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

1. Zrcadlovy obraz naboje v kovovém
objektu

Uvod - Metoda zrcadlovych obrazii (resp. nabojti)

Bodovy naboj ( je umistén mimo uzemnénou kovovou kulovou plochu o poloméru R (viz obr. 1(a)).
Nasledkem toho se indukuje povrchové rozloZeni naboje na kulové plose. Pfimy vypocet intenzity
elektrického pole a potencidlu z rozlozeni povrchového naboje je velmi obtizny. Nicméné, vypocet je
mozné vyrazné zjednodusit pouzitim metody zrcadlového ndboje. Elektrické pole vzniklé rozlozenim
naboje na kulové plose je mozné nahradit elektrickym polem bodového naboje 'umisténého uvnitf
kulové plochy (toto tvrzeni nemusite dokazovat!). Elektrické pole tohoto zrcadlového virtudlniho
naboje (' nahrazuje elektrické pole pouze vné koule (véetné jejiho povrchu.)

(a) (b)

Obr. 1 (a) Bodovy ndboj  vné uzemnéné kovové kulové plochy. (b) Elektrické pole naboje

indukovaného na kulové plose Ize nahradit elektrickym polem zrcadlového naboje Q'

Uloha 1 - Zrcadlovy naboj

1) Ze symetrie problému plyne, Ze naboj Q' musi leZet na spojnici bodového ndboje ( a stfedu

kulové plochy, viz obr. 1 (b).

a) Jakou hodnotu ma elektricky potencial na kulové plose? (0,3 bodi)
b) Napiste vyrazy pro ndboj (' a vzdalenost d' zrcadlového néboje od stfedu kulové plochy

v zavislostina (, d aR . (1,9 bodd)
c) Vypoctéte velikost elektrostatické sily plsobici na naboj (. Je tato sila odpudiva? (0,5 bodii)

Uloha 2 - Stinéni elektrostatického pole
Uvazujme bodovy ndboj g umistény ve vzdalenosti d od stfedu uzemnéné kovové kulové plochy o
poloméru R. Zajima nas, jak uzemnéna kulova plocha ovlivni elektrické pole v bodé A na druhé strané
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od kulové plochy (viz obr. 2). Bod A leZi na pfimce prochazejici ndbojem g a stfedem kulové plochy,
jeho vzdalenost od bodového naboje g je r.

a) Naleznéte vektor intenzity elektrického pole v bodé A. (0,6 bodi)

b) Naleznéte vyraz pro intenzitu elektrického pole ve velmi velké vzdalenosti r >>d . Uzijte
aproximaci (1+a)? = 1-2a, kde a <<1. (0,6 bodii)

c) Pro jakou limitni hodnotu d Uplné zacloni uzemnéna kovova kulova plocha elektrické pole
naboje g, tj. elektrické pole v bodé A je presné nulové? (0,3 bodti)

Obr. 2. Elektrické pole v bodé A je ¢astecné stinéno uzemnénou kulovou plochou

Uloha 3 - Malé kmity v elektrickém poli uzemnéné kovové kulové plochy
Bodovy naboj g o hmotnosti m je zavéSen na nehmotném vlakné délky L, které je upevnéno ke zdi vné
uzemnéné kovové kulové plochy. NeuvaZujte elektrostatické efekty zdi. Bodovy naboj na vlakné tvori
matematické kyvadlo (viz obr. 3) . Bod, ve kterém je vldkno p¥ipevnéno ke zdi, je ve vzdalenosti | od
stfedu kulové plochy. U¢inky gravitace zanedbejte.

a) Naleznéte velikost elektrostatické sily plsobici na bodovy naboj g pro dany uhel & a naznacte
jeji smér v prehledném obrazku. (0,8 bodu)

b) Uréete slozku této sily plisobici ve sméru kolmém na vldkno v zavislostina |, [, R, ga « . (0,8
bodu)

c) Urcete uhlovou frekvenci malych kmita kyvadla. (1,0 bod()

\_ |

Obr. 3. Bodovy naboj vné uzemnéné kulové sféry kmita jako kyvadlo

Uloha 4 - Energie elektrostatického pole soustavy
Pro rozloZeni elektrickych naboju je dllezZité znat energii elektrostatického pole soustavy. V nasem
problému (viz obr. 1a) mame elektrostatickou interakci mezi vnéjsim nabojem g a indukovanymi naboji



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

na kulové plose a také elektrostatickou interakci indukovanych nabojd na kulové plose mezi sebou. V
zavislosti na ndboji g, poloméru kulové plochy R a vzdalenosti d uréete energie elektrostatického pole
nasledujicich systému:

a) energii svazanou s interakci mezi nabojem g a indukovanym ploSnym nabojem na kulové
plose; (1,0 bodii)

b) energii svazanou s interakci mezi indukovanymi naboji na kulové plose; (1,2 bodti)
c) celkovou energii svazanou s interakci soustavy. (1,0 bodi)

Navod: Je nékolik zpUsobd, jak fesit tuto ulohu:

(1) V jednom zplisobu mizete pouzit nasledujici integral,

]‘i xdx 1 1
.d(xz_Rz)z_Zdz_Rz

(2) V jiném zpisobu mlZete poufZit faktu, Ze pro soustavu N ndbojd q; umisténych v bodech

r, Jd=1,...,N, energie elektrostatického pole je sou¢tem pfes viechny dvojice ndboja:
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