XXXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP I
Zadania teoretyczne

ZADANIE T2
Znaczna ilos¢ drobnych czagstek obdarzonych jednoimiennymi tadunkami e
tworzy chmure pylu o catkowitym fadunku Q. Chmura ta umieszczona jest w
kulistosymetrycznym polu sit zewnetrznych o potencjale V(r)=br>/2, gdzie r
oznacza odlegtos¢ od centrum sity, a b jest parametrem. W stanie rownowagi gdy
czastki sg nieruchome, chmura ta ma ksztatt kuli. Wyznacz promien tej kuli traktujac
ja jako ciagty rozktad tadunku.

ROZWIAZANIE ZADANIA T2

Czastki pyty odpychajg sie sitami kulombowskimi i jednoczesnie przyciggane
sg do centrum przez site zewnetrzng. W rezultacie ustala sie rwnowaga. Z warunku
kulistej symetrii sit zewnetrznych wnioskujemy, ze chmura natadowanych czasteczek
ma ksztatt kuli.

Aby wyznaczy¢ promien kuli nalezy rozpatrzy¢ sity dziatajgce na czastke
znajdujgcy sie w odlegtosci r od centrum sit zewnetrznych i zatozy¢ ich znikanie. Sita
przyciggajaca czastke do centrum ma wartos¢:

F(r)=b"r.
Sita odpychajgca czastke od centrum jest sumg sit odpychania kulombowskiego
pomiedzy czgstkami. Jej wielkosS¢ mozna wyrazi¢ przez warto$¢ natezenia pola
elektrycznego wytwarzanego przez pozostate czagstki. Oznaczajgc natezenie pola
elektrycznego przez E(r) dostajemy z warunku réwnowagi sit:

eE(r)=br.
A zatem pole elektryczne wytwarzane przez czastki musi zaleze¢ od odlegtosci od
centrum sit wedtug wzoru:

E(r)=(b*/e)r. (1)

Nalezy teraz wyznaczyC, jaki rozktad tadunku prowadzi do powyzszego pola
elektrostatycznego. Skorzystamy w tym celu z prawa Gaussa. Prawo to stwierdza, ze
strumien pola elektrycznego przez zamknietg powierzchnie jest proporcjonalny do
wartoéci tadunku elektrycznego zawartego wewnatrz tej powierzchni.

Jako wybrang powierzchnie wezmiemy dwie strefy o srodkach w centrum sit
zewnetrznych i promieniach r oraz r+Ar. Strumien pola elektrycznego przez
wybrang powierzchnie wynosi:

S =4mn(r +Ar)’ E(r + Ar) — 4TV E(r).
Podstawiajac wyrazenie (1) na pole elektryczne widzimy, ze dla matych Ar wartosc
strumienia wynosi:
S =121(b* /e)r’Ar.

Objetos¢ zawarta pomiedzy tymi sferami wynosi:
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co dla matych Ar przyjmuje posta¢ 4r->Ar . Oznaczamy gestos¢ fadunku pomiedzy
wybranymi sferami przez p(r). Z prawa Gaussa:
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dostajemy:
2 2 am ,
12i(b° /e)r-Ar = —r-Arp(r).
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Stad widzimy, ze:
p(r)=3¢,(b*/e), (2)
a zatem gestosc¢ tadunku jest stata.

(Wynik ten mozna zresztg fatwo zgadna¢ z wzoru (1). Wiadomo bowiem, ze
kula natadowana ze statg gestoscig tadunku wytwarza w swoim wnetrzu pole
elektryczne proporcjonalne do odlegtosci od srodka kuli).

Znajac gestosc¢ tadunku chmury i wiedzgc, ze gestos¢ ta jest stata wyznaczamy
promien:
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Ostatecznie:

(3)
Whniosek koncowy: chmura ma ksztatt kuli o gestosci i promieniu danym ostatnim
wzorem.

Punktacja
Za podanie warunku rownowagi sit 1p.
Za wyznaczenie pola elektrostatycznego (wzor 1) 2p.
Za wyznaczenie gestosci tadunku (wzér 2) 5p.
Za wyznaczenie promienia kuli (wzor 3)

2p.
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