R

= AR, LXVII OLIMPIADA FIZYCZNA
<R

ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA

.v‘g;‘\\*‘“ CZESC TEORETYCZNA

Nazwa zadania Wyznaczanie sity naladowanej kulki.

Rok 2017/2018

Zrodto Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Wysmotek, sekretarz naukowy ds. zad. dosw. KGOF, IFD UW;
W. Ungier, A. Wysmotek: Fizyka w Szkole nr 5, 1998;
T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Zadanie T - LXVII OF, I stopien.

Metalowa kulke o promieniu r umieszczono w narozniku miedzy dwiema nieskonczonymi me-
talowymi i uziemionymi plytami, stykajacymi si¢ krawedziami — patrz rysunek. Kat miedzy
plytami wynosi 90°, a odlegtosé¢ kulki od kazdej z plyt jest réwna d, przy czym d > r. Kulka
jest natadowana takim tadunkiem, ze napiecie miedzy kulka a ptytami wynosi U.
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Wyznacz site dziatajaca na kulke.

Wskazéwka 1: Gdy w odlegtosci d od pojedynczej, nieskonczonej, uziemionej ptyty metalowe;j
znajduje sie tadunek punktowy ¢, to na tej ptycie indukuje sie tadunek elektryczny. W potprze-
strzeni w ktorej znajduje sie tadunek ¢, pole elektryczne wyindukowanego tadunku jest takie,
jakby pochodzito od punktowego tadunku -q potozonego symetrycznie do tadunku ¢ wzgledem
plyty (jest to tzw. ,tadunek obrazowy”), gdyz tylko w takiej sytuacji potencjal ptyty jest rowny
0.

Wskazowka 2: patrz logo Olimpiady Fizyczne;j.

Strona 1z 3



LXVII OF (2017/2018) I STOPIEN, CZESC TEORETYCZNA

Rozwigzanie zadania T - LXVII OF, I stopien.

Przyjmijmy, ze tadunek kulki wynosi ¢. Zauwazmy, ze w odlegtosciach od niej znacznie wiek-
szych niz r pole elektryczne wytwarzane przez nig jest w przyblizeniu takie jak pole tadunku
punktowego. Wektor natezenia pola elektrycznego w kazdym punkcie pomiedzy ptytami jest
sumag wektoréw natezenia pola elektrycznego pochodzacego od metalowej kulki oraz pola pocho-
dzacego od tadunku wyindukowanego na ptytach. Rozktad tego wyindukowanego tadunku jest
taki, aby potencjal pola elektrycznego w miejscu, gdzie znajduja si¢ ptyty, byt rowny zero. Pole,
ktorego potencjat spelia ten warunek, mozna uzyskaé¢ dodajac do pola pochodzacego od kulki
pole pochodzace od tadunkéw ,obrazowych” (dwoch -¢ i jednego +¢q) znajdujacych sie w miej-
scach otrzymanych przez odbicie potozenia kulki wzgledem ptaszczyzn, w ktorych leza plyty —
patrz rysunek. To, ze potencjat takiego rozktadu tadunkow jest réwny zero w miejscu, gdzie
znajduja sie ptyty, wynika z tego, ze tam wktady od tadunkéw dodatnich znosza sie z wktadami
od tadunkéw ujemnych.

Rysunek do
rozwigzania
zadania T2,

Warto podkresli¢, ze tadunki obrazowe musza sie znajdowaé poza rozwazanym rzeczywistym
obszarem, a przedstawiony na rysunku rozktad tadunkéw obrazowych, odpowiada temu, jakie
jest pole elektryczne w prawej gérnej ¢wiartce na rysunku. Sita dzialajaca na kulke jest réwna
sile przyciggania kulki przez tadunki obrazowe. Jest ona skierowana do krawedzi taczacej pltyty
i prostopadta do niej, a jej wartos¢ wynosi

g’ o ¢ o ¢’ o @ 2V2-1

= Treo(20)? cos 45° — Imeo(2v/20)? cos 0% + Treo(2d)? cos45° = el 8 (1)
gdzie €y jest przenikalnoscia elektryczng prozni, 2d — odlegtoscia kulki od tadunku obrazowego
powstatego przez odbicie wzgledem plaszczyzny jednej z plyt, a 2¢v/2d — odlegtoscia kulki od
tadunku obrazowego otrzymanego przez podwodjne odbicie wzgledem réznych plaszczyzn. Pozo-
staje wyznaczy¢ tadunek ¢ kulki. Poniewaz d > r, mozemy pominaé¢ wplyw pola elektrycznego
tadunkéw obrazowych na rozktad tadunku na kulce i przyjaé, ze jest on réwnomierny. Poten-
cjal elektryczny sferycznie symetrycznego rozkladu tadunku jest taki, jak potencjat tadunku
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punktowego. W odlegltosci R od $rodka wynosi on

=i >

Zatem, uwzgledniajac, ze odlegtosé ptyty od kulki jest znacznie wieksza od jej promienia, stwier-
dzamy ze napiecie miedzy kulka a plyta wynosi

_ 49
U= Amegr’ (3)
Stad
q = 4megrlU. (4)

Ostatecznie otrzymujemy, ze sita dzialajaca na kulke jest réwna

TeriU? 24/2 — 1. (5)
d? 2

Punktacja

Wtasciwe ustalenie potozenia i wartosci tadunkéw obrazowych 4pkt.

Sita dziatajaca na kulke przy zalozeniu, ze jej tadunek wynosi ¢ (wzér (1) lub  2pkt
réwnowazny) (nawet przy przyjeciu blednego rozktadu tadunkéw obrazowych).

Zwiazek miedzy tadunkiem kulki a napieciem miedzy kulky a ptytami (wzér (3) 2pkt
lub réwnowazny (nawet, jesli rozktad tadunkow obrazowych jest bledny).

Wynik koncowy (wzor (5)) 2pkt.
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