)=-— In{ — 4 i
2me, a1 . 2rme, [a} har=a) s

Ezt az eredményt a 26-7 dbran szemléltetjiik.
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26-8 abra

A 26-7 példahoz. A potencial az
egyenletesen toltott vékony gyird
tengelye mentén.

26-9 abra
A 26-8 példdhoz. Egyenletes toltésel-
oszlasu korlap.

' alakjat, azt kapjuk, hogy

T e e R R e e e T e P 2]
26-7 PELDA

Az yz sikban 1év8, vékony, a sugari gylirii mentén +Q toltés oszlik
el egyenletesen. Szamitsuk ki a potencialt a gy(ird tengelye mentén,
a kozépponttél x tavolsdgra 1év8 P pontban (26-8 dbra). Legyen
V=0 az x = o helyen.

MEGOLDAS

Ahelyett, hogya AV =— jE df vektorintegralt hatirozndnk meg,

gyakorta sokkal célszeribb a dV = kdg/r Gsszefiiggés alapjan a
skalarintegralt kiszamitani. Ezzel a példaval ezt a megolddsi mod-
szert illusztrdljuk. A fenndllo szimmetria miatt a gylirli mentén

minden egyes dg = Ads toltéselem azonos Ja® +x* tavolsagra
van a P ponttol. Felhasznalva a (26-10) oOsszefiiggés integrdl-

V:kjﬂ:k Ads
¥

Ads — = ———
Ja2+x \/a 4. 36 \Ja 4 y2

A teljes A teljes
gyliriire gyiiriire
0

forile Wt
dng,a’+x

Jr=

26-8 PELDA

Szamitsuk ki a ¥ elektromos potencidlt egy @ sugari korong ten-
gelye mentén, amelynek egyik korlapjan a (toltés/feliilet egységben
megadott) egyenletes felilletmenti toltéssiiriscg o.

MEGOLDAS

A 26-9 abran illusztraltak szerint, legyen x a korlap kézéppontja ¢s
a tengelyen 1évé P pont kozotti tivolsag. Osszuk a korlapot » suga-
i és dr szélességli toltott korgylirik sorozatira; hasznéljuk fel az
¢l6z6 példa eredményét a korgyiiri toltése ltal létrehozott dV” po-
tencial kiszdmitasdra; osszegezziik ezeket a potencidlokat, hogy a
teljes korlap toltése altal 1étrehozott potencidlt megkapjuk. Egy r
sugarl, dr szélességli gy(r( teriilete d4 = 2nrdr és ezen dq = odA
= o2nrdr t6ltés van. gy, a P pontban ez a gyiir(i dV potencialt hoz
létre, melynek nagysaga:

kg o ko 2mrdr
Vriex?  Art+x?
Most az dsszes gylirli potencidljat dsszegezniink kell r =0 ¢és r=a

hatdrok kozott. Felhaszndlva a G-IL - fiiggelék 19. képletét, azt
kapjuk, hogy

fﬁz_'_—mjr—ka%'j rix —k0'2:¢[\/r2+x2]1

V =k0'27r[\}a2 +x —x].

dV =

a

0
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26.3 A V potencial gradiense

Még akkor is, ha az elektromos er6tér nem homogén — vagyis ha a térer6sség
mindharom koordinata szerint valtozik — kapcsolatot talalhatunk V és E ko-
zott. Ha a térerésségnek csak egy komponense van, E_, akkor

dV =— E_-dx (26-18)
ahonnan E == ﬂ (26-19)
dx

Azonban, ha V' és E harom valtozo: x, y és z fliggvénye, harom derivaltat kell
kiszamitanunk: az x szerinti derivaltat (amelynek kiszamitasa soran az y €s z
valtozokat nem valtoztatjuk); az y szerinti derivaltat (amelynek kiszamitdsa
soran az x és z valtozokat nem valtoztatjuk); és végezetiil a z szerinti derival-
tat (amelynek kiszamitisa sordn az x és y valtozdkat nem valtoztatjuk). En-
nek az eljarasnak rovid matematikai jelolése: az x szerinti parcialis deriva-
last jelentd a @ F/0x szimbolum. Ez azt jelenti, hogy ,,Szdmitsuk ki V x sze-
rinti derivaltjat, mialatt az dsszes tobbi valtozét dllandé értéken tartjuk”.
fgy a (26-19) egyenletet hirom dimenzids esetben az alibbi médon kell
alkalmazni:

oV oV oV
Bo==w— Bae=ras of 5= — (26-20)
ox oy 0z
Az eljarast a kovetkezd példaval illusztraljuk. Tekintstink egy olyan poten-
cidlteret, ahol ¥ = ax’y; a = konstans. A parcidlis derivéltak a kivetkez6k:
ev av = av

E =— —=-2axy E, =— —=-ax" E, =— —=0
- 0 x A ay F dz

A teljes E térerdsség:
E=E x+ Ey5r+ E 7z =-2axyX—ax’y

Az altalanos jelolésmodot alkalmazva E €s V kapcsolatat az alabbi egyenlet
fejezi ki:

Hoo [a—VﬁJriKeriKzJ (26-21)

A zarojelben 1év6 kifejezést V gradiensének nevezziik. A gradiens olyan
vektor, amely abba az irdnyba mutat, amerre a potencial valtozasa a legna-
gyobb, azaz az ekvipotencialis feliiletre meréleges és az E térerdsség iranya-
ba esik. Az elektromos térer@sség tehat a potencidltér negativ gradiense. A
gradienst V szimb6lummal (nabla vagy grad) jeloljiik.

¥ GRADIENSE 2 7 S T it O O
(derékszogii koordi- VvV =- [ ¥ X+ 35 y+ i Z (26-22)
natarendszerben) -

Gombi koordinatarendszerben (26-10 dbra) hdrom, egymdsra kolcséndsen
merdleges T, 0 és:f) egységvektorokat definidlunk. Bizonyitds nélkiil ko-
zoljiik a gombi koordinatarendszerben alkalmazandé gradiens-kifejezést:

V' GRADIENSE oV . 16V . s
(gombi koordinata- VE = L i @9 b % (26-23)
rendszerben)

Ezt a jeldlésmodot alkalmazva, a képlet dltaldnos alakja:

26-10 abra

Gombi koordinatik. Az egységvekto-
rok £, ® é¢ egymasra paronként
merdlegesek. Ezek mindegyike olyan
iranyba mutat, amelyek mentén a

r, 0 é& ¢ valtozdk értéke novekszik.
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26-11 abra
A 26-9 példahoz.

— e e e e e e G|

VES E KOZOTTI

KAPCSOLAT E==vF (25-24)

Vegyiik észre, hogy milyen kényelmes a vektorok hasznalata: rovid, tomor,
és barmely koordinatarendszerben alkalmazhat6' .

a) Mekkora a ¥ potencial egy dipolustol nagy tavolsagban (a dip6-
lust alkoté két toltés tavolsaganal sokkal nagyobb tédvolsigban)? b)
A (26-4) dsszefiiggést felhasznilva hatdrozzuk meg az E elektro-
mos térersséget a dipolustol nagy tavolsdgban.

MEGOLDAS

a) A dipélus potencidlja az 6t alkoto két toltes potencialjanak 6sz-
szege. Pontszer(i toltés potencidlja ¥ = kg/r. Mindkét toltest
figyelembevéve, a potenciil a P pontban:

1 =
V= kq[— = i} Sy 7Tl (26-25)
s sirn T

ahol az r, és r_ tavolsagokat a 26-11 dbrdn vazolt modon defini-
aljuk. Ha r>> 1, a kovetkezd kozelitéseket alkalmazzuk: r,r_= -
és (r_—r,) = £cos0 . Ezeket a (26-25) egyenletbe behelyettesit-
ve, tovabba figyelembe véve, hogy a dipélusmomentum: p = gl,
azt kapjuk, hogy -

V=kq£’0056:kpcos‘9:( 1 ]pcos@ (26-26)

r rt dre, r?

b) Avégett, hogy kiszdmitsuk az E elektromos térerOsség r, 0 és ¢
iranytil komponenseit, az aldbbi parcidlis derivaltakat kell ki-

szamitsuk:
ov 2pcosd oV psng.w oV
e T e e R =)
or 4megr 00 Amer o¢

Ezeket a kifejezéseket a (26-24) egyenletbe helyettesitve a
gombi koordinataktol valo fuggésre azt kapjuk, hogy

[GVA EBH-400 & 1 aVA]

S e e D o

: (26-27)
< 2pcosh |, psing |~ (tavol a dip6-
= — + ”
4rme " ane b A=l

A V operator nagyon hasznos segédeszkoz, amelyet a fizikaban sokszor hasznilunk. Tu-
lajdonképpen a ,,meredekség” fogalmanak altalanositdsa harom dimenziora. Nagyon érde-
kes a szintvonalas térképekkel val6 analégia: a gravitacios potencial gradiense egy feltile-
ten mindig ,,felfelé”, abba az irdnyba mutat, amerre a potencial véltozésa a legnagyobb.
Egy elszabadult kddarab abban az irdnyban gordiil le, amerre a felillet a legmeredekebb,

vagyis g=-— VU iranydban. Hasonloképpen, az elektromos potenciél gradiense
z

felfelé” mutat, mig az E elektromos térerfsség Jlefelé” — azaz abba az irdnyba, amerre egy
szabad pozitiv téltés elmozdulna. Tovabbi analég eset az, amikor egy tartomany pontjaiban
a h&mérséklet kiilonbozs. A tartomany barmely pontjén a (skaldr) hémerseklet gradiense
olyan vektor, ami a héarammal éppen ellentétes irinyba mutat.
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Figyeljiik meg, hogy a dip6lus tengelyére meréleges irdnyban (8 =
n/2) ez a kifejezés megegyezik a (24-16)-tal. Az, hogy nincs ¢ ira-
nyl komponens, 0sszhangban van a rendszer szimmetridjaval, és
azzal, hogy a térerGsségvonalaknak a toltéseken kell végzddniiik.
Az er6tér érdekes tulajdonsdga titkrézédik a (26-27) dsszefiiggésben:
A dipélustol nagy tavolsagban, a dipolus tengelye mentén (8 = 0)
az elektromos térerdsség éppen kétszerese annak, ami ugyanakkora
tavolsagban, de a dipdlus tengelyére merSleges iranyban (6 = 90°)
van. Nagy tdvolsdgban, akdrmelyik iranyban, a térerdsség 1/1° sze-
rint valtozik.

26.4 Ekvipotencialis feliiletek

Léttuk, hogy az elektromos er8vonalak hasznosak, ha az elektromos toltések
természetét és kolcsonhatasaikat akarjuk megérteni. Hasonloképpen, nagyon
hasznosak, ha az elektromos potencidlokat kivanjuk szemléltetni. Képzeljiink
el egy feliiletet, amelyik mindeniitt mer8leges az erévonalakra. Egy kicsiny
tetszbleges g, toltést minden munkavégzés nélkiil mozgathatunk ezen a feli-
leten, ugyanis a ra haté F = g E er6 mindeniitt merdleges a mozgds irdnyéra.
A potencial a feliileten mindeniitt ugyanakkora, ezért a feliiletet ekvipo-
tencialis feliiletnek nevezziikk. Az azonos A V potenciallépésenként megszer-
kesztett ekvipotencialis feliiletek sorozata nagyon jol érzékelteti az erdteret.
A 26-13 4brin néhany példat lathatunk. Pontszer toltések esetcben, az
ckvipotencialis feliiletek a toltést koriilvevd koncentrikus gombfeliiletek.

a) A pontszer( toltés az iireges b) Az elektromos erétér a gombon
vezetd belsd és kiils6 feliiletén kiviil mindig gémbszimmetri-
toltéseket gytijt dssze. kus marad, akarhova is helyez-

ziik az iireg belsejében a pont-
szerd toltést.

26-12 abra

Ureges, feltoltetlen, vezetd gomb, amelynek belsejébe pontszerti toltést juttattunk.

Az ekvipotencidlis feliileteket sokkal konnyebb kisérletileg meghatd-
rozni, mint az er6vonalakat. Bonyolult kétdimenzids elektromos eréterek
esetében, a térerdsség-szerkezetet kisérleti iiton célszerd tigy meghatdrozni,
hogy elészdr megkeressiik az ekvipotencialis feliileteket, majd ezekre mer6-
leges vonalakat szerkesztve kapjuk meg a térerdsség-vonalakat.

Az idedlis vezetd felszine ekvipotencialis feliilet. Ennélfogva, az elekt-
romos erdévonalaknak a vezetdk feliiletére mindeniitt merdlegeseknek kell
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a) Az dbra sikjara merGleges vezetdn 1év6 pozitiv.  b) Az dbra sikjara merSlegesen halado két vezet6n 1Ev6

vonalmenti t6ltés potencialja. A vezetdr6l kiinduld azonos nagysag, de ellentétes eldjeli vonalmenti
er6vonalak a végtelenben lévd negativ toltéseken toltés potencialja. A bal oldali vezet&rdl kiindulo

végzddnek.

erdvonalak a jobb oldali vezetén végzédnek.

it \%{ Y X(’\_' _g!_il—r_jg__?;\l":, i
e Ny b i 7
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c) Az abra sikjara merdleges két vezeto sik poten- d) Az dbra sikjara merSlegessen halado két vezet6n
cidlja ellentétes elGjelii feliiletmenti t6ltés esetén. lév6 azonos nagysagh pozitiv vonalmenti toltés
Az egyik sikvezet6bdl a masik felé mutato €l all ki, potencialja. Eppen figy, mint az a esetben, az eré-

26-13 abra

Elektromos erévonalak (folytonos
vonalak) és ekvipotencialis feliiletek
metszete (szaggatott vonalak). Az
er6tér vonalak mindeniitt meréle-
gesek az ekvipotencialis feliiletekre:
ezt a tulajdonsdgot ortogonalitdsnak
nevezziik.

vonalakat tigy képzeljik el, hogy a végtelenben l¢é-
v6 negativ toltéseken végzddnek.

lenniiik. (Ha nem igy lenne, akkor E-nek lenne egy, a feliilette] parhuzamos
komponense, aminek kovetkeztében a toltés mozgatisahoz munkavégzesre
lenne sziikség.) Tovabba, minthogy az erGvonalaknak tdltéseken kell veg-
z&dniiik, ahol egy erévonal a vezetd felilletét éri, ott toltésnek kell lennie.
Ezen tulajdonsigok alapjan néhany érdekes allitast tehetiink. P¢ldaul, ha egy
pontszer( toltést szimmetrikusan kérbevesziink egy iireges, vezeté gdmbhé;j-
jal, akkor az elektromos erdtér a gombhéjon kiviil véltozatlan marad. Tovab-
b4, ha a gémbhéjat mar elhelyeztiik a pontszer(i toltés koriil, ez utobbit beliil
barhogy mozgathatjuk, a ggmbhéjon kiviil az elektromos erétér nem valtozik
(26-12 4bra).
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Ezek alapjdn arra kévetkeztethetiink, hogy egy vezetd belsejében lévo,
téltést- nem tartalmazo zart iiregben a térerdsség zérus, fiiggetlenil attol,
hogy a vezetd feliiletén vannak-e toltések vagy sem. A 26-5 példaban mar
megmutattuk, hogy ez az allitds igaz az lireges vezeté gdomb esetére. Most
tekintsiink egy szabalytalan alaku iireges vezet6t, olyat, mint amit a 26-14
dbran abrazolunk. Szerkessziink Gauss-feliiletet az iireg belsejében, ¢s alkal-

mazzuk Gauss torvényeét: §E-dA =g’/ &, . Minthogy a Gauss-feliileten be-

lill nincs toltes, § E-dA = 0. Vegyiik azonban tekintetbe, hogy ebben az eset-

ben az llitds igazoldsdra szimmetria-érveket nem haszndlhatunk fel. (Elkép-
zelhet6 lenne ugyanis, hogy vannak olyan erévonalak, amelyek metszik a
feliiletet, egyesek belépnek, masok kilépnek, 4m az integrdl zérus.) Tételez-
ziik fel, hogy egy er6vonal belép, (majd kilép) a 26-14 dbran vazolt, Gauss-
feliilettel hatarolt térrészbe. Ekkor egy elekiron az 4 pontndl kiléphetne a
vezet6bol, az 4 és B pontok kozott az erétér munkat végezhetne rajta, majd
ezt kbvetGen az elektron ismét beléphetne a vezetébe B-nél. Az elektront
ezutan a vezetGben munkavégzés nélkiil visszavezethetnénk az A ponthoz
(minthogy a vezet6 ekvipotencialis feliilet). Ezt a ciklust megismételve az
elektron energidja tovabb néne; a rendszer energidja korlatlanul megndvel-
het6 lenne, vagyis els6faji perpetuum mobile-t (6r6kmozgot) készithetnénk.
Ez azonban a termodinamika els6 fotétele értelmében nem lehetséges. Igy
kimondhatjuk, hogy egy vezetd belsejében 1évd, toltést nem tartalmazd zart
iiregben a térerésség mindig zérus. Masképpen megfogalmazva, zart vezet6
tokéletes elektrosztatikus arnyékolo hatassal bir.

Egy masik kovetkeztetés, amelyet az er6vonalak és ekvipotencidlis fe-
liletek tanulméanyozasabol levonhatunk, az, hogy a tdltések a vezetk élein,
csucsain gytilnek dssze. Ezt illusztralandd, tekintsiink keét téltott vezeté gdm-
bot; legyen az egyik nagyobb a masiknal. Kossiik 6ssze 6ket vezet6 huzallal.
Ekkor a t6ltések addig vandorolnak, amig a két géomb potencialja azonossa
nem valik (26-15 abra). Tavolitsuk el ezutdn a huzalt. (Feltételezziik, hogy a
két gomb egymastol elegenden tavol van, €s igy az egyes gdmbdk tdltése a
masik gomb toltéseloszlasat lényegesen nem befolyisolja.) Egy ¢ toltésii, »
sugarl izolalt gomb feliiletén a V' potencidl nagysaga V' = kg/r. Minthogy a
két toltést idSlegesen vezetdvel kotottiik 6ssze, potencidljuk egyenld:

e

h L4

(26-28)

A o felilletmenti toltéss(irliség az r sugari gomb felszinén o = g/dnr’. igy a
(26-28) egyenlet a kovetkezd alakra hozhato:

"o, = 1o, (26-29)

A 25-4 példdban ugy talaltuk, hogy a o feliilletmenti toltéssiirtiségli vezeto
feliletének kozvetlen kornyezetében a térerfsség E =o /g,. Ezt a (26-29)
osszefiiggésbe behelyettesitve azt talaljuk, hogy

Ep = E,r, (26-30)

Ez az eredmény altalanosithato szabdlytalan alakd végtelen hosszu vezetdkre
is: az ilyen vezettk feliiletének kozvetlen kérnyezetében ott a legnagyobb a
térerésség, ahol a vezetd keresztmetszetének a gorbiileti sugara a legkisebb.”
Ennélfogva, E is, o is nagyon nagy lehet egy nagyfesziiltségii berendezés
csticspontjain. Ez problémat okoz, ha a levegében mindig jelenlevd, kozmi-

Bizonyos geometriajii vezetSk ezen 4ltalanos szabaly alol kivételt képeznek. Bévebben
l4sd Richard H. Price és Ronald J. Crowley, ,,The Lightning-rod Fallacy” cimii cikkében
(American Journal of Physics 53, 843 (1985))

26-14 abra

Az abran feltiintetettel ellentétben, egy
vezetben 1évd zart lireg belsejében a
térerdsseg zérus fiiggetleniil attol,
hogy a vezet toltott, vagy sem.

26-15 abra

Két feltoltott, izolalt és huzallal 6ssze-
kotott vezetd gomb. A gdmbok tehat
azonos V potenciallal rendelkeznek. A
huzalt ezutan eltivolitjuk. (A gombdk
tavolsaganak az abran lathatonal sok-
kal nagyobbnak kell lennie, hogy az
egyes gombdok toltése ne befolydsolja
lényegesen a masik gémb szimmetri-
kus toltéseloszlasat.) Ezen eljaras so-
ran a toltések ugy oszlanak meg a két
gomb kozétt, hogy a kisebbik gombon
a o feliileti téltésslirliség nagyobb,
ennélfogva e feliilet kdzvetlen kor-
nyezetében az elektromos térerdsseg is
nagyobb.
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26-16 abra
A térion-mikroszkop, amelyet Erwin
Miiller a Pennsylvaniai Allami Egye-
temen dolgozott ki, egy tlihegy atom-
jait képezi le. Miikodése azon alapul,
hogy az elektromos térerfsség mindig
a feliilet csticsainal a legnagyobb. A
légmentesitett ivegbtirdban egy na-
gyon hegyes tii (a tthegy mind6ssze
néhanyszor tiz nanométeres gorbiileti
sugari) az livegbiira belsé feliletén
1év6 fluoreszkald réteghez képest nagy
_pozitiv potenciadlon van. A tlihegyen,
az egyes kristilylapok éleinél 1€v6
atomok alkotta ,,sarkok” felett kiilono-
sen erfs elektromos térerdsség alakul
ki. A légiires térbe héliumot vezetnek,
melynek atomjai a ,,sarkoknal” 1évd
atomok feletti kiilondsen nagy térerds-
ségili er6térbe jutnak. A tlinek elekt-
ront atadd atomok pozitiv téltést héli-
um ionna valnak, és az erévonalak

mentén a fluoreszkaléd ernyd felé a) Iridiumkristaly-tihegy térion-mikroszkopos képe. Minden egyes fényes
gyorsulnak, és ott becsapodva az er- folt egy atomnak felel meg.

ny6n fényes foltot keltenek. Minden

egyes folt tehét a tilhegy egy atomja- Fluoreszcens

nak felel meg. Sajnos, a ti feliilete ernyd
kornyékén 1év nagy elektromos tér-
erdsség nagy mechanikai fesziiltsége-
ket kelt a tiiben, emiatt a modszer csak
nagyon jo mechanikai tulajdonsagok-
kal rendelkezd fémes anyagok vizs-
galatara alkalmazhato.

légmentesitett
iivegbira

© nagy pozitiv 5
potencial .~

b) A térion-mikroszkop.  c¢) A tiihegy felszinén 1év6 atomok kdrnyezete-
ben kialakulo elektromos erdtér egyszertisi-
tett vazlata.

kus sugarzas éltal 1étrehozott t6ltott ionokat az ellenkezé toltési vezetd ma-
gihoz vonzza. A csucsokon, ahol az elektromos térer6sség nagyon nagy,
ezek az ionok akkora sebességre gyorsulnak fel, hogy a leveg6t alkotd mas
molekuldkkal itkozve, tovabbi ionokat keltenek, és igy a (viszonylag) jo
szigeteld leveg6ben elektromos kisilés indul meg. A jelenséget koronakisi-
lésnek nevezzik és azzal jar, hogy a leveg8 a csucsok komyékén lithato
fénnyel vilagit az ionok és elektronok ujraegyesiilése kovetkeztében. Szaraz
levegében az elektromos kisiilés akkor kovetkezik be, ha a térer6sség kb.
3x10° V/m értéknél nagyobb, bar kisebb nyomas esetén (néhany szaz pascal
nyomdson) a kisiilés sokkal kisebb térerGsség hatésara is megindul. Mindad-
dig, amig erre a nyomasfiliggésre a mérnokok ra nem jottek, addig az tirha-
jokban alkalmazott elektromos dramkordk tervezésénél problémat okozott az,
hogy egyes a Foldon, kiprobalds soran kitinden miik6ds aramkorok, ivkisi-
1és miatt meghibasodtak, amint az {irhajo a Fold atmoszférajan kiviilre kertilt.
A nedvesség és a por szintén nagymértékben lecsokkenti a kisiilés megindu-
lasdhoz sziikséges térerfsség nagysagat,
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Zivatarok idején, a zivatarfelh8k és a fold kézott nagy potencialkiilonb-
ségek alakulnak ki. A magas épiiletekre szerelt tithegy( villimharitok szerepe
nem az, hogy a villimokat ,,vonzzik”, hanem éppen ellenkezdleg: a foldon
Gsszegyiilt toltések .folynak ki’ a tii hegyén. Ezaltal a kialakult nagy poten-
cidlkiilénbségek fokozatosan lecsokkenhetnek (mellesleg, id6nként, a ,,tol-
téskifolyas™ kovetkeztében éppen a villimhdritoba csapnak a nagy villamok).
A repiilégépeken szintén vannak specidlis élek és csicsok a tobblettdltés
csokkentésére. A tengeri viharok kitorése el6tt elofordul, hogy az arbocok
hegyeinél koronakisiilés alakul ki. Ez a tengerészek véddszentjérdl elnevezett

Szent Elmeo tiize.

Osszefoglalds

Az U elektromos potencidlis energia:
b
U,-U, =~ [qE-at
A V elektromos potencidl:
b
V,~V, =~ [E-ar

Fizikai szempontbél csak a A V potencialkiilonbség (fe-
sziiltség) lényeges. Minthogy az erétér konzervativ, AV
értéke tetszbleges a és b kozotti 1t esetében azonos.
Véges méretli toltésrendszerek esetében a potencial ze-
ruspontjat a végtelen tavoli ponthoz rendeljiik.

Az 1 elektronvolt (V) az az energia, amelyet egy,
az elektron tdltésével megegyezd nagysagu toltésd re-
szecske nyer akkor, ha 1 volt potencidlkiilonbségii két
pont k6z6tt szabadon gyorsul.

1eV=1,60210"1J

Pontszeri toltések esetében (V =0 har — oo ):

AR e (8 gl
47’580 I 471-50 r

Szimmetrikus téltéseloszlas esetén a V' és E kozotti kap-
csolat miatt a térer6sséget gyakran célszeriibb V' meg-
hatirozasa alapjan kiszamitani, mint a Coulomb tdr-
vénybdl.

Keérdesek

1. Mi a megkiilonboztetés az elektromos potencialis
energia kiilonbsége és az elektromos potencial-
kiilonbség kozott?

2. A pozitiv toltések a pozitiv vagy a negativ poten-
cilt helyek felé mozognak? Es az elektronok?

3. Tekintsiik 4t a pontszerd tdltésekbdl 4ll6 rend-
szerben az elektromos erdkre, erdterekre és po-
tencidlokra vonatkozd torvényeket és Osszefiig-
géseket. A tdmegpontokbol 4ll6 rendszerek ese-
tében a gravitacios erék, eréterck, potencidlok
és térerdsségek kozott analég torvényeket és
osszefliggéseket taldltunk. Vizsgéljuk meg, hogy

Integralalakban Differencialalakban
(egydimenzios esetben)
b
V,~V,=- [E-dt i A
a X dx

A gradiensvektor abba az irdinyba mutat, amerre a skaldr
fiiggvény valtozdsa a legnagyobb. Ezért az E elektro-
mos térerdsség a ¥ potencidl negativ gradiense. Harom-
dimenziés esetben a gradienst a V (,,nabla” vagy ,grad”)
szimbolummal jeléljiik.

Derékszogli koordindtarendszerben

z 5 ek
VV=£X+8—Vy+-a——z
ox)l i@y oz

Gombi koordinatarendszerben

vy av . laVé locieilas
=—Tr+——— =

B 700t A
Az x valtoz6 szerinti parcidlis derivalast (azaz az x val-
toz6 szerinti derivalast, mialatt az 6sszes tébbi valtozot
allandénak tartjuk) a 8/0 x szimbélummal jeldljiik.

Egy o toltésslriiségli felillet kozvetlen kémyeze-
tében az E elektromos térerdsség nagysdga:

fod
E=—
€y

Szabalytalan feliiletii toltott vezetGk kérnyezetében a
térersség ott a legnagyobb, ahol a feliilet gorbiileti su-
gara a legkisebb.

milyen hasonlosagok és kiillonbségek vannak a
két eset kozott.

4. Miért nem keresztezhetik egymast az ekvipoten-
cialis feliiletek ?

5. Lehet az elektromos potencial zérus olyan pont-
ban, ahol a térerésség nem zérus? Ha igen, mutas-
sunk erre egy példat.

6. Az elektromos térerGsség vakuumban, egy bizo-
nyos pontban zérus. A V potencialnak is zérusnak
kell-e lennie ebben a pontban? A vélaszt illuszt-
raland6, mutassunk példakat.
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7. Lehet-e az elektromos térer6sség zérus olyan
pontban, ahol az elektromos potencidl nem zérus?
Ha igen, mutassunk erre példat.

8. Miként azt a 164 fejezetben megmutattuk, egy
egyenletes vastagsagi gombhéj iiregében a gravi-
tacios térerdsség zérus. Hasonloképpen, vezetd, tire-
ges gémbhéj belsejében az elektromos térerfsség zé-
rus. Tovéabb4, az elektromos térersség zérus tetszo-
leges (nem csak gomb) alaki vezetd belsejében 1évé
zart iiregben is. Vajon zérus-e a gravitdcids térerds-
ség tetszés szerinti iireges test (példaul egy iireges
kocka) belsejében? Lehet-e olyan pont az ilyen iireg
belsejében, ahol a gravitaciés térerdsség zérus? Va-
Jon mindig, barmely, bérmilyen alak( {ireges test
belsejében talalhato ilyen pont?

Feladatok

26.2 Az elektromos potencial

26A-1 Két, egymassal parhuzamos fémlemezt 12 vol-
tos elem pélusaihoz csatlakoztatunk. a) Egy nyugalmi
helyzetii elektront a negativ lemez mellett elengediink.
Mekkora sebessége lesz a pozitiv lemezbe torténd be-
csapodésakor? b) Szamitsuk ki az elektron maximalis
kinetikus energidjt, és adjuk meg eV és joule egysé-
gekben is. ¢) Ha a lemezek tavolsiga 4 mm, mennyi
ideig repiil az elektron a lemezek kozétt? d) Ha a leme-
zek tdvolsaga ettd] kiilonb6z§ lenne, valtozna-e az a) és
b) kérdésekre adandé valasz?

26A-2 Két, egymdstol 2 cm tavolsagra elhelyezett,
egymassal parhuzamos fémlemez kozott 90 V poten-
cidlkiilonbség van (26-17 dbra). A pozitiv lemezen 1évé
kis Iyukon keresztiil 5x10° cm/s sebességli elektron ha-
tol be a lemezek kozotti térbe. Szamitsuk ki, milyen
tivolsagra kozelitheti meg az elektron a negativ lemezt.

26-17 abra
A 26A-2 feladathoz.

9. Az izolalt, feltoltott vezetSk feliilete ekvipoten-
cialis feliilet. Azt jelenti-e ez, hogy a feliileti tl-
téssilirliség mindeniitt azonos?

10. Tételezziik fel, hogy egy vezet feliiletén az
elektromos térer6sség mindeniitt azonos. Mit je-
lent ez a feliiletmenti toltéssiiriiség és a vezetd
geometridjinak vonatkozasaban?

11. A ,Faraday-kalitka” olyan doboz, amelynek falai
fém dr6thalobél vannak. Erzékeny voltmérst csat-
lakoztatunk a kalitkdn beliil 1év6 szonda és a
femhal6 kozé. Hogyan detektalhatd ezzel a ké-
sziilekkel a kalitkdn beliili tébblettoltés?

12. Miért nem lehet szakadisa egy toltéseloszlast jel-
lemz6 potencialfiiggvénynek?

26A-3 A hidrogénatom Bohr-modellje szerint az elekt-
ron a proton koriil a k6zottitk haté Coulomb erd hatasa-
ra 52,9 pm sugard korpalyéan kering. (A proton 1ényegé-
ben nyugalomban van, minthogy témege sokkal na-
gyobb az elektronénal.) a) Newton masodik torvényé-
nek alkalmazisdval szamitsuk ki az clektron sebességét.
b) Mutassuk ki, hogy az elektromos potenciilis energia
nagysaga kétszerese az elektron kinetikus energidjanak.
c¢) Mekkora a rendszer teljes energidja elektronvolt egy-
ségekben kifejezve?

26A-4 A hidrogénatom Bohr-modellje szerint az elekt-
ron a (nyugvé) proton koril kérpdlydn kering. A kor-
palya sugara 0,529 10" m. Szamitsuk ki abban a tér-
részben, ahol az elektron mozog, a) az £ térerfsség
nagysagat, ¢s b) a F elektromos potencidlt (legyen
V =0har=ee). c) Osszehasonlitasul kézoljiik, hogy a
leveg6ben akkor iit 4t szikra , ha a térerdsség a 106 V/m
érteknél nagyobb. Miért nem kellett ezt figyelembe
venni a Bohr-modell megalkotasakor? d) Hasonlitsuk
Ossze az clektron potencialjat egy autdéakkumuldtor fe-
sziiltségével.

26B-5 Egy a oldalhosszisdgh, egyenlSoldali hirom-
szOg minden egyes cslcsan +g toltés van. Szamitsuk ki
a haromszog kozéppontja és az oldalak felezépontja
kozotti AV fesziiltséget. A kozéppontban, vagy az olda-
lak k6zepén nagyobb a potencial?

26B-6 Egy a oldalhosszisdgi négyzet minden egyes
csicsdn g pozitiv toltés van. Szdmitsuk ki a négyzet
kdzéppontja és az oldalak felezSpontja kozbtti potenci-
alkiilonbséget. Vajon a kozéppontban, vagy az oldalak
felezGpontjdban nagyobb-e a potencial?

26B-7 Mutassuk meg, hogy két pozitiv tdltési koncent-
rikus vezetd gombhéj koziil mindig a belsé a nagyobb
potenciali, fiiggetleniil az egyes gdmbhéjakon 1évé
(pozitiv) toltés nagysagatol.

26B-8 A 26-18 abran lathato egyenl@szari haromszog
mindhdrom csicsan g = 2uC toltés van. a) Szamitsuk ki
ezen téltéselrendezés elektromos potencialis energidjat.
(Utmutatas: A toltéseket egyesével, a végtelenbdl indul-



va, vigyiik a haromszog cslcsaihoz. A potencidlis ener-
gia valtozasa az els6 toltés elhelyezésekor zérus.) b)
Mekkora az E elektromos térerdsség az O origoban,
amikor mindharom toltés a helyére kertilt?

e
la_
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L

26-18 abra
A 26B-8 feladathoz

26.3 V gradiense
26.4 Ekvipotencialis feliiletek

26B-9 A ter egy tartomanydban a volt egységekben ki-
fejezett V potencialt a ¥ = (3 V/im*x> + (0,2 V/m)y
fiiggvény adja meg, ahol x és y méterekben megadott
tavolsdgok. Szdmitsuk ki azx = 10 cm, y = 15 cm koor-
dinatdjii helyen lévé elektronra hatdé erd nagysdgit és
iranyat.

26B-10 Toltott vezetd gomb felszinén az elektromos
potencial 200 V; a gémb kozéppontjatol szamitott 10
cm tavolsdgban 150 V. Szamitsuk ki a) a gomb sugarat
¢és b) a gomb toltését.

26B-11 Két izolalt vezeté gombdn egyenlo O, toltés
van. Az egyik gdmb sugara R, a masiké 3R. A két gdm-
bot dsszeérintjilk, majd elvalasztjuk egymastol. Szamit-
suk ki, hogy ezutan mekkora az egyes gémbdok toltése.
26B-12 Két egyforma kicsiny fémgdmb toltése g, illet-
ve g,. Egymast | m tavolsagb6l 9x10~° N ergvel vonz-
zak. A gdmboket 6sszeérintjiik, majd 0jbol egymastol 1
m tavolsdgra helyezziik el. Ekkor ugy talaljuk, hogy
2x107 N erbvel taszitjdk egymast. Szamitsuk ki a g, és
g, toltéseket.

26B-13 Képzeljiink el két iireges, koncentrikus (egy-
masba helyezett) fémgomboét. A belsd gémb sugara 30
cm, toltése —80 uC. A kiilsé gémb sugara 50 cm, toltése
40 uC. Szamitsuk ki a) az elektromos térerésséget és b)
a potencialt mindharom tartoméanyban: a kiilsé gombon
kiviil, a gombok kozott, és a belsé gomb belsejében. ¢)
Abrazoljuk az E(r) és a V(r) fiiggvényeket.

26B-14 Két +g toltés az x tengely mentén, az x = *a
helyeken helyezkedik el. a) Vazoljuk az xy sikban a
térerGsségeloszlast. b) Anélkiil, hogy pontosan megha-
taroznank, vazoljuk a F(x) potencidleloszlast az x ten-
gely mentén (legyen V' = 0 ha x = te0). ¢) A V(x) fliigg-
vény grafikonja felhaszndlasaval magyarazzuk el, hogy
hogyan lehet megszerkeszteni az x tengely mentén az
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E(x) térerGsségeloszlast. Készitsiik el vazlatosan az E(x)
térerdsségeloszlas-abrat is. d) Ismételjiik meg a fentie-
ket, de ellentétes eldjeld, +q és —g toltésekkel.

Tovabbi feladatok

26C-15 Egy 7/ hosszisdgh, vekony szigetel6 radon
egyenletesen elosztva (O toltés van. Szdmitsuk ki a V
elektromos potencidlt a rid végétél y tavolsigban, a
26-19 abran vazolt helyen lév6 P pontban.

Y
dg
0 i R PR ﬁg 4y = x
i I ]
,‘ T
| — ]
26-19 abra

A 26C-15 feladathoz.

26C-16 A 26-20 abran vazoltak szerint, végtelen hosz-
szsagn, a belsé és b kiilsd sugara hengerpalastban (a
cs6 belsejében) pozitiv toltéseloszlas van. A p toltésel-
oszlas nem egyenletes, az r sugarral forditottan aranyos,
vagyis az a < r < /b tartomanyban p = k/r, ahol k£ egy SI
mértékegységgel kifejezett allando. Szamitsuk ki az
elektromos térerGsségetaza)r<a,b)a<r<b,c)r2b
tartomanyokban. d) Szamitsuk ki az elektromos poten-
cialt ugyanezekben a tartomanyokban tgy, hogy a po-
tencial zéruspontja, ¥ =0 az r = d >> b helyen (a cs6tél
nagy tivolsagra) legyen.

26-20 abra
A 26C-16 feladathoz.

26C-17 Egy R sugarii gomb belsejében a toltéssiiriiség a
kozépponttol vald r tavolsaggal ardnyos, azaz p = Ar,
ha (0 < r < R), ahol A egy allandé. a) Mi A4 SI egysége?
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b) Mekkora a gémb teljes O toltése A-val és R-rel kife-
jezve? (Utmutatas: kovetve a 26-4 példa megoldasit,
dsszegezzilk a dr vastagsdgl gombhéjak dg toltését.) c)
Gauss torvényét felhasznalva szdmitsuk ki a gomb bel-
sejében, a kézépponttdl » tivolsigra az E térerésséget.
d) Szémitsuk ki a V potencialt r fliggvényében a gom-
bon beliil is, kiviil is (legyen ¥ = 0 a végtelenben).
26C-18 Végezziik el az elézd feladatot p = Ar? toltés-
eloszlast feltételezve.

26C-19 Elektromos térer8sséget az E = 2000X + 3000y
képlet ad meg, ahol a mennyiségek SI mértékegységben
adottak. Szamitsuk ki az 4 és B pontok kozotti (V,— V)
potencialkiilonbséget, ahol az 4 és B pontok koordinatai
a kovetkezbek: 4:x=0,y=3m,z=2m; B:x=2m,
y=1m,z=0. (Utmutatés: minthogy E konzervativ
erbtér, a ¥, — ¥V, killonbség barmely, a pontokat dssze-
ko6t6 it mentén szamithato.)

26C-20 Az x = 0 helyen egy —20 nC nagysagi pontsze-
rii t6ltés, az x = 6 cm koordinataju pontban egy masik,
+10 nC nagysagh pont van. Egy nyugalmi dllapota
elektront elengediink az x = 1 cm helyen, amely ezutan
az x tengely mentén a pozitiv toltés felé mozog. Szamit-
suk ki az elektron sebességét az x = 5 cm pontban.
(Utmutatas: Mekkora a potencidlkiilonbség ezen pontok
kozott?)

26C-21 Az atommag cseppmodellje szerint egyes
atommagok nagy energidji oszcilliciéi az atommagot
két, kiilonboz6 nagysagi részre és tovabbi néhany neut-
ronra torhetik szét. A magtéredékek a Coulomb-taszitds
eredményeként kinetikus energidhoz jutnak. Szémitsuk
ki az urén atommagjibél képz6ds két gobmb alaka darab
elektromos potencidlis energidjit (MeV egységekben),
melyek toltése +38e illetve +54e, sugara pedig
5,510 m, illetve 6,2x107° m. Tételezziik fel, hogy
az egyes részek toltése egyenletesen oszlik ¢l a gom-
bokben, és a két gomb kezdetben egymast érinti. (Az

eredmény kozelitéleg megegyezik az urdnhasadds soran
észlelt kinetikus energidval.)

26C-22 Két egyforma, —q toltés(i esGecsepp Osszelitkdz-
ve egy nagyobb cseppet alkot. Az litkdzés el6tt a csep-
pek jellemz6i a kovetkez6k: a) o felilletmenti toltessii-
riiség; b) E elektromos térerbsség a csepp felszinénél; c)
V elektromos potencidl a csepp felszinénél (V' = 0 a
végtelenben). Szamitsuk ki ezen mennyiségeknek az j
cseppre vonatkozo értékeit.

26C-23 Két, egymdstl 5 cm tavolsigra 1évé parhu-
zamos vezet6 lemez kozott 2000V potencialkiilonbség
van. Egy nyugalmi helyzetd elektront elengediink a
negativ lemeznél és egyidejlileg egy nyugalmi helyzetii
protont a pozitiv lemeznél. a) A pozitiv lemezts] milyen
tavolsdgban taldlkoznak? b) Szamitsuk ki, hogy az
egyes részecskék mekkora sebességgel csapodnak a
szemkozti lemezbe. ¢) Szamitsuk ki, hogy mekkora a
mozgasi energidjuk (eV és J egységekben) a lemezbe
torténd becsapodaskor.

26C-24 Egy a sugara vékony korong egyik oldalan
egyenletes felilletmenti t6ltéssiirség van. A korongba
a/2 sugari lyukat farunk. a) Felhasznalva a szuperpozi-
ci6 elvét és a 26-8 példa eredményét, szamitsuk ki a V'
elektromos potencialt a korong tengelye mentén, x td-
volsagra a toltések sikjatol (legyen V = 0 a vég-
telenben). b) Mekkora a lyuk kozéppontjédban a potenci-
417 ¢) Mekkora a térerdsség a lyuk kozéppontjaban?
26C-25 Tekintsiink egy elektromos kvadrupélust, azaz
harom toltés alabbi konfigurdciojat: legyen —2g toltés az
origoban, +q toltés y = +//2 helyen, és még egy +g t0l-
tés y = — £/2 helyen. Szamitsuk ki a potencialt a) az x
tengely mentén, és b) az y tengely mentén. ¢) Mutassuk
meg, hogy a kvadrup6lustol nagy tivolsagban (azaz ha
x is, y is sokkal nagyobb mint 4) a potencial a tavolsag
kobének reciprokaval valtozik. (Utmutatas: alkalmaz-

zuka 1/y1+a® =1-a’ /2 kozelitést.)




AZ 24-45 FEJEZETEK PARATLAN

'SZAMOZASU FELADATAINAK
MEGOLDASALI

XXIV. Fejezet

24A-1
24A-3
24A-5
24B-7
24B-9
24B-11
24A-13
24B-15

24A-17
24B-19

24B-21
24C-23
24C-25
24C-27

24C-29
24C-31

24C-33

24C-35

24C-37
24C-39

24C-41

649 kg
22700

110 N 157°-ra a +x tengelyt6l
23] %0
x=0,817m

9,55 elektront
490 % 107°C
y=(qE2my,))x*
1,70 x 10" m
Ofdme d(d + L)
A valasz adott.

A valasz adott.
A valasz adott.

W= 02/87c R
3,67 cm
2 ml/ 2qE
T i
d—_—L v, +e—" ]:3_]7: V1+

a) E, =AL/4me,aV L’ +a’

b) E, :(/1/4::30)[(1/;1)_(1/‘/}717)]

A valasz adott.
A valasz adott.

25B-13
25C-15

25C-17
25C-19

b) 1,38 x ]()”’elektr':)m’m3 hiany
a) C/m* b) Q= k27L(b—a)

c) E=(klg )1 —alr)

A vélasz adott.

E(nR?)

XXVI. Fejezet

26A-1

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

26B-13

eE(,\/E:|

ma

26C-15

26C-17

E = (Q/An*e R,) sin(l/2R), a megmaradd

korivtol kifelé iranyitva

XXYV. Fejezet

25A-1

25A-3
25A-5

25B-7
25A-9
25A-11

a) zérus b) 3g/e, c)—2g/¢,
7,50 x 1072 N-m*/C

a) zérus b) o/e,

a) px/e, b)pd2e,

a) o/g, b) o/2e,

-1,15 % 107 C/m?

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

26C-25

a) 2,05 x 10° m/s

b)12eV,1,92x 10"] ¢)3,89ns

a) 2,19x 10°m/s ¢)-13,6eV

0,0415 kq/a; a kozéppontban

A vilasz adott.

1,01 x 10-19 N, 18,4° az x tengelyhez képest
0./2,30./2

A gomb belsejében £ =0, V= —(140/3re,) uV
a gdbmbok kozt

E = (80/4ne*) uN/C befelé,

V'=—(1/4me )(80/r — 40/0,5) uV

a gémbokdn kiviil £ = (40/4me 1*) uNIC,

befelé,
= —(40/4ze,r) uV

0 RN
In
4re I v
a) C/m* b) 0= AnR*
c) E=Ar/dg, d)r=Resetén V=AR"4er
r < R esetén V =(4/12¢ )(4R* )

2000 V

A valasz adott.

4)'2.72 X107 m

b) 2,65 x 107 m/s és 6,19 x 10° m/s
€)2000eV, 3,20 x 107'° ]

ay (g/2me. ){[x2 Qi —l/x}
b) (g/dne Ny +1/2)" +(y-1/2)" -2/ y]




