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1 Zadanie

Zobrazte vektory intenzity elektrického pola a ekvipotencily elektrického potencidlu su-
stavy dvoch bodovych nabojov Q a —(@), vzdialenych od seba o vzdialenost d. Veli¢iny
zobrazte v rovine, v ktorej lezia oba naboje.

2 Pomocny material k rieSeniu

—

Zvolime si suradnicovu sustavu tak, aby kladny naboj mal polohovy vektor i} = (d/2))
a zaporny naboj i, = —(d/2)7. Polia budeme zobrazovat len v rovine z = 0.
Intenzita elektrického pola sustavy N nébojov je dana vztahom

Vztah predstavuje sucet (superpoziciu) prispevkov od jednotlivych nabojov v tvare
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V programe pracujeme so zlozkami intenzity E = E,j7+ E,7 a polohového vektora i = 27+
y7. Pomocou nich je napriklad z-ova zlozka intenzity pola néboja na pozicii 7y = xot’+ yoJ
dana predpisom
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Vztah implementujeme ako funkciu, ktori moézeme vyuzit pre vypocet prispevkov k polu
od viacerych bodovych nabojov



function [Ex,Ey] = ElIntenzita(X,Y,q,x0,y0,eps=1.e-3)
/ funkcia spocita zloZky intenzity pola bodového ndboja
4 q -- velkost naboja
/4 0, y0 -- suradnice polohy ndboja
r = sqrt( (X .- x0).72 + (Y .- y0)."2 + eps~2);
Ex = q.*(X .- x0)./r."3;
Ey = q.*(Y .- y0)./r."3;
end

Premenna eps slazi na odstranenie singularity intenzity v mieste ndboja. KonStantu
k. v programe nepouzivame; namiesto toho budeme zadavat do premennej predstavujice;
naboj q hodnotu naboja prenasobeného s touto konstantou. Napriklad, ak Q = 2x 1071 C,
potom q = k.Q ~ 109.2 x 10710 = 2,

V jazyku GNU octave mozno funkcie efektivne vyuzivat tak, Ze namiesto jej volania
so skalarnou premennou v jej argumente mozno pouzit vektor alebo maticu hodnét, pre
ktoré potrebujeme funkciu vycislit. Funkcia potom vrati vektor alebo maticu funkénych
hodnoét. Aby sme ziskali graf intenzity a potenciadlu potrebujeme ich vyhodnocovat na sieti
bodov rovine x — y. x-ové stiradnice tychto bodov st v programe reprezentované maticou
X a im zodpovedajice y-ové siradnice maticou Y. Tieto matice st vytvorené funkciou
meshgrid() s argumentami uréujicimi minimélnu (xmin, ymin) a maximélnu hodnotu
(xmax, ymax) stiradnic bodov sieti a velkost kroku medzi stiradnicami dvoch nasledujicich
bodov (dx, dy). Intenzitu zobrazujeme na pomerne riedkej sieti (dx = dy = 0.5), aby
sme na vyslednom obrazku dokazali odliSit jednotlivé vektory intenzity z réznych bodoch.
Samotné zobrazenie vektorového pola prevedie funkcia quiver ().

function JedenBodovyNabojE(ql = 1.0, x0 = 0.0, yO = 2.0)

X

4 gl .... e. ndboyg

4 xl .... vysunutie ndboja v smere 0st &

4yl .... vysunutie ndboja v smere 0st y

i

/ hranice a krok siete pozicii pre zobrazenie intenzity
xmin = -3; xmax = 3; dx = 0.5;

ymin = -4; ymax = 4; dy = 0.5;

/ stet bodov v rovine pre wvypoclet intenzity (coarse grid)
[X,Y] = meshgrid(xmin:dx:xmax,ymin:dy:ymax) ;

/ intenzita bodového ndboja 1
[Ex1,Eyl] = EIntenzita(X,Y,q1,x0,y0);

/ graf 1. ndboja



quiver(X,Y,Ex1,Eyl,'b') / wytvori samotny graf
hold on;

axis equal; grid on; / nastaventia grafu
hold off;

A###
function [Ex,Ey] = ElIntenzita(X,Y,q,x0,y0,eps=1.e-6)
/ funkcia spocita zloZky intenzity pola bodového ndboja
4 q -- velkost naboja
/4 0, y0 -- suradnice polohy ndboja
r = sqrt( (X .- x0).72 + (Y .- y0)."2 );
Ex = q.*#(X .- x0)./r."3;
Ey = q.*(Y .- y0)./r."3;
end

end

Elektricky potencial pola od naboja, ktory je na pozicii 7y, zapiSeme pomocou zloZiek
polohovych vektorov nasledovne:
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V programe je potencidl implementovany vo funkcii EPotencial(X,Y,q,x0,y0) . Na roz-

diel od intenzity, ekvipotencidly budeme vycislovat na hustej sieti (Xf a Yf) s velkostou

kroku 0,01. Vypocet ekvipotencidl s hodnotami zadanymi v poli Vn[] prevedie funkcia
contour ().

(4)

function JedenBodovyNabojV(ql = 1.0, x0 = 0.0, yO = 2.0)
A

4 gl .... e. ndboj

4 xl .... vysunutie ndboja v smere 0si x

4yl .... vysunutie ndboja v smere o0st y

i

/ hranice a krok siete pozicit pre zobrazenie potenctdlu
xmin = -3; xmax = 3; dx = 0.01;

ymin = -4; ymax = 4; dy = 0.01;

/ siet bodov v rovine pre vypoclet
[Xf,Yf] = meshgrid(xmin:dx:xmax,ymin:dy:ymax) ;

/ droune napdtia pre vykreslente ekvipotenctidl
Vn = [-2,-1,-0.5,-0.25,0,0.25,0.5,1,2];



/ vypolet ekvipotencidl
V1 = EPotencial (Xf,Yf,q1,x0,y0);

/ graf ekvipotencidl mndboja

[c,h] = contour(Xf,Yf,V1,Vn); 4 vytvori graf ekvipotencidl
hold on;

axis equal; grid on; colormap('copper'); / nastaventa grafu
clabel(c,h); / zobrazi hodnotu potencidlu
na ekvipotenciadle

hold off;

VT

function V = EPotencial(X,Y,q,x0,y0,eps=1.e-6)
r = sqrt( (X .- x0).72 + (Y .- y0)."2 + eps~2);
V = (1-singular) .*q./r;

end

end

Uvedené dva programy mozno skombinovat do jedného, ktory naraz zobrazi intenzitu aj
potencial. Opakovanym volanim funkcii pre intenzitu a potencial mozno pridat do priestoru
dalsie naboje. Superpoziciou ziskame vysledné pole, napr. pre intenzitu dvoch nabojov:

Ex
Ey

Exl + Ex2;
Eyl + Ey2;

Vysledné pole zobrazujeme pomocou funkcie quiver ().

Na obrazku[I|st zobrazené vektory intenzity spolu s ekvipotencialami. Vektory intenzity
nie je dobre vidiet, lebo ich velkost prudko klesé so vzdialenostou od ich zdrojovych bodo-
vych nabojov. Preto v poslednej ¢asti programu zobrazime len smerové vektory intenzity
na bodoch riedkej sieti. Tieto ziskame predelenim vektora intenzity jeho velkostou,

B
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V programe je tato rovnica implementovana po zlozkach v tvare

Hr) = (5)

Ex./sqrt(Ex.”2 + Ey."2);
Ey./sqrt(Ex."2 + Ey."2);

tx
ty



Obr. 1: Zobrazenie intenzity a potencidlu elektrického pola dvoch bodovych nédbojov —
elektrického dipolu.

3

Ulohy

. Vytvorte jeden program, ktory zobrazi intenzitu aj potenciil do spolo¢ného grafu.

Pre vypocet intenzity pouzite vyrazne vacsi krok siete ako pre potencial.

. Rozsirte program tak, aby zobrazoval pole dvoch opa¢nych nabojov na dvoch odlis-

nych poziciach. Identifikujte ekvipotenciadlu s nulovou hodnotou.

. Upravte program tak, aby zobrazoval pole Styroch bodovych nabojov: troch naché-

dzajtcich sa vo vrcholoch rovnoramenného trojuholnika s kladnym nabojom ¢ = 1.0
a jeden naboj v tazisku s hodnotou ¢’ = —v/3/3. Aka sila pésobi na kazdy z nabojov?
Obrazok porovnajte s vysledkom prikladu, ktory sme riesili na prvej prednaske/pr-
vom semindri.

. Doskovy kondenzator méa priblizne rovnomerne rozlozeny naboj na svojich doskach.

Vzdialenost medzi doskami je d. Upravte program tak, aby ste kazdua z dosiek modelo-
vali ako §tvorcovi siet NxN nabojov, vzdialenych od seba o vami zvolenu vzdialenost
h << d. Celkovy naboj na kladne nabitej doske bude v takomto modeli QN?. Skiiste
z vysledkov urcit kapacitu kondenzatora a porovnajte ju so vztahom pre kapacitu
doskového kondenzatora pre rozne hodnoty h,d a N = 2,4.8.
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