1. gyakorlat

1.1. Feladat: (HN 24B-19) A 4@ toltés egy L hossztisagu egyenes szakasz mentén
oszlik el egyenletesen (1d. . abra.). Szamitsuk ki az E elektromos térerGsséget a vonal
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1. 4bra. 24B-19 feladat

irdnyaban 1évs, annak végpontjatol d tavolsagra 1évé P pontban!

Megoldas: Mivel a P pont a szakasz meghosszabbitasdban van és a szakasz toltése
pozitiv a térerGsség vektora a szakasztol el mutat. Valasszuk a koordindtarendszeriinket
ugy, hogy a szakasz az x tengelyén fekiidjon és a P pont legyen az origéban! Osszuk fel

a szakaszt kis dr hosszusagu darabokra! Egy ilyen darab toltése dQ = dx - % A teljes

térerdsség ezen kis dx szakaszok térerdsségeinek Osszegével kozelitheté ami integralla
valik, amennyiben dx — 0. A P ponttél x tavolsdgban levs szakasz darabtol szarmazo
térer6sség nagysaga:

1 _dQ_ 1 dx@Q

E =— — = . 1.1.1
db(w) drey 22 drey L a2 ( )
A teljes térerGsség
z=d+L e=d+L
1 Qdx Q dx
(z) ; drey L a2 4Lmeg - 2 ( )
E(x) = - @ Tz Q1 o
ALrmey Jouy 22 4Lmey | x],
e (1 \__ @ ( 1
4 Lmeg d+L d 4Lmeg \d(d+ L)
Q 1
E = — 1.1.
(z) dmegd(d+ L) (1.13)



2. 4bra. 24B-20 feladat

1.2. Feladat: (HN 24B-20) Egy vékony, nem vezet6 rudat a B. abran véazolt moédon
meghajlitunk dgy, hogy az egy R sugaru kor ive legyen, mely e kor kézéppontjabol
20° szog alatt latszik. Legyen e hajlitott ridon egyenletes pozitiv A toltésstirtiség.
Szamitsuk ki az E elektromos tér térerésséget a kor O kozéppontjaban. ([jtmutatés:
szamitsuk ki a dl = Rdf hosszusagu szakasz dq t0ltésétsl szarmazd dFE térerGsséget.
Hasznaljuk ki a rendszer szimmetriatulajdonsagat a 0 = —0, és 0 = +6, kozotti integ-
ral kiszamitasakor.)

Megoldas: Osszuk fel a korivet egyenls dl hosszusagu kis darabokra! A koriv kozép-
pontjaban minden ilyen kis darab térerdssége ugyanakkora:

1 Adl 1 ARd) 1 Xdf

dE = = =
47'('60 R? 471'80 R2 471'80 R

(1.2.1)

nagysagu és az O pontbdl a korivvel ellentétes iranyba mutat. Mivel a vizszintes ten-
gelyre szimmetrikusan, 6 és —6 szogben elhelyezked§ szakaszoktol szarmazo térerésség
nagysaga ugyanakkora, és iranyuk a vizszintes tengelyre szimmetrikus ezek fiiggéleges
komponensei kiejtik egymast: vizszintes komponenseik nagyséiga pedig 0sszeadodik, az

3. abra. Az ered§ térerGsség kiszamitédsahoz



eredd térerdsség kiszamitasdhoz elegendd a pozitiv 6 értékekre, vagyis fél korivre Gssze-
gezni a dFEjy térerGsségek vizszintes komponensének kétszeresét, azaz 2 dFEy - cos 0-t. A
dl — 0 hataresetben egy integralt kapunk:

%1 A DY 0
E=2 — 0do =2 — [sin 6];° 1.2.2
/0 dneo R deg R [sinbly" ( )

azaz

E= info. 12.3
2meo R (1.23)

1.3. Feladat: (HN 24C-26) Két (fix helyzetti) +@Q nagysagi ponttoltés egyméastol d
tavolsagra helyezkedik el. Egy harmadik, pozitiv ¢ toltést a két elgbbi toltést 6sszekotd
egyenes mentén mozgatunk.

(a) Mutassuk meg, hogy ha a ¢ toltést egyensulyi helyzetébdl kissé (z tavolsagnyira,
xr < d) kimozditjuk, akkor kozelitleg egyszerti harmonikus rezgs mozgast végez.

(b) Szamitsuk ki az ehhez a mozgashoz rendelhets k ,rugoallandot”.

Megoldas: Legyen mindegyik toltés az x tengelyen! Ekkor a ¢ toltés altal érzékelt
térerGsség is x irdnyd. Mivel mindegyik toltés azonos elGjeld a ¢ toltésre a két Q)
toltéstsl hato erdk ellentétes irdnyuak:

Fral oldati Qtol = K#FjobboldaliQtol = —K# (1.3.1)

Tbal oldali Qtol Tjobb oldaliQtol

q egyenstlyi helyzete a két +(Q) toltés kozott éppen féluton van, ahol a két erd kiegyenliti
egymast. Téritsiik ki a ¢ toltést egyensulyi helyzetétdl pozitiv iranyba. Ekkor a ra hato
erGk ered6je mar nem lesz 0, hanem :

F = Fya oidati Qtol + Fjobbotdati Qtor = K (1.3.2)

Qg Qg ]
(§+2)° (4-2)°

d d
Ha » < d, akkor ©z < 3 is igaz. Legyen d = 2 L! Ekkor 3= L és a nevezdk az el6z6

képletben kozelithetGek a kévetkezd modon:

1 1 1 1 1 1
(1

(Ltax)? L2 ( g)? T (HEQE) L?
1+ 7 I
Ez konkrét példakon is ellendrizheté®. Tehat

QRq 1 x x QRq 1 «x QRq 4 =«
Fz——(l—?— — (1 2—>:———4—:———8—. 1.3.5
4mey L2 ( L) (1+ L) dmeg L2 L dregd? d ( )

Q

+ 2%) . (1.3.3)

'Egy példa: legyen d = 10, vagyis L = 5 és = 0,01. Ekkor

1 1 1 1
Tra? 0,0398404 5 - ﬁ = 0,0398406 7 - (1 - 2%) = 0, 0398400. (1.3.4)
1+2f)
L



8Qq x
F=— —. 1.3.6
TEo d3 ( )

Mint latjuk, amennyiben a kitérés sokkal kisebb, mint d, az eré ellentétes iranyua és
aranyos a kitéréssel vagyis valéban harmonikus rezgémozgésrol van sz6 amelynek "ru-
goallandoja"

_ 8Qq

= . 1.3.
d37T60 ( 37)

1.4. Feladat: (HN 24C-29) Miként az a @. abran lathato, egy elektron, amelynek
az v, = 0 helyen v, = 10°m/s a kezdGsebessége, az x tengely pozitiv irdnydban
halad olyan tértartoméanyban, ahol az elektromos térerésséget az E, = (4V/m) - (1 +
103 z) fiiggvény adja meg (az x tavolsadgot méterben kell megadni). Szamitsuk ki azt a
tavolsagot, ahol az elektron sebessége (legalabbis egy pillanatra) zérussa valik.

4. abra. 24C-29 feladat

Megoldas: Az elektrosztatikus tér helytdl fliggd potencialja
O(z) = —/E<x)dx = - /4(1 +10%2) de = —4 (x + 50022). (1.4.1)

Az elektron helyfiiggd potencialis energidja ebben a térben (az elektron toltése negativ)

Epot = —e®(2) = 4e(z + 500 7). (1.4.2)

Az elektron abban az x koordindtaju pontban all meg amikor minden kinetikus ener-
gidjat elveszti. Az elektron potencialis energidajanak megvaltozasa Ax = x — x, dton



tehat egyenls a kezdeti kinetikus energiajaval:

A Epot - Ekin,kezdeti
A Epot = Epot<x) - Epot(xo) =4e (l’ + 500 $2) -0

1
4e(x+ 50027 = §mv§

1
50022 4+ 2 — = 2102 = 0,
8 e

A masodfoku egyenlet megoldésa

4 1
—11\/1+—T1012~500 —1i\/1+—@1012-500
. — 8 e _ 2 e
+ 1000 1000

-1+ /1422,408 —1437,715
a 1000 n 1000

zy =3,67-10"%m

r_ = —3,871-10°m.

A mi esetiinkben csak a pozitiv eredmény johet szoba.

(1.4.3)

(1.4.4)

1.5. Feladat: (HN 24C-37) Egy vékony, nem vezets, R sugart gytiriin nem egyenletes
a A linearis toltésstrtség: A\ = Ay sin 6, ahol a 6 szog a B. abra szerint értelmezendé.

(a) Vazoljuk a gytird toltéseloszlasat.
(b) Milyen az E elektromos térerdsség iranya a gytri kozéppontjaban?

(c) Mutassuk meg, hogy az elektromos térerésség nagysaga a gytrd kozéppontjaban
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5. dbra. 24-C37 feladat

Megoldas:

(a) A toltéssiirtiség a szog fliggvényében a B. abran lathato.
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| 0(0)

+0 2n—-0

6. abra. Toltésstirtliség a szog fiiggvényében. A zold vonalak 4 olyan szoget jeleznek,
ahol a toltésstirtiség abszolut értéke ugyanakkora

(b) Osszuk fel a kor keriiletét infinitizemalisan kicsi dl szakaszokra. Egy tetszéle-
ges 0 szognél elhelyezkedd szakasztol szarmazod térerdsség irdanya vagy megegyezik a
szakasztol a kozéppontig htuzott vektor iranyaval (0 < 6 < 7) vagy ellentétes vele
(0 < —0 < 7). A teljes térerGsség az egyes szakaszoktol szarmazo térerGsségek dsszege.
A @ abran lathato, hogy az eredd térerGsségben csak az egyes szakaszoktol szarmazo

dE

7. abra. Kiilonb6z6 infinitezimalis di szakaszoktol szarmazé térerdsségek Osszegzése.

térerGsségek fiiggbleges, -y irdnyu Osszetevdje marad meg. Tehat az eredd térerdsség a
negativ y tengely irdnyaba mutat.
(c) Ennek nagysaga egy adott 0 szog esetén

1 A6)dl
dE,(0) = Irey R

sin @ (1.5.1)

ahol dl = Rdf. Szimmetria okok miatt d£,(6) ugyanakkora és ugyanolyan iranyt a 0,

s
m—0, T+ 60 és 271 — 0 szogek esetén, ezért elegendd a 0. .. — tartomanyra integralni és



az eredményt négyszerezni:

m/2 1
E, = 4/ )\(Q)RsinQdH:
0

47'['80 R?
1 >\0 /2 )
= 4 — im0 df =
dreg R s
_ 4 1 Ao 7T/21—00529(19:
47'('60 R 0 2
B o p sin207™? _
N 271'80 R 2 0 N
)\0 ™
= 2 =0-0+0] 15.2
27'('80 R [2 + ( )
) _ 1 —cos20 . ..o ) )
ahol felhasznéltuk a sin°0 = — Osszefiiggést”. A végeredmény
Ao
E, = . 1.5.3
Y 45[) R ( )

1.6. Feladat: (HN 24C-39) Tekintsiink egy egyenletesen feltoltott R sugara korgyt-
riit, és annak tengelye mentén az elektromos teret. Mutassuk meg, hogy a térerdsség

maximuma £, ., a tengelyen, a gytrd kozéppontjatol z = 7 tavolsdgban van. Va-

zoljuk F valtozasat x fliggvényében (negativ és pozitiv x értékekre).

Megoldas: Bontsuk fel a korgytrtt infinitezimalisan kis dl szakaszokra. A korgytrd
tengelyének minden pontja a korgytrd Osszes pontjatol - és igy az Osszes szakasztol
is - azonos tavolsagban van. A korgytri atellenes pontjaitol (szakaszaitol) szarmazo
térerGsségek x tengelyre meréleges komponensei kiejtik egymaést, ezért elegendé az F,
komponenseket 0sszegezni. Egy dl szakasz térerGssége a B abra szerint:

JE 1 Mdl 9 1 Adl T
. = —cosl = =
dmey 12 Ameg R? + 22 /R2 + 22
1 xzA\dl
= . 1.6.1
dmeq (R? + x2)3/2 ( )
A teljes térerGsség
1 2R A
T (1.6.2)

= Areq (RQ + m2)3/2.

Ennek akkor van maximuma, ha a derivaltja nulla. Ha a derivalt nulla, akkor a kons-

tansok nem szamitanak, ezért azokat el is hagyhatjuk
dE, d x

dx =0 = dx (R? + 22)3/2

—0 (1.6.3)

2Ezt levezethetjiik a kovetkezd két egyenléségbdl: cos 260 = cos?0 — sin? 6 és cos?0 +sin? 6§ = 1
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8. dbra. Térerdsség egy egyenletesen toltott korgytird tengelyén

3
d . (R2—|—:B2)3/2—xﬁ(R2—|—SB2)1/229§
dx (R? + x2)3/2 o (R? + 22)3
(R* + 2?%) — 322

- (R2 + 22)5/2 =0
(1.6.4)
A nevez6 sosem lehet nulla, ezért atszorozhatunk vele
R
R—22°=0 = z=—. 1.6.5
7 (1.6.5)
Eszerint E, szélsGértéke lehet az @+ = —= helyen. Ez akkor valéban maximum ha a

V2

mésodik derivalt ezen a helyen negativ.

Hazi feladat (gyakorlasra):
HN 24- 7, 9, 15, 23, 27, 31, 34, 35, 36
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