Példak: Coulomb torvény, elektromos tér,
potencial

I. INHOMOGEN GOMBSZIMMETRIKUS
TOLTESELOSZLAS (A01)

Adott egy gombszimmetrikus toltéselrendezés. A

hozzatartozé ®(r) elektromos potencidlfiiggvény a
kovetkezd,
R 102
o(r) = o (2+34m—1) ha0<r<R )
0 ha R<r.

1. Rajzolja fel a ®(r) fiiggvényt!

2. Hatdrozza meg a E(r) térerdsséget mindenhol a
térben!

3. Rajzolja fel az E(r) fiiggvényt!

4. Milyen toltéselrendezés hozza létre a széban forgd
teret?

II. TOLTOTT PALCA A -TENGELY MENTEN
(A02)

Adott a z tengely mentén egy egyenletes vonaltoltés,

X ha —a<2<0
Al2) { 0 egyébként. (2)

1. Hatédrozza meg (a Coulomb torvény segitségével) az
E(r) elektromos teret a z-tengely mentén a z > 0
szakaszon!

2. Az infinitezimalis Adz szakaszon 1évé d® po-
tencidljainak szuperpoziciéjaval hatarozza meg a
®(z) potencidlfiiggvényt a 2 tengely mentén a z > 0
szakaszon!

3. Mutassa meg, hogy teljesil az E =
Osszefiiggés!

—Vo(r)

4. Hatdrozza meg, hogy milyen fiiggvény szerint
véltozik az F(z) és a ®(z), ha a << 2!

III. GAUSS TETEL ALKALMAZASA:
INHOMOGEN TOLTESELOSZLASOK (A03)

Szamolja ki az elektromos teret a kovetkezd esetek-
ben. Készitsen vazlatot is rdla a relenvans tavolsag
fliggvényében.

1. p(r) = ar inhomogén toltéssiirliségli, R sugari,
és végtelen hosszusagu henger esetében, a henger
tengelyétol r tavolsagra.

2. p = az inhomogén toltésstrliségl, d vastagsagu,
x és y iranyban Kkiterjedésli lemez esetében, az
origétol z tavolsagra.

IV. FELGOMBHEJ ELEKTROMOS
POTENCIALJA (B01)

Adott egy fél gombhéj, amelyen egyenletes o feliileti
eloszldsban Osszesen +@Q toltés helyezkedik el. A gémb
kozéppontja az origoban van. Legyen a z tengely a
félgobmbhéj forgastengelye! A héj a z irdnyban dom-
borodik. (Azaz a z > R helyen a gombhéjat dombortnak
latjuk.)

1. frja fel az elektromos potencidlt egy b sugaru,
egyenletesen toltott korvonal tengelye mentén.

2. A félgbmbhéj korgytirtik sokasdgdra bonthato.
Ezek  elektrosztatikus — hatasa  Osszeadddik.
Hatéarozza meg a toltott félgombhéj &ltal
létrehozott ®(z) elektromos potencidlt a z > R
szakaszon.

3. Illessziink 0Gssze két ilyen egyforma gdmbhéjat!
A masodik részfeladatban kapott eredmény
felhasznaldsaval (illetve annak alkalmas
modositdsdval) szdmolja ki a potencidlis energidt a
z > R pontban!

V. PONTTOLTESEK: COULOMB ERO (B02)

1. Tizenketté6 ponttoltés, ¢, egy szabalyos ti-
zenkétszog csucsain helyezkedik el (pl. mindegyik
egy oralap szdmén). Mi a netté elektromos eré egy
tizenharmadik, @ toOltésen, ha azt a tizenkétszog
kozéppontjaba helyezziik?

2. Az éralap hatos szaman 1éve ¢ ponttoltést
eltavolitjuk. Mekkora az er6 a ) toltésen?

3. Tizenhdrom ponttoltés, ¢, egy szabdlyos ti-
zenhdromszog csicsain helyezkedik el. Mi a netto
elektromos eré egy tizennegyedik, ) toltésen, ha
azt a tizenhdromszog kozéppontjaba helyezziik?

4. Az egyik ¢ ponttdltést eltavolitjuk. Mekkora az er6
a @ toltésen?



VI. TOLTOTT GOMBFELULET ELEKTROMOS
TERE EXPLICIT INTEGRALASSAL (B03)

1. Adott egy R sugari gomb melynek a feliiletén o
homogén stirliségli toltés helyezkedik el. Szamitsa
ki az elektromos teret a gomb koézéppontjatdl z
tavolsagban a

E= 1 % 3)

47eq r2

definicié segitségével, azaz a gomb feliilet egy in-
finiteszimédlis eleme jarulékanak felirdsaval, és ezen
kifejezés kiintegraldsiaval. Elemezze kiilon a z > R
és a z < R eseteket.

2. A fenti eredmény alapjan szamitsa ki egy R sugaru
gbmb elektromos terét, melynek teljes térfogatdban
p homogén toltéssiirtiség helyezkedik el. Elemezze
kiilén a z > R és a z < R eseteket.

Megjegyzés: Ennek a feladatnak a megolddsa joval
egyszeribb, ha a Gauss tételt alkalmazzuk.

Tovabbi gyakorlasra

VII. FLUXUS

q toltést az origéba helyeziink. Szamolja ki a
[(a,a,a),(a,a,0),(0,a,0),(0,a,a)] pontok dltal koriilzart
négyzetet keresztezd elektromos fluxust!

VIII. ALAPVETO ELEKTROMOS TER
SZAMOLASOK EXPLICIT INTEGRALASSAL

Szamolja ki a kovetkezd rendszer elektromos
térerGsségét és potencialjat a megadott pontokban:

Adott négy A mennyiségli homogén toltéssiirtiségii, L
hosszisdgu palca, amelybdl egy szabalyos négyzetet alko-
tunk amelynek az oldalhosszisaga L. A pont legyen
a négyzet kozéppontjatol z tavolsagra. Ellenorizze a
z >> L esetet!

Ellendrizze az E = —grad® Osszefliggést!

IX. TOLTOTT GOMBFELULET ELEKTROMOS
TERE: GAUSS TETEL

1. Adott egy R sugari gémb melynek a felilletén o
homogén stirtiségli toltés helyezkedik el. Szamitsa
ki az elektromos teret a gomb koézéppontjatdl z
tavolsagban a Gauss tétel segitségével. Elemezze
kiilén a z > R és a z < R eseteket.

2. A fenti eredmény alapjan szamitsa ki egy R sugaru
gbmb elektromos terét, melynek teljes térfogataban

p homogén toltéssiirtiség helyezkedik el. Elemezze
kiilén a z > R és a z < R eseteket.

Megjegyzés: FEgy R sugard gémbon belil lokalizalt,
gémbszimmetrikus toltéseloszlas tere az r > R esetre
ugyanaz mint egy az origéban 1évé ) ponttoltés tere,
ahol @ az R sugaron beliil kiintegralt teljes toltés.

X. GAUSS TETEL ALKALMAZASA: ZART
FELULET ALTAL TARTALMAZOTT TOLTES

Szamolja ki az elektromos teret a kdvetkezd esetek-
ben. Készitsen vézlatot is réla a relevdns tavolsag
fliggvényében.

1. p homogén toltéssiirtiségii, R
esetében, az origdtdl r tavolsagra.

sugard gomb

2. p homogén toltéssliriségli, R sugaru, és végtelen
hosszsagi henger esetében, a henger tengelyétol r
tavolsagra.

3. p homogén toltéssirtiségli, d vastagsagi, = és y
irdnyban kiterjedésii lemez esetében, az origétdl z
tavolsagra.

XI. KET TOLTOTT GOMB

Két R sugarid gombot az egyik p, a masik —p homogén
toltéseloszlassal tgy helyeziink el, hogy kozottik atfedés
van. Legyen a pozitiv toltésli gomb koézéppontjatdl a
negativ toltésii gomb kozéppontjaig mutaté vektor b.
Szamolja ki az elektromos teret az atfedési térfogatban.

XII. HENGER ELEKTROMOS TERE

Adott egy R sugari, d hosszusagi henger, p homogén
toltéseloszlassal.

1. Szamolja ki a henger elektromos térerGsségét
a  henger tengelye mentén, a  henger
toltéskozéppontjatdl z tavolsagra, ha z > d.

2. Szamolja ki a henger potencialjat a henger tengelye
mentén, a henger t6ltéskozéppontjatol z tavolsagra,
ha z > d és ellendrizze, hogy ebbdl visszakaphato a
térerésségre az 1. pontban kapott eredmény!

SZOGTOL FUGGO INHOMOGEN
TOLTESELOSZLAS

XIII.

Adott egy R sugart korvonal. A kor centruma az
origéban van, és (fgy) az egyik atméréje az x tenge-
lyre illeszkedik. Legyen 6 a sugdrnak az z-tengellyel



bezdrt szoge. A korvonalon egy véltozé A(6) linedris
toltésstiriség helyezkedik el, a kovetkez6 képen:

A(0) = Mg cos(0), (4)
ahol Ao egy allandé érték.

1. Hatarozza meg az elektromos térerdsséget a kor
centruméaban!

2. Hatarozza meg az elektromos potencidlt a kor cen-
trumdaban!

XIV. POTENCIAL ES ELEKTROMOS TER

Az alabbi két vektorfiiggvény koziil az egyik nem irhat
le elektromos teret,

e E = k[zyx + 2yzy + 3xz2z],

o E = k[y’x + (22y + 22)y + 2yz2],

ahol k egy megfelel§ egységekben megadott egyiitthato.

Melyik nem irhat le egy elektromos teret? Ame-
lyik leirhat egy elektromos teret, ahhoz szamolja ki a
potencidlfiggvényt! A potencidlt az origéban vegyik
nullanak.

XV. GOMB TERFOGATI ES FELULETI
TOLTESSEL

Adott egy R sugaru gomb amelynek térfogati
toltésstrisége p, feliileti toltésstrtisége o. Szamolja kia
gémb elektromos terét valamint potencidljat az r < R és
r > R régidkban. Igazolja, hogy a feliileti toltéssilirliség
az elektromos térerésség normélis komponensében %

nagysagu ugrast okoz.

XVI. TOLTES VEZETON BELULI UREGBEN

Adott egy R sugard fémgémb melyben egy iireg
taldlhaté. Az ireg nem tartalmazza a gomb
kozéppontjat, viszont tartalmaz egy ¢ nagysagu toltést

az origdtdl a tavolsagra. Mi az elektromos tér a gombon
kiviil?  Miért nem fiigg az lireg alakjatél vagy elhe-
lyezkedésétdl?

XVII. MI LENNE, HA A COULOMB-TORVENY

TEVES LENNE?

Képzeljiik el, hogy egy 1j, a maindl sokkal precizebb
technikdval készilt mérés azt az eredményt mutatja,
hogy a Coulomb torvény a valésigban nem pontosan
érvényes. A kisérlet szerint két toltés kozotti erd

I qg T\ r/aa
- dmey 12 (1 + X) e, (5)
ahol \ egy Uj konstans (egy hossz, amely, tegyiik fel,
hogy az univerzum ridiuszénak a fele, tehdt a Coulomb
torvény csak csekély korrekciéra szorul). A feladat az
elektrosztatika torvényeinek atirdsa az j eredményeknek
megfeleléen.  Feltessziikk, hogy a szuperpozicié elve
tovabbra is érvényes.

1. Mi egy p(r) toltéseloszlas elektromos tere?

2. Ez az elektromos tér
skalarpotencialbdl?

levezetheto-e egy @

3. Szamolja ki egy ponttoltés potencidljat!

4. Egy, az origbban talalhat6 ¢ ponttoltés esetére mu-
tassa meg, hogy

1
515 E-df+ﬁ/<1>d3r=2> (6)
ov \% €0

5. és hogy az el6bbi eredményt a

1
55 E.-df + = <I>d3r:Q, (7)
ov Ay €0

egyenletre lehet altaldnositani, ahol @ a V térfogatban

taldlhatd Ossztoltés!

ELEKTROMOS TER —
TOLTESSURUSEG

XVIII.

Adott a kovetkezd elektromos tér:
E,=zE,=0,FE, =0, (8)

ahol a egy konstans. Mi a toltéssiiriiség p(r)? Mi a mag-
yarazata annak, hogy az elektromos tér anizotrép, de a
p homogén?



