460F 11 T2 KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

XLVI OLIMPIADA FIZYCZNA (1996/1997). Stopien 11, zadanie teoretyczne — T2.

Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Wtodzimierz Ungier, Andrzej Wysmolek: Fizyka w Szkole nr 4, 1997.

Nazwa zadania:  Praca przesunig¢cia naladowanej ptytki w kondensatorze.
Dzialy: Elektrycznos¢.

Stowa kluczowe: Kondensator ptaski, praca, tadunek, indukcja, pole elektryczne, natgzenie,
napigcie, prawo Gaussa.

Zadanie teoretyczne — T2, zawody II stopnia, XLVI OF.

Oktadki ptaskiego kondensatora powietrznego o sumarycznym tadunku rownym zero zosta-
ty zwarte drutem. Miedzy oktadzinami tego kondensatora umieszczono réwnolegte do nich
cienka, nie przewodzaca plytke natadowang rownomiernie tadunkiem Q, rys.1.
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Rys.1.

Odleglos¢ plytki od jednej z oktadek wynosi (1/3)d, gdzie d jest odlegtoscig miedzy oktadkami
kondensatora. Powierzchnia oktadki jest rowna S, a nie przewodzaca ptytka ma takie same
wymiary jak oktadka.

Oblicz pracg potrzebng do rownoleglego przesuni¢cia natadowanej ptytki do $rodka kon-
densatora (linia przerywana rys.1).
W obliczeniach zaniedbaj efekty brzegowe.

Rozwigzanie

Rozwazmy sytuacje, gdy natadowana nie przewodzaca plytka znajduje si¢ w odleglosci X
od srodka migdzy okladkami kondensatora (rys.2). Zaniedbujgc efekty brzegowe mozemy
przyjac, ze pole elektryczne miedzy oktadkami oraz na zewnatrz z dala od brzegdéw i1 w poblizu
oktadek, jest jednorodne. Na zewnatrz oktadek pole elektryczne nie zalezy od X, gdyz pola
elektryczne pochodzace od wyindukowanych na oktadkach tadunkéw q(X) i —q(X) znosza sig¢
wzajemnie. Pole na zewnatrz okladek pochodzi tylko od naladowanej ptytki. Natezenie tego
pola jest rowne

E=Q/2S¢,.
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Rys.2.

Jezeli przyjmiemy za dodatni kierunek od ,,dolnej” do ,,gornej” oktadki kondensatora (rys.2) to
w obszarze ,,dolnym” o grubosci d/2 + X mamy pole 2&— E, za§ w obszarze ,,gornym” o grubo-
$ci d/72 — X mamy 2¢ + E, gdzie & =q(X)/2S¢,. Potencjaty zwartych oktadek sa identyczne,

zatem spetnione jest rOwnanie
(2e-E)d/2+x)+(2e+E)d/2-x)=0

skad otrzymujemy 2¢+ E
e=(E/d)x

Sita dziatania tadunkéw wyindukowanych na oktadkach na natadowang ptytke jest rowna
F(x)=Q-2&=(2QE/d)x,

zatem praca wykonana przez kondensator podczas wciggania natadowanej ptytki na drodze od
Xx=0dox=d/2-ds3=d/6 wynosi

d

[ d
L= [F(xdx = 2QE/d)-x* /2|* =QE-d /36 =Q*d /72e,
0

Taka samg prace musimy wigc wykonac¢ by przesuna¢ ptytke na drodze powrotne;.

Catke I xdx w granicach od 0 do d/6 mozna obliczy¢ jako pole trojkata o podstawie d/6
1 wysokosci d/6.

Proponowana punktacja

1. Obliczenie pola wewnatrz kondensatora w zal. od X do 5 pkt.
2. Obliczenie pracy L do 5 pkt.
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