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Solutie:

a) Se porneste de la observatia cd, pentru o sarcina punctiforma, cAmpul are simetrie sferica si de
la proprietatea ca liniile de camp electric nu se intersecteaza in punctele in care nu exista sarcini
electrice. De asemenea, trebuie observat ca in sisteme de sarcini punctiforme, cadmpul fiecérei
sarcini is1 pastreaza simetria sfericd in imediata apropiere a sarcinilor, unde campul creat de catre
celelalte sarcini este neglijabil (se stie ca atunci cand distanta dintre sarcini tinde la zero, campul
sarcinii punctiforme tinde la infinit). Aceste observatii, impreuna cu teorema lui Gauss, ne conduc
la proprietatea ca putem exprima fluxul printr-o suprafata X care se vede din sarcina punctiforma
O sub un unghi solid € sub forma (vezi figura):
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Fig. 1 Fluxul prin suprafata = Fig.2 Unghiul solid al unui con avand semi-

unghiul la varf 6
Un alt rezultat de care avem nevoie 1n calcul este unghiul solid al deschiderii unui con avand
semi-unghiul la varf 0, si anume:

Q=27(l-cosb).
In conditiile enuntate anterior, putem afirma ci TOATE liniile de cAmp care pornesc din A sub un
unghi € =6, ajung in punctul B sub un unghi 8 <6, . Egaland fluxurile:

|qa| 275[1 —cos(m—6,, )]
@, =l
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si
® - |‘1b| 27[[1—cos(t9bo)]
, =
&, 4r
si facand simplificari, obtinem:

q, [l—cos(ﬁ—Hao)] = |qb|[l—cos(9bo)} = cos(6,,)=1- % (1+cos(6,,))
b
sau, daca notam cu
a=4a| - _4a
a4y 4
obtinem:
cos(6,,)=1-a(1+cos(6,,))- (1)
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b) Din relatia (1), pentru a putea obtine o valoare pentru unghiul 6,, trebuie sa impunem ca
membrul drept din (1) sd fie cuprins in intervalul [—1,+1], adica:

—ls[l—a(1+cos(ﬁao))] <1,
ceea ce indicd posibilitatea ca doar pentru anumite valori ale unghiului 8, liniile de camp care

pornesc din A ajung in B. Sa analizam restrictiile introduse de conditia anterioard pentru @ ,.

Din:
[1-a(1+cos(6,,)) | <1

rezulta succesiv:
—ar(1+cos(6,,)) <0 =>cos(6,,) = -1.

conditie valabila pentru orice unghi &,,.

Din
1< [1—a(1+COS(900))]

rezulta succesiv:
—2<-a(l+cos(6,,))=2=a(1+cos(6,,)) = 1+cos(6,,) <2 cos(8,,) < L
o o

conditie care trebuie analizatd pentru o e [O,l) si =1, respectiv.

.2 . .. - U
Daca e [0,1) , atunci — > 2 si conditia care rezultd pentru 6, este banala, adica,
o

cos(6,,)<1.

<A s 2 . T
Dacd insd 21, parametrul £=-=—1 poate lua valori in intervalul [-1,1], ceea ce indica pentru
a

fiecare valoare a lui & o restrictie de forma:

COS(Ha()) < g = Hao > Qal = a_rccos(g) = arccos (E_IJ .
o

Discutia din ultimele paragrafe are ca baza fizica faptul cd atunci cand a€ [0,1) (adici sarcina g,
este in modul mai micd decat sarcina g, ) toate liniile de camp care pleaca din A se inchid pe B,
adica 6, =0.

al

Daca insd sarcina g, este in modul mai mare decét sarcina g, atunci doar o parte dintre liniile de
camp care pleaca din A ajung in B, adica cele care pleaca din A sub un unghi mai mare decat

6, =arccos(&) = arccos(3 - lj .
o
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(Z)

Pentru a determina ecuatia liniilor de camp pornim de la observatia facuta si la punctul a) privind
faptul ca toate liniile de camp care pornesc din A sub un unghi 8 =6, ajung in punctul B sub un

unghi 6 <6,,. Se considerd un punct P oarecare pe linia de cAmp care porneste din A sub unghiul
6,,. Tindnd cont de simetria axiala a problemei putem roti linia de camp in jurul axei Ox si

obtinem o suprafata formata din linii de cdmp similare celei mentionate. Se intersecteaza aceasta
suprafatd cu un plan perpendicular pe axa Ox, care trece prin punctul P. Intersectia planului cu
suprafata este un disc. Indiferent de pozitia punctului P pe linia de camp fluxul prin discul care
trece prin P va fi acelasi. Folosim aceasta proprietate pentru a gasi ecuatia liniei de camp.

Fluxul prin disc il putem calcula folosind principiul superpozitiei, ca fiind suma algebrica (tinand
cont de sensul liniilor de camp si considerdnd cd normala la suprafata discului este in sensul axei
Ox) a fluxurilor create de fiecare dintre cele doua sarcini:

g, 2m(1-cos(7-86,)) A 27 (1-cos(6,))
g 47 £, 47 '
Din conditia de flux constant se obtine imediat ecuatia liniei de cAmp sub forma:
q,co0s(6,)+g, cos(6,) = const.

sau exprimat in coordonate carteziene:
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Aproape de sistem

Departe de sistem
Unghiul limita este:
o =2; 6, =arccos [3_ lj =z
o 2
Liniile de camp care nu se inchid pe sarcina din punctul B se inchid la infinit. Aceste linii de
camp tind asimptotic la liniile unei sarcini punctiforme ¢, =q, +q, =—2q, +q, =—q,. Vezi

figurile.
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