XXXIX OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP Il
Zadanie teoretyczne

ZADANIE T1
Nazwa zadania: ,Czgstka w polu elektrostatycznym”

Czastka punktowa o masie m i fadunku elektrycznym q porusza sie w polu
elektrostatycznym o natezeniu E = E(x,y,z) po torze T. W punkcie P, toru T czgstka
ma predkos¢ v,. Jaka predkos¢ powinna mie¢ w tym punkcie czgstka punktowa o
masie M i tadunku Q, aby jej ruch pod wptywem tego samego pola E odbywat sie po
tym samym torze T?

Uwaga! Ograniczamy rozwazania do czgstek o predkosciach matych w poréwnaniu
z predkoscig swiatta.

ROZWIAZANIE ZADANIA T1

W dowolnym polu elektrostatycznym E(r) tory dwéch réznych czastek mogg byé
identyczne, jezeli tadunki tych czastek sg jednakowego znaku (w polu E(r), ktérego
zrédtem jest punktowy tadunek dodatni, czastka o tadunku ujemnym moze poruszac
sie po okregu wokot zrodta pola, natomiast ruch czastki natadowanej dodatnio nie
moze odbywac sie po okregu wokét dodatnio natadowanego zrédta pola).

Rdéwnania ruchu czastek o masach m i m oraz tadunkach elektrycznych rownych
odpowiednio q i Q sg nastepujace:

d?r/det*> =(q/m)E(r) (1)
d?>r'/dt*> =(0/M)E(+) ()

zauwazamy, ze réwnanie (2) mozna sprowadzi¢ do postaci (1) przez wprowadzenie
parametru T zdefiniowanego réwnaniem dt =adt, gdzie a=+(mQ/Mq)"? (dla a = const,
T = at + const):

d?>r'/dt? =(qg/m)E(r) (2)

W dalszym ciggu rozwazan nie bedzie konieczne rozwigzywanie réwnan (1),(2’).
Wystarczajgce okazg sie ogolne wiadomosci dotyczace rozwigzan tych réwnan.
Réwnania (1) i (2’) sgq rownaniami rézniczkowymi drugiego rzedu, wiec dwa warunki
poczatkowe jak np. potozenie i predkos¢ w pewnej chwili czasu jednoznacznie
okreslajg ruch i tory czgstek. Rozwigzania rownan (1) i (2’), r(t) i r'(t) sa rownaniami
parametrycznymi krzywych w przestrzeni — ciggta zmiana czasu traktowanego jako
parametr wyznacza tor T czastki ,m, q” za$ ciggta zmiana parametru T wyznacza tor
T’ czastki ,M,Q”. Zadanie identycznosci toréw T i T' wymaga, by — punkt P, toru T byt
rowniez punktem T’, co oznacza, ze dla pewnych t=1t,i T = 1, r(t,) = r'(1,) -oraz by

dr/dt

= dr'/d‘t
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co odpowiada identyczno$ci kierunkéw obu stycznych do toréw T i T w punkcie P..
Poniewaz

dr/ dt =dr'/adt =a V',

= VO za$ dl/"/dT

o To
z réwnania (3) wynika nastepujgca zalezno$¢ miedzy predkosciami czgstek w
punkcie P,

Vo — i(n/lQ/]\IQ)l/2 Vo

Jezeli wiec rézne czgstki o masach i tadunkach elektrycznych odpowiednio
rownych m, q i M, Q poruszajq sie po identycznych torach w dowolnie zadanym polu
elektrostatycznym E = E(x,y,z), stosunek ich predkosci jest staty i w kazdym punkcie
toru wynosi a = + (mQ/Mq)">.

Istnienie dwoch rozwigzan odpowiadajgcych a > 0 i a < 0 w przypadku ruchu
czastki natadowanej w polu elektrostatycznym oznacza, ze czgstka moze przebiegaé
przez wszystkie punkty tego samego toru rowniez w odwréconej kolejnosci, co
opowiada symetrii odwrocenia czasu.

Rozwiazanie B
Rozwigzanie to najczesciej wystepowato w pracach zawodnikow.

Niech w punkcie P, promien krzywizny toru (identycznego w przypadku ruchu
pierwszej i drugiej czastki) ma wartos¢ R,, a E,,( P,) niech oznacza sktadowg wektora
natezenia pola elektrostatycznego w kierunku chwilowego osrodka krzywizny toru. Z
porodwnania wartosci sit odsrodkowej i dosrodkowej dla dwoch réznych czastek
otrzymujemy réwnania

qgE'"'= mv3o /R, (1)
oraz
OFE'"' = MV'* /R, )

Poréwnanie E,,/R, wyznaczonych z powyzszych dwéch réwnan sprowadza sie do
warunkow V', =av,, gdzie a = * (mQ/Mq)"2. Poniewaz wektory predkosci sg
réownolegte do stycznej do toru w punkcie P,, zachodzi réwnos¢ v’, = av,. Rycina 1
przedstawia histogram uzyskanych wynikéw
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