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Sada 2

@ Uloha 1: Hloupé koniéky...

Jsou lidi, co radi délaji neuvétitelné nebezpecné véci. Jako chlapik, se kterym jsem chodil na
vysokou, Austin Richards (zndmy téz coby Dr. Megavolt — jen se podivejte na jeho stranky a
filmy na adrese http://www.drmegavolt.com/). Nebo Criss Angel, ktery ptedvedl podobny
kousek béhem pisné ,, Tesliiv transformator* ve svém vystoupeni. Tady jsou obrazky:

http://www.mindfreakconnection.com/

Vsimnéte si, ze zatimco Dr. Megavolt tahal vyboje rovnou z Teslova transformatoru (zatizeni
schopného vyrabét Silené vysoka napéti), Criss Angel se misto toho rozhodl dostavat
elektrické rany z malé koule spojené s transformatorem — coz se nam hodi k této otdzce: Jaké
bylo zhruba napéti na Tesloveé transformatoru nutné pro vyboje zobrazené vyse a jaky
nevykompenzovany naboj byl na jeho ruce (viz pravy obrazek) okamzik pied zapalenim
vyboje.

(Népovéda: Suchy vzduch se prorazi pii intenzitich kolem 3x10° V/m.
P y p p

IJ Uloha 2: Ben Franklin

Jelikoz je 300. vyro¢i narozeni Benjamina Franklina, bylo by na misté se zeptat na par otazek
spojenych s blesky. Tesliv transformator déla ,,blesky* v malém méfitku. Bourkové mraky je
délaji ve velkém. Jaky je zhruba rozdil potenciali mezi dolnim okrajem bouikového mraku
a zemi tésné pred uderem blesku a jaky volny ndboj musi byt soustiedén v dolni ¢asti mraku
aby k nému doslo? Napovim: Mozna si myslite, Ze nemate ponéti o rozmérech a hmotnosti
mraki. Ale poptemyslejte, co byste se o tom mohli védét. Uz jste nékdy letéli?

@ Uloha 3: Odpuzovani tyéi

Dvé tenké tyCe délky L jsou nabity shodnymi naboji Q rovnomérné rozprostienymi podél
jejich délky. Tyce jsou umistény podélné€ za sebou, piicemz jsou oddéleny mezerou Sirokou d.
Jak velka je sila, kterou jedna ty¢ ptisobi na druhou? Jak se zjednodusi situace v limitnim
ptipadé¢ d>> L ?
d
-
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http://www.drmegavolt.com/

@ Uloha 4: Dipél

Posuzujte dva naboje stejné velikosti a opacného znaménka oba s hmotnosti m lezici na ose y,
+Q v bodé (0, @) a—Q v bod¢ (0, —a). Jsou spojeny tuhou nehmotnou nevodivou ty¢i, kterd ma
ve svém stfedu Cep spojeny se stfedem soufadnic umoZziujici otdfeni bez tfeni. Jde tedy

o dip6l. Nyni nechame pusobit homogenni pole E = F j .
(a) Jaka sila ptisobi na dip6l ze strany vnéjSiho pole?

(b) Nyni pooto¢ime dipol o maly uhel 6y (ve sméru hodinovych rucicek). Jaka sila ted’
pusobi na dipol?

(c) Jak se zméni potencialni energie pii natoCeni dipolu?
(d) Jaky moment sily ptisobi na dipdl?

(e) Ted dip6l uvolnime a nechame jej, at’ se otaci pod vlivem momentu sily. Popiste, jak
se bude pohybovat (tj. jak se bude ménit tthel natoceni & (¢)?)

(f) Kde se nachazi kladny naboj, kdyz se pohybuje nejrychleji? Jak rychle se pohybuje?

2 Uloha 5: Kulova skofepina

Skotepina ve tvaru polokoule o poloméru R z
z plexiskla je pokryta nabojem @ rovnomérné
rozlozenym na jejim povrchu.

rsinfdg
(a) Najdéte elektrické pole ve ,.stfedu

polokoule (tj. ve stfedu koule, z niz byla >
polokoule vyfiznuta). Navod: Rozdélte dr rdo
si naboj na ploSe na elementarni ndboje 0

dq a vyjadiete si svou polohu na 2 10
polokouli pomoci thlli fa ¢.

(b) Jaky potencial bude ve stfedu, jestlize @ )
predpokladame nulovy potencial do
v nekoneénu? Navod: Nez budete
vyjadfovat feSeni matematicky, hledejte x
nejprve jednoduché teSeni.

[d Uloha 6: Potencial nabité roviny

Rozlozeni elektrického potencidlu V(x,y,z) nabité roviny je dano vztahem

0; pro x<-d,
)2
_V0(1+EJ ; pro —d<x<0,
V=
X
—V0(1+2Ej; pro 0<x<d,
=3V pro x>d,




kde —V, je potencil v pocatku a d je vzdalenost. Tato funkce je na obrazku vyjadiena na ose

x v nasobcich d, na ose y v ndsobcich V.

poloha (x/d)
-2 1 0 1 2

potencial (V,)

-3
(a) Jaka je intenzita elektrického pole v této loze?

(b) Sestrojte graf intenzity elektrického pole, kterou jste pravé vypocitali. Pozorné si na
svislé ose vyznacte mezni hodnoty velikosti intenzity pole E.

Reseni uloh

2 Uloha 1: Hloupé koniéky...

Podle obrazku je Criss asi metr od koule, kdyZ z ni vytadhne oblouk. Mozna dva, ale s jednim
se lépe pracuje, pouziji tedy metr. Pfi jednoduchém piedpokladu, ze V=FEd je pak
potencidlovy rozdil dan:

3x10°V/mx 1 m=3 MV

(proto Dr.Megavolt!). Mizete namitnout, ze uspofadani odpovida vice nabité kouli, nez
deskovému kondenzatoru, takZe bychom méli pouZit potencidl bodového naboje, kQ/r. Ale
vS§imnéte si, ze 1 v tomto ptipad¢ je V ~ E r, takze vysledek je zhruba spravné. Nastésti, toto je
okrajova otazka a detaily nas tudiz aZ tolik nezajimaji.

Muzeme urcit minimalni naboj, ktery je potiebny k tomu, aby pole mélo priraznou intenzitu

praveé vné jeho ruky (nebo koule). Pfedpokladejme, Ze jsou to koule o poloméru 5 cm. Pak:
E=kQ/ =  0=rEk~5x10"e.

Rekl jsem, Ze toto je minimum, nebot’ pole je bezpochyby prirazné i na mnohem vétsich

vzdalenostech (metr), coz piedpoklada naboj 400 x (= 20% x) v&ti. Skuteény naboj je ndkde
mezi témito dvéma extrémy, takze odhaduji

0~10%C~5x10"e.



[ Uloha 2: Ben Franklin

Jde o velice podobnou tlohu jako v pfedchozim piipad€ az na to, Ze nemate obrazek, z né¢hoz
byste odhadli rozméry. Budeme ptedpokladat, ze zdkladna boutkového mraku je rovna deska,
takZe elektrické pole je mezi oblakem a zemi konstantni a /' = E d (coZ neni $patné ptibliZzeni)
Tak uz jen potiebujeme jeho vysku. Pravdépodobné vite, ze pfi letu na komerc¢nich spojich je
dolni hranice mrakd pod vami, takZe je niZ neZ letova hladina 10 km. O kolik je niz? Je to
ruzné mrak od mraku, ale typicky se dolni hranice nachazi ve vysce 2+3 km. Odhad dolni
hranice kupovité oblacnosti mizete sami provést na zakladé¢ pozorovani vrcholka velehor
zahalenych do mrakt. Pouziji 2 km:

YV =3x10° V/m x 2 km = 6x10° V.

Pani! To uz je VELKE napéti, ale pochopitelnd i vzdalenosti jsou velké, takze neni
nerozumné. Ve skuteCnosti je Zem¢ v priméru zaporn¢ nabitd a na povrchu planety se
vyskytuje za pékného pocasi elektrické pole s intenzitou 100 V/m. To dokonce vede k (velice
malému) proudu mezi Zemi a atmosférou, ktery je pak vyrovnavan blesky navracejicimi
zaporny naboj zemskému povrchu.

Na zavér chceme znat naboj v mraku, takze potfebujeme zjistit plochu jeho zakladny. Opét to
bude jen odhad. Oblaka obvykle vypadaji dlouhé stejné, jako jsou vysoko nad zemi, ptipadné
trochu v&tsi (1+10 km). Vyberu si ,,maly* oblagek s linearnim rozmérem 1 km a tudiz 1 km?.
Tim dostaneme ndboj z hustoty naboje:

E=2 = Q=0A=g,EA~30C.

Pro¢ o/ep a ne polovina ztohoto poméru? Faktor dva neovlivni vysledek odhadu.
Ve skutecnosti, bourkové mraky vypadaji spiSe jako elektrické dipoly (maji nabité rovnéz
vrchni oblasti) a tak cely tento vypocet je pekné hruby odhad, ale pravdépodobné se
spravnym fadem vysledku.

A Uloha 3: Odpuzovani tyéi
K feSeni miizeme prfistupovat dvéma riiznymi zptisoby. Jeden z nich je jit na to piimo. Kazdy
elementdrni naboj dq v levé tyci plisobi na kazdy néboj dg' v ty¢i pravé.

_kdqdq',

1”2

dF

Silu ziskame prostou integraci tohoto vyrazu. Pjdu na to vSak tak, ze spocitam elektrické
pole v celém prostoru od jedné tyce (levé) a potom spocitam ucinek elektrického pole na ty¢
pravou.

Elektrické pole levé tyce

Ty¢ sestava zelementdrnich nédboji dg =4dx’, kde x' je x' ¥
proménnd, ktera prochazi ty¢ od 0 do L a linearni hustota naboje —A—

je A = Q/L. Pocitame elektrické pole v bod¢ P, ve vzdalenosti x B oP
od pravého okraje ty¢e. Vzdalenost od dg k P je r = (x + x’)i : X' )

Takze, L



L L 1 id ’ :/1 x+Ld ’.‘ﬂ x+L
E:J- dE:I —x(x+x')i - ! I L =
0 0 472'80 (x_{_x') 47[80 x uz 472'50

!
dreg\x+L x dregL\x+L x

Vsimnéte si, ze pole sméfuje doprava, coz bychom ocekévali. Ted pojd'me spocitat silu
plisobici na pravou ty¢ ptisobenim elektrického pole.

Sila pusobici na pravou ty¢

d+L ~pd+L
dF=Eqdq = F=[dF=["""Edq=-i[" A (L 1
q(d) d 4reg\x+L x

Integrujeme pies proménnou x od levého okraje pravé tyce, x = d, do pravého okraje, x = d+L.

2 2 2 d+L
Foit j"”( 1 —l)dx:—i 2 (nferr)-tnf) =2 [t
Adrgg d 4rs, 4rs | x| d

d+L

d

kde jsme vyuzili skutecnosti, Ze rozdil logaritmt je logaritmus podilu. Nyni dosadime meze

2
. A2 (1n|d+2L|_ln|d+L|j:_i 2 |, (a+20)d]) . o? 1 1+ /)]

b
Yameg\ vl | d )T 4mey n‘ (d+1)’ |) dms,l’ n‘(l+2L/d)‘

Prohozenim Citatele a jmenovatele v argumentu se zméni znaménko, ¢imz zdtraznime, ze sila
je kladna a obé tyce se odpuzuji. VSimnéte si, Ze Citatel je vEtsi nez jmenovatel.

Nakonec prejdéme k meznimu piipadu d<<L. Ozname si malou veli¢inu u=L/d a rozepiSme
logaritmus.
2 2 2
1+ 2
) o (1) —tn (14 20) = 2 = |- 2= P |2
(1 +2u ) 2

In
2

Vsimnéte si, Ze jsme museli ponechat kvadratické ¢leny, nebot’ linedrni se vzdjemné vyrusily.
Shrnuto:

2 2
F(d>>L)~i 0 z(éj =i Q 5
47[80[4 d 47[80(1

coz je sila mezi dvéma bodovymi naboji Q leZici ve vzdalenosti d!

2 Uloha 4: Dipol

(a) Dipol v homogennim poli nepocituje zadnou silu (sila ptisobici na kladny néboj je rovna
sile plsobici na nédboj zéporny).

(b) Pole je homogenni takze sila je jako v pfedchozim ptipad¢ rovna nule.

(c) Zména potencidlni energie naboje g je dana vztahem



AU=gAV = E-d
=qAV=—q| S.
Naptiklad, zména potencidlni energie naseho naboje je:
_ % . A _ %% St _ % . _
AU——QJO Ej-0adf = QaE_[O J(COSHl sm¢9])d6’—QaEI0 sinf df =
:—QEa[cosﬁ]go =QEa(l-cosb,).

Vsimnéte si, Ze definice @ je trosku nestandardni (obvykle je tthel definovan od osy x proti

sméru hodinovych ruci¢ek) a nasledné 1 vyjadfeni jednotkového vektoru 0 je
nestandardni, ovSem bude jasné (mélo by byt) pti pohledu na obrazek. Podobné se méni
pfi pohybu od 8 =7 do 8 =7 + 6, energie zaporného naboje:

AU:(—Q)Ea(cowz—cos(ﬂ+90)):—QEa(—l+cos(¢90)):QEa(l—cosé?O)

Oba néboje méni svou potencialni energii o tutéZ hodnotu, takZe celkova energie dipodlu je

AU gips1y =20QEa(1-cosby)

Vsimnéte si, Ze tento vyraz mizeme piepsat:

AUdipélu = —2QEa(cos6’0 —cosO) = —pE(cos00 —cosO) =Uyoneena — Upoééteéni
a pocatecni energie dipolu je U gi,e1, =—P-E.

(d) Budeme vychazet ze vzorce pro vypocet momentu sily
t=pxE = 7=pFEsinf,

Vsimnéte si, Ze tento vyraz lze odvodit rovnou z vyrazu pro potencidlni energii. Stejné
tak, jak velikost sily je derivace potencidlni energie podle polohy, velikost momentu sily
je derivace potencialni energie podle thlu

T :%(—pEcosH):pEsiné?.

(e) Prostou uvahou zjistime, ze dipol se snazi zorientovat podle sméru pole, takze se zacne
otaCet smérem k € =0. AvSak jelikoz pohyb probihd bez tfeni, pfekmitne pies
rovnovaznou polohu, piipadné¢ se otoc¢i dokola a vrati se zpét. Chova se jako linedrni
harmonicky oscilator. Rozdil je v tom, Ze tentokrat jde o rotaci. Situace je podobna uloze
5 z ptedchozi sady. Musime ukézat, ze moment sily linearn¢ zavisi na uhlu vychyleni:
7=pEsinf~ pEO, kde pouzivaime aproximaci pro malé uhly, abychom linearizovali

sinusovou zavislost. Zapi$me rotaéni ekvivalent zakona sily F = ma, 7 ~ pE@ = Ia = 16,
kde I je moment setrvacnosti, / = 2ma*. Mame tedy

é:_pE6:_2QaE9:_2QE

5 o
I 2ma 2ma

Znaménko minus bylo do rovnice zapsano, nebot moment vzdy navraci dip6l do
rovnovazné polohy 8 = 0. ReSeni této diferencidlni rovnice druhého fadu jiz zname:

0(1)=6(0)cos(wt), kde = @

ma



)} Néboj se pohybuje nejrychleji kdyi prochézi rovnovéinou polohou Proé‘7 V tomto mist¢

[RA4

linedrnich harmonickych osc11atoru Jak rychle se pohybuje‘7 To snadno zjistime,
uvédomime-li si, Ze naboj se pohybuje po oblouku ( As = aA@) a rychlost ma
ds do

—| =q|—
dt dt

= a@oa)‘sin(a)t)‘

Maximalni rychlost je pfi hodnoté sinu rovné jedné:

OF

ma

Vmax = an

Pojdme se podivat, nakolik je vysledek rozumny. Jestlize je ndboj vétsi, pohybuje se
rychleji. Jestlize je vétsi rameno, také se pohybuje rychleji (i kdyz kmitd pomaleji) .VEtsi
intenzita pole znamena vetsi rychlost, to da rozum. Stejné tak je to se zavislosti na 6, .

Totéz mizeme ziskat z rovnosti potencialni a kinetické energie (pii védomi, Ze obé hmoty
se musi pohybovat stejnou rychlosti):

AU gipsty =20Ea(1-cosby) ~ 2QEa%(902 = kinetické energii :%(Zm)v2 =

kde jsme opét vyuzili aproximace pro malé thly: cosf, ~1— 49(%/ 2.

A Uloha 5: Kulova skorepina

Néboj je rovnomérné rozloZzeny po povrchu polokoule, takze povrchova hustota je

0_ 0
A 27R?
Nyni potiebujeme spocitat elektrické pole. V souladu sndvodem pouzijeme kulové
souradnice a vyjadiime dq: dg = O'(R siné’d(p)(RdH) = oR’sin@dpdl . Situaci zjednodusuje
skutecnost, Ze vSechny elementdrni naboje dq se nachdzeji na té samé vzdalenosti R od
pocatku. Také si mizeme zjednodusSit vypocet E, kdyz si uvédomime, Ze diky symetrii se
nevyrusi pouze slozka ve sméru z.

2 .
dE, =— ! d—;]z:— I oR Smfdgpde(Rcosé’)z— sin@(cosd)dpdb
471'80 7 47[80 R 47[50
72 72
sin@(cos@)dpdl =
j '|. 0 472'80 ( ) ¢
/2
- I” sin6’cos(9(27r)ah9:—i
472'80 0 480

(a) E= —K o/4¢g, kde osa z je osou polokoule. Osy si miZzete oznacit libovolng, ale vzdy
bude u kladné€ nabité polokoule v poc¢atku intenzita sméfovat od polokoule.



(b) Vyraz pro elektricky potencial je jednoduchy, vSechny body polokoule jsou na téze
vzdalenosti od pocatku a to jediné je pro potencial dulezité:

, 2 0|
R 4rmeyR

A Uloha 6: Potencial nabité roviny

(a)OblastI:—d>x:E=—VV=—a—Vi=o.
Oox
0 X 2\, V X )2
OblastIl: —d <x<0: E=—— —Vo(l—i-—j i= —0(1+—]i.
ox d d\ d
Oblast ITl: 0< x<d: E=—-2- —V0(1+2£j i=2l0,
ox d d
Oblast IV: x>d: E=—vi=-2 {0,
ox
(b)
2V, /d -
o
@] J
o
e
S ]
z ]
o ]
q) -
0 ' Y v T v T T 1
-2 -1 0 1 2

poloha (x/d)
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