Mate kulki umocowano w wierzchotkach kwadratu o boku a = 1 m i wprowadzono na nie tadunki
kazdy po Q = 1 uC 2 z nich sg dodatnie 2 ujemne. Ladunki dodatnie leza na jednym boku.
(a) Narysuj wektory natezen pola i oblicz ich wartosci w punktach A,B,C lezacych na srodkach
bokow kwadratu.

(b) Oblicz potencjaty w punktach A,B,C

(c) Oblicz i poréwnaj prace, jakie trzeba wykonaé aby tadunek punktowy q =107 C przesunaé¢
z punku A do B i z punktu B do C.

Dane: +Q C +Q C
a = 1m - bok kwadratu Pe\\ ; it R P ! PR
Q = 1 uC - wartoé¢ tadunku
— 1077 C - tadunek prob | ; |
q = 107" C - tadunek prébny \ , \d B .

By r r/ |a
Szukane: _ / \
Wektory pola E ' '

Potencjaly V al2 al2
Prace W T °5 T

v En

W zadaniu pojawi si¢ kilka charakterystycznych wielkosci, ktore objasniam na rysunku po lewej
stronie. Odlegtos¢ r od srodka boku kwadratu do przeciwlegtego wierzchotka wynosi z twier-
dzenia Pitagorasa:
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Do obliczania sktadowych wektoréw natezenia pola bedzie potrzebny sinus i kosinus kata «
(zaznaczonego jako kat ARS). Z rysunku wynika, ze
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Czedé a.

Wektory natezen pola zaznaczone sg na rysunku po prawej stronie. Wystepuja jedynie dwie
wartoéci natezenia: Narysowane na czarno wektory oznaczane E. maja warto$¢ odpowiadajaca
natezeniu w odleglosci % od tadunku Q, narysowane na niebiesko wektory E, maja wartos¢

odpowiadajaca natezeniu w odlegtosci r od tadunku Q. Wyliczam te wartosci:
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W drugim z réwnan (2) podstawitem r? z réwnania (1).

Zaczynam od punktu A. Natezenie pola E A jest wektorows sumg natezen od tadunku w punk-
cie T (czarny wektor w lewa strone), tadunku w S (czarny wektor w prawa strone) oraz dwdch
niebieskich wektoréw od tadunkéw w punktach P i R. Czarne wektory sie znosza, podobnie jak
poziome sktadowe niebieskich, zostaja pionowe sktadowe niebieskich o wartosciach réwnych

—
E,cos a. Zatem wartos¢ pionowego, skierowanego w dét wektora E o wynosi:

Q 2 29 2

Es=2E, _9. L2 2
4 cose Srmega? /5 mepa? 55

(4)



Specjalnie zapisatem wynik w (4) w takiej postaci bo pierwszy z utamkow pojawi sie takze
ponizej i bedzie tatwiej liczy¢.

W punkcie C sytuacja jest analogiczna, wiec Ec = E,4. Nalezy tylko pamietac, ze czarny wektor
zwrocony w lewo pochodzi od tadunku w R, a wektor zwrécony w prawo od tadunku w P.

Czytelnika prosze o ewentualne przerysowanie obrazka z poprzedniej strony do analizy natezenia
pola w punkcie B. W tym punkcie czarne wektory od tadunkéw w punktach P i T dodaja sie,
natomiast sktadowe poziome niebieskich wektoréw od R i S sie znosza, a pionowe dodaja.
Sktadowe pionowe niebieskich wektoréw maja wartosci E,sin «, catkowity skierowany pionowo
w dot wektor EB ma wiec wartosé:
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Teraz sie wyjasnia, dlaczego wzory (4,5) zapisatem jak wyzej. Wystarczy raz obliczy¢ powtarza-
jacy sie w nich czynnik. Najpierw sprawdzam wymiar tego czynnika. Z tablic znajduje wartosé
przenikalnosci dielektrycznej prézni gg.
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To jest poprawny wymiar, poniewaz natezenie pola elektrostatycznego mnozone przez tadunek
ma dawaé site w niutonach. Podstawiam dane z zadania. Zamieniam 1 uC na 107% C i obliczam
utamek wspoélny dla obu natezen:
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Teraz wartosci natezen ze wzoréw (4) i (5)
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Obie wartosci natezen sa wyrazone w N/C. Kierunki i zwroty wektorow natezen sa wszystkie
jednakowe: pionowo w dét w sensie rysunku na poprzedniej stronie.

Czesé b.
Liczenie potencjatow bedzie prostsze gdyz dodaja sie one skalarnie.

W punkcie B potencjaly od tadunkéw w P i T oraz w R i S znoszg sie, gdyz odleglosci sa réwne,
a znaki tadunkow przeciwne. Wobec tego Vg = 0.

Wartosci potencjatéw w punktach A i C sg jednakowe, ale znaki przeciwne, przy czym potencjal
w punkcie C z powodu bliskosci tadunkéw dodatnich bedzie dodatni. Obliczam go. Jest to
suma dwoch jednakowych potencjatéw od tadunkéw Q w P i R (w odleglosci a/2) minus suma
potencjatéw od punktéw T 1 S (w odleglosci r). Dostaje w punkcie C:
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Podstawitem r z réwnania (1). Specjalnie przedstawitem wzér (9) jak wyzej gdyz wykorzystam
w obliczeniach wynik (7) zauwazajac, ze a = 1. Wobec tego caly utamek ma wartosé 36000. Ale
wymiar [V] bedzie inny. Sprawdzam ten wymiar. Réznica miedzy wymiarem w wyrazeniu (6)
i obecnym polega jedynie na pomnozeniu poprzedniego wymiaru przez metr. Czyli:

{V]:N-mziz\/ (10)

To jest poprawny wymiar, gdyz roznica potencjatéw mnozona przez tadunek daje prace. Przy
okazji wida¢, ze natezenie pola elektrycznego mozna takze wyraza¢ w V/m. Volt na metr jest
tym samym co niuton na kulomb.

Obliczenia:
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Czyli w punkcie B zadania mam odpowiedzi: Vo = 20000V; Vg = 0V; V4 = -20000 V.

Czesé c.

Praca w polu elektrycznym jest réwna iloczynowi tadunku i réznicy potencjaléw. W sytuacji
na rysunku, gdy punkt A ma najnizszy potencjal praca przy przenoszeniu z A do B oraz
z B do C bedzie dodatnia. Ale Czytelnik zauwazy, ze w zadaniu nie jest powiedziane gdzie
sa punkty A B,C wiec wybralem je dowolnie. Prosze wiec traktowaé obliczenie pracy jako
pokazanie metody.

Wartosci bezwzgledne potencjatow V4 i Vi sg jednakowe, potencjat Vg = 0, wiec prace Wy B
oraz WgC' sa takie same.

Wap=WBC =q (Vg —Va) =q (Vo — V) (12)
Wymiarem [W] sg dzule. Podstawiam q = 10~7 C i potencjat 20000 V.
Wag = WBC =107 - 20000 = 0,002 (13)

Obie prace sg rowne 0,002 J czyli 2mJ. Praca przy przeniesieniu tadunku q z punktu A do C
jest sumg obu prac czyli wynosi 4mJ. Jezeli z oryginalnym zadaniu punkty A,B,C sg poto-
zone inaczej to metoda jest zawsze odjecie potencjalu poczatkowego punktu od potencjatu
punktu koncowego. Moze si¢ zdarzy¢ praca ujemna, np. przy przeniesieniu dodatniego tadunku
z C do A. Nic dziwnego, dodatni tadunek sam chetnie przejdzie w poblize ujemnych.

Mam nadzieje, ze si¢ nie pomylitem.

Pozdrowienia - Antek



