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13. roé¢nik, Gloha IV .1 ... nabité kulicky (4 body; pramér ?; Fesilo 48 studenti)

Tii stejné kulicky o hmotnosti m, nabité nabojem q, jsou spojeny lehkymi neroztazitelnymi
nitémi tak, Ze tvori rovnostranny trojuhelnik o strané délky d. Pokud jednu z niti pfestfihneme,
soustava se zacne pohybovat. Urcete maximalni rychlost ,,prostfedni“ kulicky béhem nastalého
pohybu.

Zvolme soustavu souradnic nasledujicim zptisobem: osu x ve sméru prestfizené nité a osu y
kolmou na osu z a prochdzejici ,prostiedni“ kulickou. Osu z neni nutné uvazovat, nebot se
jedna o rovinny problém. Dale vidime, ze pohyb kulicek bude symetricky vici ose y. Velikosti
slozek rychlosti ,,postrannich“ kuli¢ek ozna¢me v, ve sméru osy x a v, ve sméru osy y. ,,Pro-
stfedni“ kulicka se bude pohybovat v ose y rychlosti v. Okamzitou vzdalenost ,,postrannich“
kulicek oznacme I.

Pti pohybu kuli¢ek se bude zachovavat jejich celkova energie, nebot elektrostatické pole je
konzervativni a celkova vykonana prace tahovych sil niti je nulova

q2 1 2 2 2 q2
4’Ké‘od - 5mv tm (’Ux + Uy) + 47(60[.

Dale plati zdkon zachovani hybnosti soustavy kuli¢ek, ktery méa ve sméru osy y tvar (kulicky
se ve sméru osy y priblizuji)
2muy = mu.

Dosazenim za v, ze zdkona zachovani hybnosti do zadkona zachovani energie dostaneme

St = L (1)
4 o 4TY€0 d l *

Vidime tedy, ze ,prostfedni“ kulicka bude mit maximalni rychlost v okamziku, kdy jsou
vSechny kulicky v pfimce (I = 2d a vz = 0)

Umax = 4/ ¢
max 6reomd’

Po dosazeni maximalni rychlosti se rychlost ,prostfedni“ kulicky zac¢ne zmensovat a ku-
licka se zastavi v okamziku, kdy kulicky budou tvofit opét vrcholy rovnostranného trojihelniku
o strané délky d. Soustava se pak zacne pohybovat stejnym zptisobem jako na zacatku pouze
v opa¢ném sméru a dostane se tak do puavodniho stavu. Pohyb soustavy je tedy periodicky.
Neékteri fesitelé chybné uvedli, Zze vysledny pohyb soustavy bude harmonicky. Pohyb je har-
monicky pouze v pripadé, Ze potencialni energie je tvaru E, = ka? (odpovidajici sila je pak
F = —2kz), kde k je konstanta a x vychylka z rovnovazné polohy. To vSak v nasem p¥ipadé
neni splnéno.

V nasem fesSeni jsme predpokladali, ze elektromagnetické pole v kazdém okamziku odpovida
elektrostatickému poli. Ve skutecnosti vSak vlivem pohybu kulicek vznika také pole magnetické
(pohyb nabitych ¢astic odpovidé elektrickému proudu). Kulicky se pohybuji se zrychlenim.
Dochazi tedy k vyzafovani elektromagnetickych vln na tkor mechanické energie kulicek. To
znamend, ze pohyb kulicek bude tlumen a kulicky se zastavi v rovnovazné poloze, coz je
poloha, kdy kuli¢ky lezi v pfimce. Vliv uvedenych efekti roste s rychlosti kulicek a s frekvenci
jejich pohybu. Budou-li rychlosti kulicek podstatné mensi nez rychlost svétla a frekvence jejich
pohybu nebude pfilis velka, pak lze uvedené efekty zanedbat.
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Nékolik feéiteh"l uvaiovalo také gravitaéni sﬂy mezi kulickami. Gravitaéni sily musi byt
stranného trOJuhelmku jesté pred prestfizenim nité. V tomto pfipadé je postup zcela stejny —
sta¢i nahradit potencialni energii systému kulicek vyrazem

2
_ qa 2 1
Ep a (47(60 zm ) l'

V nékolika doslych feSenich bylo chybné uzito vztahu v = at, kde v znamena rychlost, a
zrychleni a t Cas. Tento vztah plati pouze v pripadé, ze zrychleni a je konstantni. Néktefi do
tohoto vztahu dosazovali jakési stfedni hodnoty. To je mozné, ale dosazena stifedni hodnota
musi byt c¢asovd. Casovou st¥edni hodnotu zrychleni vSak lze uréit pouze ze znimé asové
zavislosti zrychleni. Podobné je tomu i u ostatnich vztaht tohoto typu (naptiklad W = F's
nebo s = vt). Tyto problémy méli fesitelé, ktefi tlohu Fesili pomoci sil, nebot pohybové rovnice
jsou v tomto pripadé pomérné slozité diferencialni rovnice, které se resi integraci na zdkon
zachovani energie.

Neékteri resitelé neznali spravny vztah pro potencialni energii soustavy bodovych nabojt
(vétsinou jim vychazela potencidlni energie dvojnasobnd, nez je ve skute¢nosti). Odvodme si
tedy spravny vzorec. Uvazujme soustavu N bodovych naboji. Poloha i-tého naboje je r; a
hodnota jeho naboje Q;. Sila, kterou ptisobi j-ty nidboj na i-ty, je pak dana vztahem

_ 1 Qi@
Fij - 3 lij,
dmeo T
J
kde r;; = r; — rj. Z tohoto vztahu ihned vidime, ze F;; = —Fj;, coz rovnéz plyne ze zakona

akce a reakce.
Necht se polohy ndboji zméni o velmi malé Ar;: Ar; < r;;. Elektrické sily pak vykonaji
praci AW, pro kterou plati

N

N
AW =S| Y Fy|An= " Fj-An+FiAr =Y Fy-(Ar - Ary).

i=1 \j=1, j#i i<j i<j

Protoze plati, ze Ar;; = Ar; — Arj, lze vztah pro AW déle upravit

AW = Z Fij~Arij =

i<j j lJ

rl] Ar;j.

Uvazujme vektor r. Pokud k tomuto vektoru pfi¢teme vektor Ar, pak dostaneme vektor r’ =
= r + Ar. Velikost vektoru r oznaéme R. Velikost vektoru r’ zapisme jako R + AR. Pokud je
splnéna nerovnost Ar < R, potom plati

R®4+2RAR+ (AR’ =r'-r = R* +2r-Ar + (Ar)> = r-Ar=RAR.
Elektrické sily tedy vykonaji praci

AW =

Z Q QJ A’rz]

41\'60 U
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Celkovou praci W, kterou elektrické sily vykonaji pfi pfemisténi naboji z jedné polohy do
druhé, ziskdme sectenim jednotlivych prispévkta AW, které odpovidaji ,nekonecné“ malym
premisténim. To se provede integraci. Uvazujme nyni soustavu pouze dvou naboji. Zde zname
praci, kterou elektrické sily vykonaji pfi premisténi naboji z polohy, kdy je jejich vzdalenost
R, do nekoneéna: W = (1/4weo)(Q1Q2/R) (tento vysledek se dostane integraci). Tento vzorec
nam umoznuje urcit praci W elektrickych sil pfi pfemisténi naboju soustavy do nekonecna i

v obecném pripadé
Z QiQ;
4’1T €0

Tij

Tato prace nezavisi na zptisobu premisténi nabo‘]u7 ale pouze na jejich pocatecni vzajemné
poloze. To tedy znamend, Ze existuje potencidlni energie tohoto systému, kterou lze zapsat

Jake I Q@ I« QQ
= hiZhs 7 R P hiih 7N
41150 ; Tij + 87(60 ; Tij + ’

kde C je libovoln4 konstanta (potencialni energie je uréena az na aditivni konstantu). Volbou
C = 0 dostaneme potenciilni energii s nulovou hladinou v nekoneénu.
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