1. Feladat

Határozzuk meg egy állandó, pozitív elektromos felületi töltéssűrűségű tömör fémgömb által létrehozott elektromos tér jellemzőit a gömbön kívül, a gömb felületén és a gömb belsejében. Adott a gömb sugara , a gömb töltése ,  és feltételezzük, hogy levegőben helyezkedik el így az elektromos permittivitás .

Kidolgozás: 
	
A feladatot a Gauss-tétellel oldjuk meg, amely megadja, hogy az elektromos tér fluxusa egy zárt felületre vonatkoztatva, arányos a felület által elkerített térfogatban lévő töltésmennyiséggel, egészen pontosan: 
	
	
	
1.1


	A definícióban szereplő zárt felület, nem más, mint a Gauss-felület. Ezt a felületet tulajdonképpen tetszőlegesen meg lehet választani, de csak akkor lehetséges egyszerűen megoldani a feladatot, ha a Gauss-felület tükrözi a töltéseket raktározó test felületének sajátosságait, egyszóval a szimmetriáját és megfelelően helyezzük el azt a test köré. 

a.) Az elektromos tér a gömbön kívül ().
Ebben az esetben a helyesen választott Gauss-felület egy gömb és a feltöltött fém gömbbel azonos középponttal helyezzük el, ahogy azt az 1.1 ábra szemlélteti. 
[image: ]
1.1 ábra

Mivel a Gauss-felület minden egyes pontja esetében, a pontot tartalmazó érintő felületre () emelt egységvektor () és a helyi elektromos térerősség vektor () azonos iránnyal rendelkezik, pozitív töltéssel ellátott gömb esetében az irányítás is megegyezik (negatív töltéssel ellátott gömb esetében az irányítás ellentétes), az integrál skaláris mennyiségekkel a következő formában írható fel: 
	
	
	
1.2


Mivel homogén a töltéseloszlás és elektrosztatikus térről van szó, szimmetria okokból kifolyólag, a térerősség vektor nagysága a Gauss-felület minden egyes pontjában ugyanazzal az értékkel kell rendelkezzen, ennek következtében: 
	
	
	
1.3


Az integrálás a gömb felületén kell elvégezni, így eredményként 
	
	
	
	
	
1.4


értéket kapunk, amely megfelel a ponttöltésnél kapott összefüggéssel (1.4.a ábra). Ebből az eredményből azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a gömb felszínén elhelyezkedő töltések, a gömbön kívül ugyanolyan elektromos teret hoznak létre, mintha a töltések a gömb középpontjában helyezkednének el. 
	Az elektromos potenciált az általánosan érvényes képlettel számíthatjuk ki. 
Pozitív töltéssűrűség esetében:  és  azonos irányú és irányítású, így (1.4.b ábra)
	
	
	

1.5


Negatív töltéssűrűség esetében:  és  azonos irányú és fordított irányítású, így 
	
	
	

1.6





1.2 ábra - Animáció

b.) Az elektromos tér a gömb felületén ().
Ebben az esetben a helyesen választott Gauss-felület maga az R gömb. A számításokat az a.) hasonló meggondolások alapján végezhetjük el, minden érvényes, csak a sugár értékét kel behelyettesítenünk. 
	
	
	
	
1.7

	
	
	

1.8



c.) Az elektromos tér a gömb belsejében ().
	Mivel a feltételeztük, hogy a töltések a fémgömb külső felületén helyezkednek el, amikor a Gauss-felületet az  sugarú gömb belsejében vesszük fel (r), a törvény kijelentésének megfelelően, a Gauss-felület belsejében nem található a többlettöltésből, így 
	
	
	
1.9


tehát , a térerősség a gömb teljes térfogatában nullaértékű (1.4.a ábra). Ez viszont azt is jelenti, hogy a gömb belsejének pontjai között nem lehet potenciálkülönbség, így minden pontnak a potenciálja megegyezik a felület pontjainak potenciáljával, vagyis az 1.8 képlettel adott értékkel (1.4.b ábra).
[image: ]
1.3 ábra
[image: ][image: ]
        a.                                                                           b. 
1.4 ábra

2. Feladat

Határozzuk meg egy állandó, pozitív elektromos térfogati töltéssűrűségű tömör fémgömb által létrehozott elektromos tér jellemzőit a gömbön kívül, a gömb felületén és a gömb belsejében. Adott a gömb sugara , a gömb töltése ,  és feltételezzük, hogy levegőben helyezkedik el így az elektromos permittivitás .

Kidolgozás: 

	Ebben az esetben a gömbön kívül és a gömb felületén a feladatot ugyanúgy kell megoldani, mint az 1. Feladat esetében és az eredmény is ugyanaz lesz, tehát úgy viselkedik a térfogatban állandó töltéssűrűséggel elhelyezkedő töltés, mintha az a középpontban összpontosulna, így a térjellemzők a gömbön kívül megegyeznek a pontszerű töltés esetében kapott eredményekkel. 
	Különbséget csak a gömbön belül tapasztalhatunk, melyet a következőképpen tárgyalhatunk. 
[image: ]
2.1 ábra

	A 2.1 ábrán látható a fémgömb (sugara R) és a Gauss-felület (r sugarú gömb) metszete. Az Gauss-törvénynek megfelelően (1.1 összefüggés) jelen esetben a fém gömb belsejében felvett Gauss-felületen kívül és belül is helyezkednek el töltések, azonban csak a felületen belül elhelyezkedő töltések járulnak hozzá az elektromos tér kialakításához. 
Mivel homogén a töltéseloszlás és elektrosztatikus térről van szó, szimmetria okokból kifolyólag, a térerősség vektor nagysága a Gauss-felület minden egyes pontjában ugyanazzal az értékkel kell rendelkezzen, ennek következtében: 
	
	
	
2.1


Az integrálás a gömb felületén kell elvégezni, így eredményként 
	
	
	
	
2.2


Mivel a töltéssűrűség () állandó a Gauss-felületen belül lévő töltésmennyiséget az alábbi integrál segítségével számíthatjuk ki
	
	
	
2.3


így
	
	
	
2.4


tehát a gömb belsejében az elektromos térerősség nagysága lineárisan csökken és a gömb középpontjában nulla értékkel rendelkezik. 
Az elektromos potenciál az 1.5 összefüggéssel számítható ki, 
	
	




2.5


	Az elektromos térjellemzőket a távolság függvényében a 2.4 és a 2.5 szerint a 2.2.a és b. ábrán szemléltetjük.
[image: ]
       a.                                                                             b.
2.2 ábra
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