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ReSeni tlohy 1
Uloha 1a)

Jelikoz je kovova kulova plocha uzemnéna, jeji elektricky potencial je nulovy, V = 0.
Uloha 1b)

Uvazujme libovolny bod B na kulové plose, viz obr. 1.

Obr. 1 Potencial v bodé B je nulovy

Vzdalenost bodu B od naboje g’ je

1, =VR2+d'2 —2Rd’ cos a,

(1)

zatimco vzdalenost bodu B od naboje  je dana vyrazem

r, = VR? + d? — 2R cos a.

(2)

Elektricky potencidl v bodé B Ize vypocitat ze vztahu

1 !
dteg \1, 1

(3)

JelikoZ potencial musi byt nulovy,

(Lq_) _o.
n nNn

(4)




41. mezinarodni fyzikalni olympiada, Chorvatsko- Teoreticky test, 19. Cervence 2010 S

Z (1), (2) a (4) dostaneme

2 5
R? + d? — 2Rd cosa = (R? +d'?). )
q’

JelikoZ kovova kulova plocha musi byt ekvipotencialni, podminka (5) bude splnénd pro kazdy uhel a,
coz vede k nasledujicim rovnicim

d? + R? = (%)2 (R? +d'?) ©)
Rd = (i,)z Rd. (7)

ReZenim rovnic (6) a (7) dostavame vyraz pro vzdalenost naboje ¢’ od stfedu kulové plochy a velikost

naboje q’,
R? 8
d' =— (8)
d
,_ _R (9)
q =—q d
Uloha 1c)

Velikost sily plsobici na naboj g je

1 2Rd (10)
F= a
4me, (d? — R2)%

Sila je evidentné pfitazliva.

Reseni tlohy 2
Uloha 2a)

Elektrické pole v bodé A je

/ . . K \\ (11)
= q d 5
E, = 2
A \47‘[80 2 4me, R2\? r
(“‘”7)
Uloha 2b)

Pro velké vzdalenosti I pouzijeme odhad (1 + a)~? ~ 1 — 2a ve vztahu (11),
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R R R? (12)
o1 (-9 1 ma(i-T)
= r — r
47 4mey, 12 41e, r3
Obecné nemlze uzemnéna kovovd kulovd plocha zcela odstinit bodovy naboj (
ve vzdalenosti d (i kdyby elektrické pole klesalo se vzdalenosti rychleji nez 1/r?).
Dominantni ¢len elektrického pole tedy zavisi na vzdalenosti stejné jako ve

standardnim Coulombové zakoné.

Uloha 2c)

V limitnim pfipade d = R vymizi elektrické pole v bodé A a uzemnéna kovova kulova plocha zcela

odstini bodovy naboj.
Reseni ulohy 3
Uloha 3a)

UvaZzujme situaci z obr. 2

Obr. 2. Bodovy ndboj vné uzemnéné kulové sféry kmita jako kyvadlo

Vzdalenost naboje  od stfedu kulové plochy je

d=+12+12—-2lLcosa (13)
Velikost elektrické sily plisobici na tento naboj q je
po ¢ _ 1 q’Rd (14)
dmey (d — d')?  4mey (d? — R?)?
Odtud
1 ¢°RVI2+1%2-2lLcosa (15)
 4mey (12 + 12 — 2IL cos @ — R?)?

Uloha 3b)

Smér vektoru elektrické sily (15) je na obr. 3
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Obr. 3. Smér sily F.

Vztah mezi dhly a a g je

Lsina = dsinf (16)
kde pro uhel y plati y = a + f. Slozka sily kolmd na vldkno je F sin y, tedy

e 1  ¢*RVIZ+12-2lLcosa N

L7 4mey (12 4 12 — 2L cos a — R2)?2 sin(@ +4),
kde
(17)
8 = arcin(mrmgrremsina)
= arcsin sina |.
VI2 +12 —2Llcosa

Uloha 3c)
Pohybova rovnice matematického kyvadla je

mLd = —F, (18)

JelikoZ nas zajimaji malé kmity, uhel a je maly, tj. jeho hodnota v radidnech je mnohem mensi nez 1.

MuZeme pouZit aproximace Sin a = a a cos a = 1 — a?/2. Tedy pro malé kmity kyvadla méme f =~

al(l-—L)ay = la/(l - L).

S pouzitim téchto vztah a rovnosti (13) dostaneme

. q Rd 1 (1+L)_ q Rl 1
CT 22 —R? |ame,mL\" T d) T (1= L)2 — R% |4me, mL

L d’a N 1 q*Rd (1 N L) — 0o (19)
M at? T ame, (a2 — R22\ T @) 4T
Jelikozd =1-L,
(20)

Reseni tlohy 4

Predstavime nejprve feseni zaloZené na definici elektrostatické energie soustavy naboju
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Uloha 4a)

Celkovou energii soustavy rozdélime na elektrostatickou energii interakce vnéjSiho ndboje
s indukovanym ndbojem na kulové plose Ee1 a elektrostatickou energii vzajemné interakce naboji na
sfére Ee2, ).

E, = Eel,l + Eel,Z (21)

Uvazujme N ndbojl indukovanych na kulové plose. Tyto naboje gj jsou umistény v bodech ?] 1=
1,...,N na kulové plose. PouZijeme definici zrcadlového naboje, tj. potenciadl na kulové plose
pochazejici od zrcadlového naboje, ktery je totoZny s potencidlem indukovanych naboji:

Z -
2

kde 7 je polohovy vektor bodu na kulové plose a d' udava polohu zrcadlového naboje. Pokud je 7

(22)

totozné s n&jakym 7;, pak

q' zi q; (23)
7 -d| &l5-7
Jj#i

q' q (24)

kde d znagi polohu naboje q.

Interakéni energie vnéjsiho naboje s indukovanymi naboji je

ell = 47Tso |r - d| 4n£0 |d’ - d| 47‘[80 d—d 41e, d? — R?

Zde prvni rovnost vyplyvd z definice této energie jako souctu interakci naboje g s kaidym
z indukovanych nabojl na povrchu kulové plochy. Druha rovnost vyplyva z rovnosti (23).

Interakéni energie Eei1 vlastné pfimo vyplyva z definice zrcadlového naboje.
Uloha 4b)

Energie vzajemného pusobeni indukovanych ndbojd na povrchu kulové plochy je dana

N N

g oL 1 ZZ 94; Z qlq _ Z . _
b2 ™ 2 ane, In 7 24nso 4|7 — 24ne0 4|7 — d

-

(26)
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11 qq 11 qq¢ 1 1 ¢%R

 24me, |E’_ j| - " 24meyd —d' 24meyd? — R?

Zde druhd rovnost vyplyva z (24), tfeti z (25) a ¢tvrta opét z (24).
Uloha 4c)

Z vysledk (25) a (26) dostaneme vztah pro celkovou energii elektrostatické interakce

1 1 g°R (27)

Ey=—o———"—
el 24mey d? — R2

Alternativni FeSeni vychazi z definice mechanické prace, zname-li integral

r xdx 1 1 (28)
f (x2 — R2)? ~2dZz —R2
d

Celkovou energii systému dostaneme vypoctem prace potfebné k pfeneseni ndboje g z nekonecna do
vzdalenosti d od stfedu kulové plochy.

d [e3) o)
bus - [ Feas = [ peax = - [ LR 1L ok -
el = x x_d *)dx = amey ) (7 — R?)? X T Y 4ne, d? - R?

Mame tedy feseni Ulohy 4c).

Elektrostaticka energie naboje q a kulovou plochou musi byt rovna energii dvojice ndbojli g a q° podle
definice zrcadlového naboje.

£ - 1 qq _ 1 q°R (30)
17 4neod —d' 4meyd? — R?

Mame tedy i vysledek ulohy 4a) a tedy i vysledek ulohy 4b

11 ¢°R (31)
b2 ™ 2 4mey d? — R2




