1.   Zrkadlenie nabitej častice na kovovom objekte

Úvod – metóda zrkadlenia
Bodová častica s nábojom q sa nachádza v blízkosti uzemnenej kovovej gule s polomerom R, obr.  1(a). V dôsledku elektrostatickej indukcie sa na povrchu gule rozloží indukovaný náboj. Výpočet  elektrickej intenzity a potenciálu takto rozloženého  náboja je náročná úloha. Táto úloha sa dá ale zjednodušiť použitím tzv. metódy zrkadlenia. Podľa tejto metódy možno elektrickú intenzitu a potenciál poľa indukovaného náboja rozloženého na povrchu gule nahradiť elektrickou  intenzitou a potenciálom poľa vytvoreného bodovou časticou s nábojom q' umiestnenou vo vnútri gule. Pozn.: Pole zrkadlového náboja q' je totožné s poľom povrchového náboja gule iba v priestore mimo guľu a na jej povrchu.

1. úloha – Zrkadlový náboj

Zo symetrie vyplýva, že náboj q' sa nachádza na priamke, ktorá prechádza nábojom q a stredom gule, obr. 1 (b).
a) Aká je hodnota potenciálu na povrchu gule? (0,3 bodu)
b) Vyjadrite hodnotu q' a vzdialenosť d' zrkadlového náboja od stredu gule s použitím iba veličín q, d a R. (1,9 bodu)
c) Určte veľkosť sily, ktorá pôsobí na časticu s nábojom q. Je táto sila odpudivá? (0,5 bodu)
2. úloha – Tienenie elektrostatického poľa

Uvažujte bodový náboj q umiestnený vo vzdialenosti d od stredu uzemnenej kovovej gule s polomerom R. Zaujíma nás, ako prítomnosť kovovej gule ovplyvní elektrické pole v bode A na opačnej strane gule, obr. 2. Bod A sa nachádza na priamke, ktorá prechádza nábojom q a stredom gule; jeho vzdialenosť od náboja q je r.
a) Určte vektor intenzity elektrického poľa v bode A. (0,6 bodu)
b) Určte vzťah pre intenzitu elektrického poľa za predpokladu veľkej vzdialenosti r >> d s použitím približného vzťahu (1+a)-2 (( 1 – 2a, kde a << 1. (0,6 bodu)
c) Pre akú medznú hodnotu d uzemnená guľa úplne tieni pole náboja q, tzn. intenzita elektrického poľa v bode A je rovná nule? (0,3 bodu)
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3. úloha – Malé kmity v elektrickom poli uzemnenej kovovej gule

Bodová častica s nábojom q a hmotnosťou m je upevnená na konci vlákna dĺžky L, ktoré je druhým koncom pripevnené k stene v blízkosti uzemnenej kovovej gule. Vo vašom riešení neuvažujte žiadny vplyv steny na elektrostatické pole sústavy. Častica predstavuje matematické kyvadlo, obr. 3. Bod, v ktorom je vlákno upevnené k stene, sa nachádza vo vzdialenosti l od stredu gule. Účinky gravitácie považujte za zanedbateľné.

a) Určte vektor elektrickej sily, ktorá pôsobí na bodový náboj q pre daný uhol α, a vyznačte jej smer pomocou samostatného obrázku. (0,8 bodu)
b) Vyjadrite zložku tejto sily, v smere kolmom na vlákno, použitím veličín l, L, R, q a α. (0,8 bodu)
c) Určte uhlovú frekvenciu malých kmitov kyvadla. (1,0 bodu)
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4. úloha  - Elektrostatická energia sústavy

Pri určitom rozložení elektrického náboja je dôležité poznať elektrostatickú energiu sústavy. V našom prípade, obr. 1 (a), ide o elektrostatickú energiu vzájomného pôsobenia medzi vonkajším bodovým  nábojom q a indukovaným nábojom na povrchu gule a elektrostatickú energiu vzájomného pôsobenia jednotlivých častíc indukovaného náboja na guli. Určte nasledujúce zložky elektrostatickej energie pomocou veličín q, R a d:
a) elektrostatickú energiu vzájomného pôsobenia medzi časticou s nábojom q a indukovaným nábojom na povrchu gule, (1,0 bodu)
b) elektrostatickú energiu vzájomného pôsobenia medzi časticami indukovaného náboja na povrchu gule, (1,2 bodu)
c) celkovú elektrostatickú energiu sústavy. (1,0 bodu)
Pomôcky:  Existuje niekoľko spôsobov riešenia problému:
1) V jednom z nich možno použiť integrál   
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2) V inom sa dá využiť fakt, že pre súbor N nábojov qi , ktoré sa nachádzajú v bodoch daných polohovými vektormi ri , pričom i = 1, 2, ..., N, je elektrostatická energia rovná súčtu energií všetkých dvojíc nábojov  
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Obr. 1. (a) Bodový náboj q v blízkosti povrchu uzemnenej kovovej gule. (b) Elektrické pole náboja indukovaného na povrchu gule možno nahradiť poľom zrkadlového  bodového náboja q'.
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Obr. 2  Elektrické pole v bode A je tienené uzemnenou guľou.








Obr. 3. Bodová častica s nábojom v blízkosti uzemnenej gule kmitá ako kyvadlo.
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