Část 1 – Coulombův zákon

1.      Kolik elektronů přeneseme na vodič, nabijeme-li jej nábojem 
[image: image601.bmp] O kolik se zvětší hmotnost vodiče? Náboj elektronu je 
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ŘEŠENÍ: Počet přenesených elektronů určíme jednoduše jako podíl celkového náboje vodiče a náboje jednoho elektronu   
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Přírůstek hmotnosti vodiče získáme tak, že vynásobíme hmotnost jednoho elektronu jejich celkovým počtem    
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Na vodič bylo přeneseno 
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 elektronů a jeho hmotnost se zvětšila o 
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2.     Určete celkový náboj elektronů ve všech molekulách vodíku o objemu 
[image: image8.wmf]3
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ŘEŠENÍ: Nejprve musíme určit celkový počet molekul vodíku v uvažovaném vzorku. Vyjdeme ze  stavové rovnice ideálního plynu, z níž vyjádříme látkové množství    
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V jednom molu vodíku se nachází právě 
[image: image12.wmf]23
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molekul (Avogardova konstanta). Pro celkový počet molekul pak platí vztah 
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Každá z uvažovaných molekul obsahuje 2 elektrony. Z tohoto důvodu můžeme pro celkový počet elektronů psát 
[image: image14.wmf]N
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. Vzhledem k tomu, že každý z elektronů má náboj e, bude pro celkový náboj platit vztah 
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Celkový náboj elektronů je 
[image: image17.wmf]C
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3.       Dvě stejně velké kuličky mají elektrické náboje 
[image: image18.wmf]C
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. Určete sílu, jíž se tyto kuličky budou přitahovat ve vakuu, jsou-li od sebe vzdáleny r = 10 cm.

Permitivita vakua je 
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ŘEŠENÍ:  Podle Coulombova zákona bude platit


[image: image21.wmf]N
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Uvažované kuličky se budou ve vakuu přitahovat silou o velikosti 
[image: image22.wmf]N.
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4.       Dva stejné náboje, uložené na malých kuličkách, které jsou od sebe vzdáleny r = 10 cm, na sebe působí ve vakuu silou 
[image: image23.wmf]N
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. Vypočítejte velikost uvedených nábojů.

ŘEŠENÍ: Díky platnosti Coulombova zákona můžeme psát 
[image: image24.wmf]2
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. Z tohoto vztahu již jednoduše vyjádříme velikost hledaného náboje
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Velikost uvedených nábojů je 
[image: image26.wmf]C.
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5.      Vypočítejte sílu, kterou se odpuzují dvě α-částice, je-li jejich vzdálenost 
[image: image27.wmf]m
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 a srovnejte tuto sílu se silou gravitační. Náboj částice je 
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ŘEŠENÍ: Tento příklad opět řešíme přímým použitím Coulombova zákona
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Nyní spočteme podle známého vztahu velikost gravitační síly, jenž působí mezi oběma částicemi
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Porovnáme velikosti obou sil a zjišťujeme, že platí 
[image: image32.wmf]35
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. Elektrická síla je tedy za daných podmínek mnohonásobně větší než síla gravitační.

6.      Dva stejné náboje vzdálené 
[image: image33.wmf]cm
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 se ve vakuu odpuzují silou 
[image: image34.wmf]N
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ŘEŠENÍ: Podle Coulombova zákona platí pro velikost síly působící mezi dvěma bodovými náboji o stejné velikosti vztah  
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Hledaná velikost nábojů je 
[image: image37.wmf]C
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7.       Dva stejné bodové náboje nacházející se ve vzduchu ve  vzájemné vzdálenosti 
[image: image38.wmf]m
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 na sebe působí silou 
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. Do jaké vzdálenosti by bylo třeba umístit tyto náboje v oleji, aby velikost působící síly zůstala zachována?  Relativní permitivita oleje je 
[image: image40.wmf]5
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ŘEŠENÍ: Vzdálenost bodových nábojů v oleji označme
[image: image41.wmf]1
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. Sílu, kterou na sebe bodové náboje působí v oleji, poté označme 
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. Pro velikost obou sil platí Coulombův zákon, v případě oleje však musíme použít jeho tvar pro dielektrikum (liší se pouze konstantou 
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V oleji je třeba uvažované náboje umístit do vzdálenosti 
[image: image47.wmf]m
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8.      Tenké vlákno vydrží maximální sílu napnutí 
[image: image48.wmf]mN
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. Na tomto vlákně je zavěšena kulička o hmotnosti 
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 s kladným nábojem 
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 Zdola k ní ve směru závěsu přibližujeme kuličku se záporným nábojem 
[image: image51.wmf]nC
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. Při jaké vzdálenosti mezi oběma kuličkami se vlákno přetrhne?

ŘEŠENÍ: Vlákno je namáháno tíhovou silou působící na kuličku a silou elektrickou, která se při přibližování druhé kuličky v souladu s Coulombovým zákonem zvětšuje. K přetržení vlákna dojde v okamžiku, kdy součet obou uvedených sil dosáhne maximální síly napnutí.                  

Platí tedy 
[image: image52.wmf]e
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.  Po dosazení ze vztahu pro tíhovou sílu a Coulombova zákona dostáváme
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 Nyní již vyjádříme vzdálenost r, při níž dojde k přetržení vlákna
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K přetržení vlákna dojde při vzdálenosti 
[image: image55.wmf]cm
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9.       Jakou silou se ve vakuu přitahují dvě kuličky s náboji 
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 při vzájemné vzdálenosti 
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 Dojde-li ke vzájemnému dotyku, budou se přitahovat či odpuzovat? Jakou silou, je-li vzájemná vzdálenost po dotyku 
[image: image59.wmf]cm?
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ŘEŠENÍ: První otázku zodpovíme jednoduše přímým použitím Coulombova zákona
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Po vzájemném dotyku se náboje na obou kuličkách vyrovnají. Protože platí zákon zachování náboje, musí být pro náboj 
[image: image61.wmf]Q

, který obě kuličky po dotyku získají, splněn vztah 
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Obě kuličky budou mít náboje stejné polarity, a proto se budou odpuzovat. Pro velikost odpudivé síly pak platí opět podle Coulombova zákona vztah
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Před vzájemným dotykem se budou kuličky přitahovat silou 
[image: image64.wmf]N
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, po dotyku se budou odpuzovat silou 
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10.     Dvě stejné kuličky mají elektrické náboje 
[image: image66.wmf]C
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. Jakou silou se přitahují ve vakuu, je-li mezi nimi vzdálenost 
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 Jakou silou se budou odpuzovat po vzájemném dotyku při zachování vzdálenosti? 

ŘEŠENÍ: Budeme postupovat stejně jako v předchozím příkladě. Pro velikost přitažlivé síly před  dotykem zjevně platí   
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Po dotyku bude na obou kuličkách náboj 
[image: image70.wmf]Q

, přičemž platí 
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. Velikost odpudivé síly po dotyku spočteme opět pomocí Coulombova zákona 
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Před dotykem se kuličky odpuzují silou 
[image: image73.wmf]N
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, po dotyku se přitahují silou 
[image: image74.wmf]N.
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11.      Dva bodové náboje 
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 jsou ve vzdálenosti r od sebe. Zmenšíme-li vzdálenost mezi nimi o 
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ŘEŠENÍ: Pro velikost síly 
[image: image78.wmf]1
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, kterou na sebe bodové náboje působily před zmenšením vzdálenosti, platí vztah 
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Pro velikost síly 
[image: image80.wmf]2
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, kterou na sebe náboje působí po jejich přiblížení, platí   
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Protože síla po zkrácení vzdálenosti vzroste dvakrát, můžeme psát 
[image: image82.wmf]2
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[image: image84.wmf](

)

(

)

m

7

,

1

1

2

2

2

2

2

2

=

-

D

×

=

®

=

D

-

×

®

=

D

-

×

r

r

r

r

r

r

r

r

.

Počáteční vzdálenost mezi oběma náboji byla 
[image: image85.wmf]m.
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12.       Jak velké náboje stejné velikosti je třeba umístit na dvě stejné kuličky o hmotnosti 
[image: image86.wmf]g
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, aby se ve vakuu kompenzovala elektrostatická síla silou gravitační?

ŘEŠENÍ: Gravitační síla je přitažlivá, a proto musí být při podmínce vzájemného vykompenzování se síla elektrostatická odpudivá. Uvažované náboje tedy musí mít stejnou polaritu. Zároveň musí platit, že 
[image: image87.wmf]e
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. Po přímém dosazení z  Newtonova gravitačního a Coulombova zákona získáváme
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Na kuličky musíme umístit náboje o velikosti 
[image: image89.wmf]C
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13.     Na každé ze dvou stejných kapek vody je umístěn elektron. Jaký je poloměr kapek, jestliže velikost elektrostatické síly, kterou na sebe působí, se rovná velikosti síly gravitační? 

ŘEŠENÍ:  Pro velikost gravitační síly platí podle Newtonova gravitačního zákona vztah 
[image: image90.wmf]2
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 je hustota vody a 
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objem kapky, u níž předpokládáme kulový tvar. Můžeme tedy psát
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Podle zadání musí platit 
[image: image95.wmf]G
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.  Po dosazení z výše vyvozeného vztahu a z Coulombova zákona získáváme rovnost, z níž již snadno určíme hledaný poloměr
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  (V).

Poloměr kapky je dán vztahem (V).

14.     Dva kladné bodové náboje 
[image: image97.wmf]4
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 a Q jsou upevněny ve vzdálenosti a od sebe (viz obr.). Kam musíme umístit  bodový náboj 
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, aby se nacházel v rovnovážné poloze? Kdy bude rovnovážná poloha náboje 
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 vzhledem k posouvání ve směru spojnice nábojů stabilní a kdy labilní?
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ŘEŠENÍ: Sílu, kterou působí na náboj 
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. Zkušební náboj musíme umístit do takového bodu, aby platilo 
[image: image106.wmf]0

2

1

=

+

F

F

r

r

. Ihned vidíme, že tato podmínka může být splněna pouze v případě, že zkušební náboj umístíme na úsečku, v jejíž krajních bodech  jsou umístěny náboje 
[image: image107.wmf]Q

 a 
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 (v žádném bodě mimo tuto úsečku  totiž nebudou mít síly 
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 opačný směr, což je nutná podmínka pro to, aby jejich výslednice byla nulová). Hledanou vzdálenost od náboje 4
[image: image111.wmf]Q
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 označme 
[image: image112.wmf]x

, vzdálenost od náboje Q pak bude 
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. Požadujeme, aby platilo, že 
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, což po dosazení z Coulombova zákona dává rovnost, z níž již snadno určíme hledanou vzdálenost
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Zkušební náboj tedy musíme umístit do vzdálenosti 
[image: image116.wmf]a

x

3

2

=

 od náboje 
[image: image117.wmf]Q
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.

Je třeba zdůraznit, že všechny výše uvedené úvahy nezávisí na polaritě zkušebního náboje.

 Nyní se věnujme typu nalezené rovnovážné polohy. Nejprve uvažujme, že zkušební náboj je kladný. Po malém vychýlení z rovnovážné polohy ve směru spojnice obou pevných nábojů se podle Coulombova zákona zvětší síla od náboje, k němuž jsme se přiblížili, a naopak zmenší síla od druhého náboje. Vzhledem k tomu, že obě síly jsou odpudivé, bude výslednice uvedených dvou sil vracet zkušební náboj zpět. Pro kladný zkušební náboj je tedy uvažovaná rovnovážná poloha stabilní.

Pro záporný zkušební náboj nastane situace přesně opačná. Síly od obou nábojů jsou přitažlivé, a proto jejich výslednice bude směřovat k náboji, k němuž se zkušební náboj při vychýlení přiblížil. Pro záporný zkušební náboj je tedy nalezená rovnovážná poloha labilní. (uvedený postup důkladně promyslete a zopakujte si z mechaniky, co je stabilní, labilní a indiferentní rovnovážná poloha) .

15.     Jak velký náboj 
[image: image118.wmf]0
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 musíme umístit v poloze podle předchozího příkladu, aby byla celá soustava v rovnováze? 


ŘEŠENÍ: Vzhledem k tomu, že se náboj 
[image: image119.wmf]0
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 nachází v rovnovážné poloze, stačí zajistit rovnováhu pro jeden ze zbývající dvojice nábojů.  Stačí tedy, aby byl v rovnováze náboj Q, a je zaručena rovnováha celé soustavy. Na náboj Q působí síla 
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. Tyto síly musí mít opačný směr, z čehož plyne, že náboj 
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 musí  mít opačnou polaritu než náboj Q. Pro velikost obou sil platí 
[image: image126.wmf]B
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, což po dosazení z Coulombova zákona dává rovnost, z níž již snadno určíme hledanou velikost náboje
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Do rovnovážné polohy musíme umístit náboj o velikosti 
[image: image128.wmf].

9

4

0

Q

Q

=


16.     Záporný bodový náboj 
[image: image129.wmf]2
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 a kladný bodový náboj Q jsou upevněny ve vzdálenosti a od sebe. Kam musíme umístit kladný náboj 
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, aby byl v rovnováze? Určete charakter rovnovážné polohy vzhledem k posouvání náboje ve směru spojnice nábojů. Načrtněte graf závislosti velikosti síly F působící na náboj 
[image: image131.wmf]0
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 na vzdálenosti r mezi ním a nábojem Q.


[image: image132]
ŘEŠENÍ: Sílu, kterou bude na zkušební náboj působit náboj Q si označme 
[image: image133.wmf]1
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, sílu od náboje 
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  poté 
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. Již tradičně budeme požadovat, aby platilo 
[image: image136.wmf]0

2

1

=

+

F

F

r

r

. Jak bylo uvedeno v jednom z předchozích příkladů, nutnou podmínkou pro to, aby dvě síly měly nulovou výslednici, je opačný směr těchto sil. Zkušební náboj tedy můžeme s přihlédnutím k této podmínce umístit pouze na přímku určenou oběma pevnými náboji ovšem s výjimkou úsečky spojující tyto bodové náboje. Rovnovážná poloha se však nemůže nacházet ani v těch bodech uvažované přímky, jejichž vzdálenost od 
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 je menší než vzdálenost od Q. Při umístění zkušebního náboje do kteréhokoliv z těchto bodů by totiž  síla 
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  měla větší velikost než 
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,  což je nepřijatelné.

Rovnovážnou polohu tedy musíme hledat v některém z bodů, jejichž vzdálenost od 
[image: image140.wmf]Q
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 je větší než vzdálenost od Q. Po této složitější úvaze, kterou je třeba si důkladně promyslet, již můžeme přistoupit k samotnému výpočtu.

Vzdálenost hledané rovnovážné polohy od náboje Q si označme x. Vzdálenost od náboje 
[image: image141.wmf]Q
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 je poté rovna 
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  Pro velikosti uvažovaných sil platí 
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, což po vyjádření obou sil pomocí Coulombova zákona vede na rovnici, z níž již snadno určíme hledanou vzdálenost
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Zkušební náboj tedy musíme umístit do vzdálenosti 
[image: image146.wmf](
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Pro sílu působící na zkušební náboj bude v uvažované oblasti platit vztah 
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, přičemž pro kladné hodnoty bude tato síla směřovat od náboje Q, pro záporné pak k němu.

Po dosazení  za 
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 a 
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 získáme vztah, který udává předpis funkční závislosti velikosti síly F na vzdálenosti x
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Graf této funkce můžeme pro pevnou hodnotu parametru a zobrazit například pomocí programu EXCEL. Přibližný tvar grafu je patrný z obrázku. 

[image: image151]
Z grafu je patrné, že se náboj 
[image: image152.wmf]0
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 nachází v stabilní rovnovážné poloze.

17.    Dvě stejné kovové kuličky s kladnými náboji 
[image: image153.wmf]nC
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 jsou umístěny ve vzdálenosti 
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 od sebe a jejich rozměry jsou vzhledem k jejich vzdálenosti zanedbatelné. Změní se síla jejich vzájemného působení, jestliže je na okamžik spojíme vodičem? Jaké náboje budou mít kuličky po tomto spojení?  

ŘEŠENÍ: Po spojení obou kuliček se náboje na nich vyrovnají. Díky platnosti zákona zachování náboje bude pro náboj Q, který budou mít kuličky po spojení, platit vztah
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 Síly, kterými na sebe kuličky působily před a po spojení určíme jednoduše pomocí Coulombova zákona. Sílu před spojením přitom označíme 
[image: image157.wmf]1
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, po spojení 
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. Zjevně bude platit 
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Kuličky budou mít po spojení náboj 
[image: image161.wmf]nC
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 a síla jejich vzájemného působení se zvětší z 
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18.      Dvě stejné kuličky nabité náboji opačných znamének jsou umístěny ve vzdálenosti 
[image: image164.wmf]cm
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 od sebe. Tato vzdálenost je mnohem větší než rozměry kuliček. Kuličky se přitahují silou 
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. Po spojení kuliček vodičem se kuličky odpuzují silou 
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. Určete původní náboje kuliček.

ŘEŠENÍ: Velikosti hledaných nábojů kuliček si označíme 
[image: image167.wmf]1
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 a 
[image: image168.wmf]2
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. Po spojení vodičem se náboje vyrovnají a v důsledku platnosti zákona zachování náboje a faktu, že hledané náboje mají opačnou polaritu, bude velikost náboje Q, jenž se po spojení na obou kuličkách vytvoří, splňovat vztah  
[image: image169.wmf]2

2

1

Q

Q

Q

-

=

. Nyní využijeme Coulombova zákona a s jeho pomocí si sestavíme dvě rovnice pro dvě neznámé 
[image: image170.wmf]1
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 a 
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. Silové působení mezi oběma kuličkami před spojením vyjadřuje rovnice
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 silové působení po spojení poté rovnice 
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 Z první rovnice vyjádříme náboj 
[image: image174.wmf]1
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Z druhé rovnice získáme po dosazení za Q a úpravě vztah  
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Předpokládejme nejprve, že 
[image: image177.wmf]1
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 je větší než 
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. Poté můžeme po odstranění absolutní hodnoty a dosazení z první do druhé upravené rovnice psát 
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 po úpravě získáme kvadratickou rovnici pro 
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Vyřešením této rovnice a drobnou úpravou získáme pro 
[image: image182.wmf]2
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 vyjádření
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)

2

1

2

0

2

4

F

F

F

r

Q

+

±

-

×

×

=

pe

.

Protože však 
[image: image184.wmf]2
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 udává velikost náboje, a ta nemůže být záporná, vyhovuje pouze znaménko +. Velikost náboje  na druhé kuličce je tedy dána vztahem  
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V závěrečné fázi určíme velikost náboje na první kuličce
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[image: image187.wmf](
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Správně bychom nyní měli ještě rozřešit připad, kdy 
[image: image188.wmf]1
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 je menší než 
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. Ukazuje se však (ověřte), že pro tento případ získáme číselně stejné hodnoty jako v námi předvedeném řešení.
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Můžeme tedy říct, že na kuličkách jsou náboje opačné polarity o velikostech 
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19.     Určete sílu vzájemného působení mezi půlkružnicí o poloměru r, která je rovnoměrně nabita nábojem Q, a bodovým nábojem q, který leží ve středu půlkružnice.

ŘEŠENÍ: Při řešení tohoto příkladu budeme nuceni využít integrální počet. Nejprve určíme hustotu náboje jako podíl celkového náboje a délky půlkružnice. Zjevně platí
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Nyní si na půlkružnici vytkneme element dr a určíme, jakou silou 
[image: image193.wmf]F
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 bude tento element působit na náboj q. Užitím Coulombova zákona můžeme psát
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(při úpravě jsme využili vztahu 
[image: image195.wmf]r
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). Pro nás je však podstatná pouze složka síly ve směru osy y. Celková síla působící na náboj q ve směru osy x bude totiž vzhledem k symetrii po započtení všech přírůstků nulová. Pro velikost složky 
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  platí vztah
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 kde 
[image: image198.wmf]a

 je úhel, jenž svírá spojnice náboje q a elementu dr s kladnou poloosou osy y.Velikost hledané síly nyní určíme pomocí určitého integrálu, jenž v tomto případě reprezentuje součet v limitním přechodu nekonečně mnoha nekonečně malých přírůstků dF. Integrovat budeme podle proměnné 
[image: image199.wmf]a

, přičemž využijeme vztahu 
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 se bude spojitě měnit od 
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 , čímž jsou určeny integrační meze. Po provedení drobných úprav můžeme psát
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 Velikost síly vzájemného působení je tedy 
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20.       Dvě malé bezové kuličky, každá o hmotnosti 
[image: image206.wmf]kg
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, jsou zavěšeny ve stejném bodě (viz obr.) na hedvábných vláknech délky 
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 Jestliže oběma kuličkám udělíme stejně velký náboj, budou vlákna svírat se svislým směrem úhel 
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. Jak velký náboj nese každá kulička?
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ŘEŠENÍ:  Především si musíme uvědomit, které síly na kuličky působí. Nepochybně se budou projevovat tíhová síla 
[image: image209.wmf]G
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, elektrostatická síla 
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 a tahová síla vlákna 
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. Tuto podmínku lze interpretovat tak, že výslednice síly tíhové a elektrostatické má opačný směr a stejnou velikost jako tahová síla vlákna. Tato výslednice tedy svírá se svislým směrem stejný úhel 
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 jako vlákno,

na němž kulička visí. Musí tedy platit vztah 
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. Po dosazení ze známého vztahu pro velikost tíhové síly a z Coulombova zákona získáme vyjádření
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Pro vzdálenost obou kuliček r platí podle obrázku vztah 
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, což znamená, že pro velikost náboje kuličky  můžeme psát
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Každá z kuliček tedy nese náboj 
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21.       Dvě kuličky, každá o tíze 
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, jsou zavěšeny na vzduchu na nitích délky 
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 Každá z kuliček nese náboj 
[image: image221.wmf]C
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, čímž se kuličky odpuzují. Určete vzdálenost mezi kuličkami.

ŘEŠENÍ: Ná základě stejné úvahy jako v předchozím příkladě dospějeme ke vztahu 
[image: image222.wmf]G
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. Dále budeme předpokládat, že úhel 
[image: image223.wmf]a

, o který se závěs odchýlí od svislého směru, bude velmi malý. Bez tohoto zjednodušujícího předpokladu bychom získali složité rovnice, které by bylo nutno řešit přibližnými metodami. Pro malé úhly však s dostatečnou přesností platí aproximace 
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Pro 
[image: image225.wmf]a

sin

 pak podle předchozího příkladu platí vztah 
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. S využitím tohoto vzorce a po dosazení ze známého vztahu pro 
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  můžeme psát
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Vzdálenost mezi kuličkami je 
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22.       Dvě malé kuličky, z nichž každá má hmotnost 
[image: image230.wmf]g
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 visí na hedvábných vláknech o délce 
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 přičemž obě vlákna jsou zavěšena ve stejném bodě. Obě kuličky mají stejné souhlasné náboje a vlákno každé z nich svírá se svislým směrem úhel 
[image: image232.wmf].

30

°

=

a

 Určete velikost nábojů.

ŘEŠENÍ: Tuto úlohu bychom řešili naprosto stejně jako příklad 20. Můžeme tedy využít obecný vzorec, jenž jsme v tomto příkladě odvodili a dosadit do něj zadané hodnoty
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Každá z kuliček nese náboj 
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23.       Na vlákně dlouhém 
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 je zavěšena malá kulička o hmotnosti 
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 od vlákna je upevněna druhá kulička (viz obr). Jakými stejnými náboji musíme nabít kuličky, aby se nit odklonila o úhel 
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ŘEŠENÍ:  U této úlohy si stačí uvědomit skutečnost, že při vychýlení vlákna o 30˚  budou obě kuličky ve stejné výšce. Díky tomu si můžeme představit, že obě kuličky visí na stejně dlouhých vláknech a obě vlákna jsou zavěšena ve stejném bodě. Tuto situaci jsme však již řešili v příkladu 20, kde jsme též odvodili obecný vztah pro velikost náboje. Do tohoto vzorce nyní dosadíme
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Kuličky musíme nabít nábojem 
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24.      Dvě stejné kuličky jsou zavěšeny ve vzduchu na vláknech tak, že se dotýkají. Po jejich nabití na náboj 
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 na každé kuličce se oddálily tak, že vlákna svírají úhel 
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ŘEŠENÍ: Opět můžeme vyjít ze vztahů uvedených v příkladu 20. Tentokrát však nemáme určovat  náboj na kuličkách při znalosti jejich hmotnosti, ale naopak určit hmotnost, když známe náboj a úhel odklonu od svislého směru, jenž je zjevně 
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 vyjádříme hmotnost kuličky 
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Hmotnost každé z kuliček je 
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25.     Dvě malé vodivé kuličky jsou zavěšeny na velmi dlouhých nevodivých vláknech. Kuličky jsou nabity stejnými elektrickými náboji a jejich středy jsou od sebe vzdáleny 
[image: image249.wmf]cm.
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 Co se stane, když jedna z kuliček ztratí náboj? 
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ŘEŠENÍ: Po ztrátě náboje přestane mezi kuličkami působit elektrostatická odpudivá síla, což způsobí, že se kuličky srazí. Při této srážce se vyrovná na obou kuličkách náboj, což při uvážení platnosti zákona zachování náboje nebude znamenat nic jiného, než že na každé z kuliček bude po srážce náboj 
[image: image250.wmf]2
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 . Opět tedy začne působit elektrostatická odpudivá síla, jenž způsobí oddálení kuliček. Vzhledem ke zmenšení náboje se však kuličky oddálí do menší vzdálenosti, než v jaké se nacházely na počátku.

Nyní rozřešíme popsaný děj kvantitativně.  Před ztrátou náboje bude zjevně platit vztah 
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(hlubší zdůvodnění platnosti platnosti tohoto vztahu naleznete v předchozích příkladech). Po ztrátě náboje bude vlákno svírat se svislým směrem úhel 
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  a bude platit  
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kde 
[image: image254.wmf]2
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 je nová vzdálenost středů kuliček. Protože jsou kuličky zavěšeny na velmi dlouhých vláknech, jsou úhly 
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 a 
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 velmi malé. Pro malé úhly však platí vztah 
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Stejný postup uplatníme i pro úhel β
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Porovnáním obou vztahů získáváme
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Kuličky se po vzájemném dotyku způsobeném ztrátou náboje jedné z nich oddálí do vzdálenosti 
[image: image262.wmf]cm

52

,

2

2

=

r

.


26.     Dvě malé vodivé kuličky jsou zavěšeny na velmi dlouhých nevodivých vláknech. Kuličky jsou nabity stejnými elektrickými náboji a jejich středy jsou od sebe vzdáleny 
[image: image263.wmf]cm.
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 Co se stane, když jedna z kuliček ztratí náboj?

ŘEŠENÍ : Při řešení bychom postupovali naprosto stejně jako v předchozím příkladě. Proto k výpočtu vzdálenosti kuliček po ztrátě náboje a vzájemné srážce využijeme obecný vzorec, který jsme v příkladu 25 odvodili
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Kuličky se po ztrátě náboje a vzájemné srážce oddálí do vzdálenosti 
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27.      Dvě stejné stejně nabité kuličky o hmotnosti m jsou zavěšeny v jednom bodě na nitích délky l. V bodě závěsu je umístěna další kulička se stejným nábojem. Určete náboj kuliček Q, je-li úhel mezi oběma vlákny v rovnovážné poloze 2
[image: image266.wmf]a

×

.

ŘEŠENÍ: V první řadě si musíme uvědomit, jakou roli hraje v této úloze kulička umístěná v bodě závěsu. Tato kulička bude nepochybně působit na zavěšené kuličky elektrostatickou odpudivou silou, jejíž velikost bychom při znalosti náboje a vzájemné vzdálenosti spočetli podle Coulombova zákona. Tato síla však  nebude mít žádný vliv na velikost úhlu odklonu od svislého směru, neboť bude rovnou kompenzována tahovou silou vlákna.Úhel odklonu tedy bude při dané velikosti nábojů, hmotnosti kuliček a délce vlákna stejný, jako kdyby kulička s nábojem v bodě závěsu vůbec nebyla. Tuto situaci jsme ale již řešili v úloze 20, kde jsme pro velikost náboje odvodili vztah
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Velikost náboje je tedy  
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28.     Dvě kuličky stejné hmotnosti se stejnými poloměry a náboji jsou zavěšeny v jednom bodě na nitích stejné délky a ponořeny do dielektrika s relativní permitivitou 
[image: image269.wmf]r

e

 a hustotou 
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. Jaká musí být hustota kuličky 
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, aby byl úhel mezi nitěmi v dielektriku a ve vzduchu stejný? 

ŘEŠENÍ: Především musíme zvážit to, jak se změní síly působící na kuličky po jejich ponoření do dielektrika. Elektrostatická odpudivá síla se při požadovaném zachování vzdálenosti mezi kuličkami v souladu s Coulombovým zákonem pro dielektrikum zmenší právě 
[image: image272.wmf]r
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krát. Ve svislém směru působí na vzduchu na kuličku pouze tíhová síla 
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 , po ponoření se k ní přidá opačně orientovaná vztlaková síla 
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. Nyní přistoupíme k hlavní myšlence celého řešení. Má-li se zachovat úhel mezi nitěmi, je třeba, aby podíl síly elektrostatické a síly působící ve svislém směru byl stejný ve vzduchu i v dielektriku. To neznamená nic jiného, než že se síla ve svislém směru musí stejně jako síla elektrostatická 
[image: image275.wmf]r
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krát zmenšit. Protože na vzduchu je velikost této síly 
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  a v dielektriku 
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, z něhož po dosazení za tíhovou a vztlakovou sílu a drobných úpravách již snadno vypočteme požadovanou hustotu kuličky
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Hustota kuličky je tedy dána vztahem
[image: image282.wmf]1

0

-

×

=

r

r

e

e

r

r

.

29.     Dvě stejné stejně nabité kuličky jsou zavěšeny na stejných vláknech v jednom bodě a svírají úhel 
[image: image283.wmf]2
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×

. Jaká musí být hustota 
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 kuliček, aby se úhel mezi vlákny nezměnil při ponoření do petroleje 
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ŘEŠENÍ: Využijeme výsledku předchozího příkladu a do tam odvozeného obecného vzorce dosadíme konkrétní hodnoty
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Hustota kuliček musí být 
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30.   Kulička o hmotnosti m a náboji Q zavěšená na vlákně délky l krouží v horizontální rovině kolem pevného náboje stejné velikosti (viz obr.). Vlákno svírá se svislicí úhel 
[image: image288.wmf]a

. Najděte úhlovou rychlost 
[image: image289.wmf]w

 pohybu kuličky a sílu, kterou je napínáno vlákno.

ŘEŠENÍ: Úlohu budeme řešit v neinerciální soustavě pevně spojené s rotující kuličkou. V této soustavě působí na kuličku tíhová síla 
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, elektrostatická síla 
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 a tahová síla vlákna 
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. Protože kulička je v uvažované soustavě v klidu, musí platit vztah 
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. Tuto podmínku můžeme interpretovat tak, že výslednice tíhové, odstředivé a elektrostatické síly mají opačný směr než tahová síla vlákna. To znamená, že tato výslednice musí svírat se svislým směrem úhel 
[image: image295.wmf]a

. Protože odstředivá a elektrostatická síla mají stejný směr, bude tedy platit vztah 
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. Po dosazení ze známých vzorců pro velikosti tíhové, odstředivé a elektrostatické síly získáváme
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kde r je poloměr kružnice, po níž kulička obíhá. Vyjádříme-li tento poloměr pomocí délky nitě a úhlu odklonu 
[image: image298.wmf]a

, získáme vztah 
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. Dosazením do výše uvedeného vztahu obdržíme konečný vzorec, z něhož postupnými úpravami vyjádříme úhlovou rychlost 
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Pro velikost síly, kterou je napínáno vlákno, pak můžeme psát
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Hledaná úhlová rychlost je tedy dána vztahem
[image: image305.wmf].
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 Vlákno je pak napínáno silou 
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31.      Dvě stejné stejně nabité kuličky o hmotnostech 
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 jsou zavěšeny ve vakuu na velmi tenkých tuhých vláknech stejné délky a zanedbatelné hmotnosti, přičemž každé vlákno svírá se svislým směrem úhel
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 Pak se celá soustava ponoří do nevodivé kapaliny, jejíž hustota je stejná jako hustota kuliček a 
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. Najděte sílu, kterou jsou napínána vlákna po ponoření do kapaliny. Jaký je charakter rovnovážné polohy kuličky? 
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ŘEŠENÍ: Na vzduchu působí na kuličku tíhová síla 
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 elektrostatická síla 
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 a tahová síla vlákna 
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. V kapalině se k nim přidá ještě vztlaková síla 
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.Velikost elektrostatické síly a tahové síly vlákna se po ponoření do kapaliny pochopitelně změní na hodnoty 
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.Protože hustota kapaliny je stejná jako hustota kuliček, budou i velikosti tíhové a vztlakové síly shodné, což vzhledem k opačnému směru těchto sil povede k tomu, že na kuličku nebude ve svislém směru působit žádná síla! Elektrostatická odpudivá síla poté způsobí, že se kuličky oddálí na největší možnou vzdálenost, jenž je dána dvojnásobkem délky vlákna. Tahová síla vlákna pak bude tuto elektrostatickou odpudivou sílu kompenzovat a její velikost tedy bude shodná. Z tohoto důvodu je naším úkolem určení velikosti síly 
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. V souladu s Coulombovým zákonem pro dielektrikum platí vztah


[image: image318.wmf](

)

2

2

0

2

2

0

2

16

1

2

4

1

l

Q

l

Q

F

r

r

e

×

=

×

×

=

e

pe

e

pe

.   

Pro úhel odklonu od svislého směru na vzduchu platí vztah 
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, kde r je vzdálenost mezi kuličkami na vzduchu. Tuto vzdálenost však můžeme vyjádřit pomocí délky nitě l a úhlu odklonu 
[image: image320.wmf]a

 od svislého směru vztahem 
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To nyní dosadíme do vztahu pro 
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 a po provedení nezbytných úprav již získáme velikost hledané síly  
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Elektrostatická odpudivá síla se snaží kuličky udržet v co největší vzdálenosti od sebe, a proto můžeme říci, že se tyto kuličky nacházejí v stabilní rovnovážné poloze.  

Vlákno tedy bude po ponoření do kapaliny napínáno silou 
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 a kuličky se budou nacházet v stabilní rovnovážné poloze.

32.       Kulička o hmotnosti m a náboji q se může otáčet ve vertikální rovině na niti délky l. V ose otáčení je upevněna druhá kulička se stejným nábojem. Jakou minimální rychlost ve vodorovném směru je nutno udělit kuličce v dolní poloze, aby vykonala celou otáčku?
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ŘEŠENÍ: Je jasné, že o tom, zda kuličku vykoná celou otočku se rozhodne při průchodu nejvyšším bodem trajektorie. Proto si musíme uvědomit, jaké síly budou na kuličku v tomto bodě působit. Rozhodně se projeví síla tíhová 
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, která se bude snažit dokončení otáčky zabránit, dále síla odstředivá 
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, jenž bude působit proti síle tíhové a bude tedy kuličce pomáhat udržet se na kruhové trajektorii. Vzhledem k tomu, že kulička má náboj a v ose otáčení je další kulička se stejným nábojem, bude na ni působit i síla elektrická 
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, která bude mít stejný směr jako síla odstředivá. Pro to, aby kulička mohla dokončit obrat, musíme zajistit alespoň rovnost velikosti síly gravitační a součtu velikostí sil odstředivé a elektrické. Musí tedy platit 
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.  Dosadíme-li ze známých vzorců za jednotlivé síly, získáme vztah
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Z tohoto vztahu vyjádříme 
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, což je kvadrát minimální požadované rychlosti kuličky v nejvyšším bodě trajektorie 
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My však nemáme určit 
[image: image333.wmf]1
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, nýbrž minimální rychlost udělenou na počátku pohybu, tedy v nejnižším bodě kruhové trajektorie. Tuto rychlost označme 
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 a uvažme, jak souvisí s již spočtenou 
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. Vyjdeme ze zákona zachování energie. Protože se v uvažované soustavě neuplatňuje práce jiných sil než síly tíhové (síla elektrická v našem případě práci nekoná!), platí, že součet kinetické a potenciální tíhové energie kuličky je stálý. Při vhodné volbě hladiny nulové potenciální energie pak můžeme psát 
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z tohoto vztahu vyjádříme 
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a provedeme dosazení z výše vyvozeného vzorce pro 
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Minimální rychlost, kterou musíme udělit kuličce je tedy dána vztahem (V).

33.    Dvě stejné kuličky o hmotnosti 
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 jsou nabity stejným nábojem 
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 a jsou spojeny dvěma nevodivými nitěmi o délkách 
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. Soustava je udržována za střed dlouhé nitě, který se pohybuje vzhůru se zrychlením, jehož velikost je stejná jako velikost tíhového zrychlení. Určete sílu, kterou je přitom napínána kratší nit. 
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ŘEŠENÍ: Tuto úlohu budeme řešit v neinerciální soustavě pevně spojené s jednou z kuliček. Především si musíme uvědomit jaké síly v této soustavě na kuličku působí. Bude se uplatňovat síla tíhová 
[image: image345.wmf]G

F

r

 , setrvačná 
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 , elektrická 
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 , tahová síla delší nitě 
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 a tahová síla kratší nitě 
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. Směry těchto sil jsou patrné z obrázku.  V uvažované soustavě je kulička v klidu. To neznamená nic jiného, než že  vektorový součet všech na ni působících sil je roven nule. Píšeme tedy 
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 si rozložíme na dvě na sebe kolmé složky tak, že jedna bude ve směru osy x a druhá ve směru osy y. Pro jejich velikosti bude zjevně platit
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, kde 
[image: image354.wmf]a

 je úhel, který svírají obě niti, což je 60˚. Nyní již můžeme zformulovat rovnice vyjadřující skutečnost, že součet sil ve směrech obou os musí být nulový. V souladu s obrázkem platí  
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Získali jsme soustavu dvou rovnic pro dvě neznámé 
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.  Úpravami a dosazením za ostatní síly ze známých vzorců postupně získáme 
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(při úpravě jsme využili faktu, že soustava se pohybuje se zrychlením o velikosti gravitačního zrychlení. Pro velikost setrvačné síly proto platí vztah 
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Kratší nit je tedy napínána silou 
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34.        Čtyři volné, stejně veliké kladné bodové náboje o velikosti e jsou umístěny ve vrcholech čtverce o délce strany a. Jaký náboj musíme umístit do středu čtverce, aby byla soustava v rovnováze?
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ŘEŠENÍ : Vzhledem  k symetrii soustavy stačí, aby byl v rovnováze jeden z nábojů ve vrcholech čtverce. Zvolme si tedy například náboj ve vrcholu A a zjistěme, jaké síly na něj působí. Rozhodně se budou projevovat síly, jimiž budou na tento náboj působit náboje ve vrcholech B,C a D. Tyto síly si označme po řadě 
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. Dále bude na tento náboj působit síla 
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, jenž bude vyvolána nábojem umístěným ve středu čtverce. Velikost této síly bude zjevně záviset na velikosti tohoto náboje. Našim cílem je zajistit platnost vztahu 
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 jenž garantuje rovnováhu náboje v bodě A. Neprve určíme výslednici sil
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, a poté vhodnou volbou velikosti náboje ve středu docílíme toho, aby síla 
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 měla stejnou velikost jako tato výslednice. Užitím Coulombova zákona a Pythagorovy věty můžeme psát  
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Protože síla 
[image: image370.wmf]5

F

r

 má stejný směr jako síla 
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, platí pro velikost jejich výslednice vztah 
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 Tato síla musí mít stejnou velikost jako síla 
[image: image374.wmf]4
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, což vede na rovnici
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Tím jsme získali velikost hledaného náboje. Je jasné, že jeho polarita musí být opačná než polarita nábojů ve vrcholech čtverce. V opačném případě by totiž síly 
[image: image376.wmf]v
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 a 
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 měly stejný směr a rovnováha by nikdy nastat nemohla.

Do středu čtverce musíme umístit záporný náboj o velikosti  
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35.     Dva stejné kladné bodové náboje 
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 jsou ve vzdálenosti 
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 od sebe. Jakou silou budou působit na kladný náboj 
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, který je od obou nábojů vzdálen rovněž 17 cm? Jakou silou budou působit na tento náboj dva opačné náboje? 
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ŘEŠENÍ: Je jasné, že uvedené tři náboje budou ve vrcholech rovnostranného trojúhelníka.  Odpudivé elektrostatické síly, kterými na kladný náboj o velikosti 1 nC  působí zbylé dva náboje označme 
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. Vzhledem k tomu, že velikost elektrostatické síly závisí podle Coulombova zákona na velikosti nábojů a jejich vzdálenosti a tyto hodnoty jsou v obou případech stejné, bude platit 
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. Jejich výslednice bude proto svírat s oběma těmito silami stejný úhel a bude orientována ve svislém směru vzhůru. Pro její velikost poté bude platit vztah  
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 je polovina úhlu, který síly 
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 svírají. To je však v našem případě vzhledem k vlastnostem rovnostranného trojúhelníka 60˚, což znamená, že 
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Při změně polarity jednoho z nábojů se pouze změní směr jedné ze sil (viz obr.).Všechny velikosti zůstanou stejné, a proto můžeme pro velikost výsledné síly 
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 , jejíž směr je patrný z obrázku, psát 
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, kde β je polovina úhlu, který uvedené síly svírají, což je tentokrát 120˚. To znamená, že β = 60˚. Platí tedy
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V prvním případě bude velikost síly 
[image: image394.wmf]N
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36.       Ve vrcholech pravidelného šestiúhelníka o straně a jsou umístěny kladné bodové náboje q, 
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. Určete sílu působící na bodový náboj q umístěný ve středu šestiúhelníka.

ŘEŠENÍ :  Síly, kterými působí náboje q, 
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 na náboj ve středu si označíme 
[image: image403.wmf]6

2

1

,...,

,

F

F

F

r

r

r

 . Pro výslednou sílu pak bude evidentně platit vztah 
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. Budeme postupně sčítat síly vyvolané náboji v protějších vrcholech.


[image: image405]
Výslednice těchto dvojic si označíme 
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,

. Směr těchto sil je patrný z obrázku a pro jejich velikost budou zjevně platit vztahy
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Vidíme, že všechny tři síly mají stejnou velikost. Z tohoto důvodu bude mít výslednice sil 
[image: image410.wmf]C
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 stejný směr jako síla 
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 a pro její velikost bude platit 
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 je úhel, jenž uvedené síly svírají se svojí výslednicí. To je však zjevně 60˚, a proto můžeme psát
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Pro velikost výsledné síly působící na náboj ve středu čtverce pak dostáváme


[image: image415.wmf]2

2

0

2

2

0

2

2

0

2

3

4

3

4

3

a

q

a

q

a

q

F

F

F

B

D

v

×

=

×

+

×

=

+

=

pe

pe

pe

.

Velikost síly působící na náboj ve středu je tedy 
[image: image416.wmf]2
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37.     Tři náboje jsou umístěny ve vrcholech pravoúhlého rovnoramenného trojúhelníka (viz obr.). Určete velikost a směr síly, která bude působit na kladný náboj q upevněném ve středu přepony.  

ŘEŠENÍ: Označíme- li si síly, jimiž působí náboje umístěné ve vrcholech A, B a C uvedeného trojúhelníka na náboj ve středu přepony po řadě 
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 bude směřovat k bodu B a pro její velikost můžeme psát  
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Pro velikost celkové síly působící na náboj ve středu přepony, jejíž směr je patrný z obrázku , pak bude platit  
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Velikost síly, jenž působí na náboj ve středu přepony, je tedy dána vztahem 
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38.       Šest kladných bodových nábojů Q je umístěno ve vrcholech pravidelného šestiúhelníka o straně a. Jaký náboj je nutno umístit do jeho středu, aby byla celá soustava v rovnováze?  


ŘEŠENÍ: Postačující podmínkou pro rovnováhu soustavy je, aby byl v rovnováze jeden z nábojů ve vrcholech šestiúhelníka. Vybereme si tedy například náboj ve vrcholu A a síly, kterými na tento náboj působí náboje ve vrcholech B,C,D,E a F si po řadě označíme 
[image: image425.wmf].
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 Sílu, kterou na náboj ve vrcholu A působí náboj umístěný ve středu, si označme 
[image: image426.wmf]6
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. Budeme požadovat splnění vztahu 
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.Tuto podmínku můžeme interpretovat tak, že výslednice všech sil, jimiž na náboj ve vrcholu A působí náboje v ostatních vrcholech, musí mít stejnou velikost a opačný směr než síla, jíž působí náboj ve středu. Nyní budeme uvedené síly postupně vektorově sčítat. Nejpve určíme výslednici sil 
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. Vzhledem k tomu,že velikost těchto sil je stejná, bude výslednice svírat s oběma skládanými silami stejný úhel. Pro její velikost pak bude zjevně platit vztah
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(cos 60˚  proto, že skládané síly svírají s výslednicí právě úhel 60˚.)  Nyní složíme síly 
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. Jejich výslednice bude mít vzhledem k stejné velikosti těchto sil stejný směr jako síla 
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Síla 
[image: image436.wmf]3
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 má zjevně stejný směr jako síly 
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. Pro velikost celkové síly, jíž působí náboje v ostatních vrcholech na náboj ve vrcholu A, tedy bude platit 
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Vzhledem k požadavku na to, aby tato síla měla stejnou velikost (a opačný směr, což je však zjevně splněno) jako síla, kterou na náboj ve vrcholu A působí náboj ve středu, můžeme psát
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Náboj umístěný ve středu musí mít evidentně opačnou polaritu než náboje ve vrcholech.V opačném případě by totiž síly 
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 měly stejný směr a rovnováha by nemohla nastat.

Do středu tedy musíme záporný náboj o velikosti 
[image: image444.wmf].
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39.     Tři stejné bodové náboje 
[image: image445.wmf]nC
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 jsou upevněny ve vrcholech rovnostranného trojúhelníka. Jaký náboj musíme umístit v těžišti trojúhelníka, aby celá soustava byla v rovnováze? 

[image: image481.wmf]0

Q

ŘEŠENÍ: Stejně jako v předchozím příkladě stačí, aby se v rovnováze nacházel jeden z nábojů ve vrcholech trojúhelníka. Zvolme si náboj ve vrcholu A a určeme, jaké síly na něj působí. Projeví se elektrostatické odpudivé síly vyvolané náboji umístěnými ve vrcholech B a C, jenž si označíme 
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, a síla vyvolaná nábojem, který umístíme do těžiště. Tuto sílu si označme 
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. Jako již tradičně budeme požadovat, aby platil vztah 
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Neprve určíme výslednici sil, jimiž na náboj v bodě A působí náboje v bodech B a C. Její směr je zřejmý z obrázku a pro velikost bude platit díky stejné velikosti obou skládaných sil  vztah 
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Z požadované nulovosti vektorového součtu všech sil působících na náboj ve vrcholu A získáme rovnost 
[image: image452.wmf]3

F

F

A

=

, což při uvážení faktu, že vzdálenost těžiště od vrcholu je 
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Náboj umístěný ve středu musí mít zjevně opačnou polaritu než náboje ve vrcholech.V opačném případě by totiž síly 
[image: image455.wmf]A
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 měli stejný směr a rovnováha by nemohla nastat.

Do středu tedy musíme umístit záporný náboj o velikosti 
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40.     Určete směr a velikost síly působící na náboj +q umístěný ve středu nekonečného systému soustředných šestiúhelníků o délkách strany r, 
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, … s náboji umístěnými ve vrcholech  tak, že v levé části systému  je v každém vrcholu náboj -q, v pravé poté +q.  Návod : Použijte vztah 
[image: image460.wmf]6
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ŘEŠENÍ : Nejprve určíme, jakou silou působí na náboj ve středu náboje ležící na polopřímce s počátkem ve středu, která prochází odpovídajícími si vrcholy jednotlivých šestiúhelníků. Pro velikost této síly bude platit   
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[image: image462.wmf]6
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Polopřímka opačná bude na náboj ve středu působit silou o stejné velikosti a vzhledem k tomu, že na ní leží náboje opačného znaménka, i stejného směru. Protože pracujeme celkem se třemi dvojicemi polopřímek, můžeme říci, že na náboj ve středu působí celkem tři síly směřující k záporně nabitým vrcholům šestiúhelníků (po řadě vrcholy A, B a C). Každá z nich má velikost
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 Nyní nám již zbývá pouze určit výslednici těchto sil. Využijeme toho, že všechny síly mají stejnou velikost. Díky tomu můžeme říct , že síly 
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 mají stejný směr jako síla 
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. Pro velikost výslednice těchto dvou sil bude pak platit 
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 kde 
[image: image467.wmf]a

 je úhel, který svírá každá ze skládaných sil s výslednicí, což je v našem případě 60˚. 

Je tedy jasné, že síla působící na náboj ve středu šestiúhelníka bude směřovat k bodu B a pro její velikost platí  
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