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Zadanie teoretyczne — T1

Nazwa — Oddziatywanie elektrostatyczne natadowanej kulki i wigzki jonéw.

Zrodra — Komitet Gléwny Olimpiady Fizycznej
— Wtodzimierz Ungier': Fizyka w Szkole nr 5, 1990, s. 17-22

— Wtodzimierz Ungier, Mirostaw Hamera?: Wybrane zadania z 43 Olimpiad
Fizycznych, MAGIPPA, Warszawa 1994, zad. 61, s. 21-22, 88

— T.M. Molenda, IF US, www.OF'.szc.pl.

Pod matg, dodatnio natadowana kulks, zawieszong na sztywnym, niewazkim i elektrycznie obo-
jetnym precie przebiega emitowana poziomo waska wiazka identycznych jonéw dodatnich. W wa-
runkach réwnowagi pret zostaje odchylony o kat # = 30° od pionu, natomiast wigzka zostaje
odchylona w dét o kat o = 60° (rys. 1). Zaktadajac, ze wiazka i pret leza w jednej plaszczyZnie
pionowej, wyznacz liczbe jonéw emitowanych w ciggu 1 s przez nieruchome, odlegte od kulki
zrodlo. Masa kulki wynosi M = 10~% kg, za$ predkoéé poczatkowa emitowanego jonu o masie
m = 3,33 - 107?° kg wynosi v = 10° m/s (przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s?).
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zrédio jondéw

Rys. 1

Uwaga. Oddzialtywanie wzajemne jonéw w wigzce oraz oddziatywanie jonoéw z polem grawita-
cyjnym mozna pominaé, co oznacza, ze w duzych odlegtosciach od kulki mozemy przyjaé¢ ruch
jonéw jako prostoliniowy.

! Wlodzimierz Ungier (wéwczas dr) byl sekretarzem naukowym ds. zadan teoretycznych w KGOF od XL OF
do XLXIX OF, w tym okresie byl wspotautorem artykulow w Fizyce w Szkole z OF i ww. ksiazki z zadaniami
z OF (laureat XIV OF) (przyp. red.).

2 Dr Mirostaw Hamera petnil funkcje zastepcy Kierownika Organizacyjnego Olimpiady Fizycznej w XXXVIII
i XXXIX OF a w XL OF byt kierownikiem, w tym okresie byl autorem artykutéw w Fizyce w Szkole o przebiegu
i wynikach OF; wspdlautor ww. ksiazki z zadaniami z OF (przyp. red.).
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Rozwiagzanie zadania T1 — XXXIX OF, II stopien, czesS¢ teoretyczna

1. Wydzielmy obszar () zawierajacy cze$¢ krzywoliniowa wiazki, tak by pozostate jej czedci byty
praktycznie prostoliniowe. Pole elektrostatyczne jest potencjalne. Z zasady zachowania energii
wynika, ze poczatkowe i koncowe wartosci predkosci jonéw poruszajacych sie w polu natadowane;j
kulki, odpowiadajace chwilowym polozeniom jonéw poza obszarem €2 (rys. 2), sa jednakowe

o] = [v/| = v. (1)
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zrodto jondw

Rys. 2 (3)

2. Jezeli n jest liczba jonéw wysytanych przez zrédto w czasie 1 s, to w czasie At do obszaru
Q wpada nAt jonéw o predkosci v i tyle samo jonéw o predkosci v’ opuszcza ten obszar. Zmiana
pedu wiazki w czasie At wynosi wiec

Ap = nm(v' —v)At, (2)
|Ap| = 2nmu sin(a/2) At. (3)

Sita, z jaka wiazka dziala na kulke, wynosi F = —Ap/At, czyli
F = 2nmusin(a/2). (4)

3. W potozeniu réwnowagi preta rzuty sit F' i Mg na kierunek prostopadty do preta musza sie
rownowazy¢, zatem

Mgsin 8 = F cos(y — f3). (5)

3 Rys. zostaly na nowo wykonane i uzupetione przy opracowaniu zad. do bazy zadan w KGOF (przyp. red.).
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4. Podstawiajac do (5) v = 90° — a/2 i korzystajac z zaleznosci (4) dostajemy

M
" — g/muv . ~1,7-100 571, (6)
(1 —cosa) ctg B+ sin«

5. Podstawiajac wartosci wielkosci z treéci zadania do (6) mamy:

107* kg - 9,81 m/s?

n = ~1,7-10" s 7
V33331072 kg - 105 m/s (7)
Punktacja
R 7] P 1 pkt
2. CZ8C 2 o 5 pkt
3. CZE8C B o 2 pkt
A, Cze8C A oo 1 pkt
D CZE8C B o 1 pkt
Komentarz

Najwicksza trudno$é¢ w rozwiazaniu zadania stanowito wykorzystanie II prawa Newtona
F = dp/dt

w przypadku wiazki jonéw.

Najczesciej popeliane przez zawodnikéw btedy w rozwigzaniu to:
a) przyjmowanie, ze sita z jaka dziata wiazka na kulke jest skierowana prostopadle do preta,
b) korzystanie z prawa Coulomba w celu obliczenia sity oddziatywania miedzy wiazka a kulka,

c¢) korzystanie z zasady zachowania energii - obliczanie pracy zwiazanej z podnoszeniem kulki.
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