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Ostatnim razem bylo o ,,zjawisku odrzutu” w postaci odrzucania — z r6znych
powodow — kandydujacych do ,,Lwiatka” zadan. Teraz chcialbym opowiedzie¢
o zadaniu—putapce, w ktora o malo nie wpadliSmy w tym roku.

Zadanie 14 w wersji 1 zestawu dla drugich klas licealnych brzmiato:

Powierzchnia kuli z nieprzewodzqcego materiatu natadowana jest tadunkiem
elektrycznym Q o stalej gestosci powierzchniowej. Po zblizeniu malej kulki,
niosqcej tadunek q, stwierdzono, ze duza kula oddziatuje na matq kulke sitq F.
Gdyby takim samym tadunkiem Q natadowano kule z metalu i na takq samq
odlegtos¢ zblizono matq kulke niosqcq tadunek q, sita oddzialywania miataby
wartos¢ wiekszq (>), mniejszq (<), czy takq samq (=) jak F?

A. >,

B. <

C =

D. >, jesli znaki Q i q sq jednakowe, <, jesli przeciwne.

E. <, jesli znaki Q i q sq jednakowe, >, jesli przeciwne.

Chodzito o efekt zdawaloby si¢ oczywisty: przy jednakowych znakach Qi ¢
zblizenie g spowoduje — na metalowej kuli — czgSciowe odepchnigcie tadunku O
i w rezultacie tadunki znajda si¢ efektywnie dalej od siebie, niz dla kuli nie-
przewodzacej, na ktorej tadunek si¢ nie przemiesci. Poprawna miata by¢ zatem
odpowiedz E.

Zadanie przeszto gladko przez pierwsze recenzje. Z gory zastrzegam: nie
mam ani cienia pretensji do naszych wspaniatych recenzentéw, odsiewajacych
co roku skutecznie cale masy ghupstw, jakie produkuja w dobrej wierze autorzy
zadan. Chcg tylko pokaza¢, jak zdradliwie taka dobra wiara moze sig¢ udzielaé.

Wreszcie co$ zaniepokoito jednego recenzentéw drugiej generacji: ,,Odpo-
wiedz E nie zawsze jest prawdziwa, gdy znaki sa jednakowe! Przeciez w wyni-
ku zmiany rozktadu tadunkéw na kuli przewodzacej moze w tym przypadku
nastapi¢ zmiana zwrotu sily (moze si¢ ona sta¢ przyciagajaca)”. No tak, gdy
tadunek Q jest nieduzy, nasze wczesniejsze rozumowanie zawodzi! Zmienili-
$my, dodajac to, co wytluszczone ponize;j:
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14. Powierzchnia kuli z nieprzewodzqcego materiatu natadowana jest ladun-
kiem elektrycznym Q o stalej gestoSci powierzchniowej. Po zblizeniu matej kul-
ki, niosqcej niewielki (w porownaniu 7 Q) fadunek q, stwierdzono, ze duza kula
oddziatuje na malq kulke sitq F. Gdyby takim samym tadunkiem Q naladowano
kule z metalu i na takq samq odleglos¢ zblizono matq kulke niosqcq tadunek q,
sita oddziatywania miataby wartos¢ wiekszq (>), mniejszq (<), czy takq samq
(=) jak F?

A. >,

B. <

C =

D. >, jesli znaki Qi q sq jednakowe, <, jeSli przeciwne.

E. <jesli znaki Q i q sq jednakowe, >, jesli przeciwne.

Recenzenci trzeciej generacji potkngli to juz gltadko i my tez zacieraliSmy
rece z dobrze wykonanej roboty. Ol$nienie przyszto na dzien przed postaniem
zestawow do drukarni. Nawet po zmianie jest caly czas ZLE! Dlaczego? Niech
wyjasnienie stanie si¢ okazja do przypomnienia pigknej metody obrazéw, po-
zwalajacej doktadnie — i fatwo — opisac¢ sytuacje kuli i punktowego tadunku g.

Zat6zmy na poczatek, jak to si¢ tradycyjnie robi przy wprowadzeniu w me-
tode obrazow, ze duza kula jest uziemiona. Wtedy pod nieobecnos$¢ g bedzie
ona nienatadowana, a zblizenie ¢ spowoduje indukowanie na kuli tadunku ¢,
gwarantujacego zerowy potencjal wypadkowego pola na jej powierzchni (po-
tencjaty dyskutujemy tu zawsze wzgledem nieskonczonosci; Ziemia, jako kula
o nieduzym tadunku i bardzo wielkim promieniu, ma potencjat zero wzgledem
nieskonczonosci). Tytulem na razie hipotezy zapytajmy, czy wypadkowe pole
na zewnatrz kuli nie jest tozsame z wypadkowym polem tadunku ¢ i PUNK-
TOWEGO *tadunku ¢’, umieszczonego gdzies we wnetrzu kuli:

Przyjmijmy oznaczenia jak na rysunku. Potencjat tadunku punktowego jest
odwrotnie proporcjonalny do odlegtosci od niego. Aby w punktach 4 i B poten-
cjat wynosit zero, potrzeba, by

r—Xx

d—r

=4 r+x_-4
q q

d+r
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Rozwiazujac ten uktad réwnan, otrzymamy x = % ig'= —gq . Jak widac,
punkt, w ktorym nalezatoby umiesci¢ tadunek ¢’, to OBRAZ miejsca tadunku ¢
w inwersji wzglgdem powierzchni kuli. To pigkne przeksztalcenie geometrycz-
ne — inwersja — niestety stabo jest dzisiaj znane uczniom szkot, a szkoda.

Ale trzymajmy si¢ fizyki. Nie pokazaliSmy jeszcze, ze w kazdym punkcie
sfery wypadkowy potencjat wynosi zero, trzeba to teraz sprawdzic.

Uzywajac oznaczen z rysunku, zauwazmy, ze trojkaty OCD i OEC sa po-

dobne. Wynika to z tego, ze maja wspolny kat COE i %zﬁ Skala podobien-
iost OC _ 1 .. CD_r_—4 . .
stwa jest OE - d° A zatem takze CE _d 7 To oznacza, ze potencjaty

pochodzace od ¢ i ¢’ sa w punkcie C przeciwne. Czyli wypadkowy potencjat
w C wynosi zero.

Zagadnienie kuli uziemionej jest wigc rozwiazane. Jesli odtaczymy uziemie-
nie i kula jest poczatkowo nienaladowana, zblizenie tadunku g spowoduje prze-
grupowanie no$nikoéw tadunku na kuli, jednak jej catkowity tadunek pozostanie
rowny zeru, a potencjal na powierzchni w stanie rownowagi musi by¢ staly.
Identyczne wypadkowe pole wywola tadunek ¢, punktowy tadunek ¢’ jak po-
wyzej i trzeci punktowy tadunek -g’ umieszczony w $rodku kuli. Jesli wreszcie
kula jest nieuziemiona i poczatkowo natadowana tadunkiem Q, to identyczne
wypadkowe pole wywola tadunek ¢, punktowy tadunek ¢’ jak powyzej i trzeci
punktowy tadunek -¢’+ O umieszczony w $rodku kuli. Mamy wigc catkiem
ogolne rozwiazanie naszego problemu.

Jakie wnioski wyptywaja z tego rozwiazania dla lwiatkowego zadania? Ano
takie, ze gdy tadunek ¢, cho¢by bardzo maty w poréwnaniu z Q, zblizamy do
powierzchni kuli, to jego obraz g’ takze si¢ do niego zbliza, i te dwa tadunki,
przeciwnego znaku i prawie juz rdwnej wartosci bezwzglednej, przyciagaja si¢
sita dazaca do nieskonczono$ci w miarg, gdy d zbliza si¢ do ». Znak Q nie ma
na to wptywu, bo tadunek Q ,,zostaje” w srodku kuli, podczas gdy ¢ i ¢’ robia
si¢ nieskonczenie bliskie. Gdy znaki Q i g sa przeciwne, sila (przyciagania)
w miarg zblizania od razu rosnie. Gdy znaki Q i ¢ sa zgodne, sila (odpychania)
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w miarg zblizania zrazu maleje, staje si¢ rowna zeru (dla jakiego d? — to dodat-
kowe zadanie dla Czytelnikéw), po czym juz jako sila przyciagania rosnie.
Ladne, prawda?

Tym razem ustrzegliSmy si¢ wpadki. Ale pewnie jeszcze nieraz zdarza sig
potknigcia, bo cztowiek jest gapa a fizyka jest trudna. Pisze te stowa tuz przed
tegoroczna matura, drzac, co tym razem wyskoczy. Nie z powodu mozliwych
wpadek, bo te wlasnie sa rzecza ludzka, tylko z powodu praktyki ich tuszowa-
nia, ktorej doswiadczyliSmy ze strony CKE w ubiegtych latach. Ale nie zape-
szajmy, moze tym razem sig uda.

A zadanie 14 przeksztalcili§my — w ostatniej juz chwili — do postaci nastepu-

jacej:

14. Powierzchnia kuli z nieprzewodzqcego materiatu natadowana jest tadun-
kiem elektrycznym Q o statej gestosci powierzchniowej. Po zblizeniu maltej kul-
ki, niosqcej tadunek q, stwierdzono, zZe duza kula oddziatuje na malq kulke silq
F. Gdyby takim samym tadunkiem Q natadowano kule z metalu i na takq samq
odlegtosc¢ zblizono matq kulke niosqcq tadunek q, sita oddzialywania miataby
wartos¢ wiekszq (>), mniejszq (<), czy takq samq (=) jak F?

A. Zawsze >.

B. Zawsze <.

C. Zawsze =.

D. Na pewno >, jesli znaki Q i q sq jednakowe.

E. Na pewno >, jesli znaki Q i q sq przeciwne.
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