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Zadani I. serie

Termin odeslani: 20. fijna 2003

Mili piatelé!

Vitadme vas v XVII. roéniku Fyzikalniho korespondenc¢niho seminaie Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy.

S prvni sérii ndm prosim poslete na zvlastnim papiru vase jméno a piijmeni, adresu pro
korespondenci, e-mail (méte-li), kolu, t¥idu a rok maturity. Reseni kazdé tlohy piste na zvldstni
papir formatu A4 a vsechny papiry podepiste. Neni tieba posilat feSeni vSech tloh, feSitelé,
ktefi vyresi vSe, jsou vyjimkou.

U experimentalni tlohy nezapomeite experiment nejen navrhnout, ale i provést, namétené
hodnoty zpracovat, uréit z nich vysledek a provést diskuzi chyb. Odménou vdm bude vyssi
pocet bodt, jimz je experimentalni tloha hodnocena.

Podrobnéjsi informace najdete v pfiloZeném letdku nebo na http://fykos.mfF.cuni.cz. Pie-
jeme vam spoustu prijemnych chvil stravenych s nasim seminafem.

Za kolektiv organizatora Honza Houstek

Uloha I.1 ... plovajici Spunt

Mame védro s vodou a v ném na dné rukou drzime korkovy plovak. Takto pustime védro
ze stfechy budovy a zaroven pustime plovak. Kde se bude plovak nachazet tésné predtim, nez
védro narazi na zem? Budova je vysoka 30 m.

Uloha I.2 ... zlata rybka

Predstavte si dva rybare sedici naproti sobé na bfezich feky Siroké 30 m. Zlata rybka pla-
vajici ve vodé spolkne v jednu chvili ndvnadu obou z nich. Vzdalenost od rybky k prvnimu
rybéafi je 17m, ke druhému 20 m. V tu chvili zac¢nou oba rybafi navijet, porad rychleji a rychleji
avSak oba zrychluji stejné. A my se ptame, po jaké k¥ivce (pfed jejim analytickym vyjadfenim
preferujeme jeji nazev) se rybka dostane na pfimku mezi obéma navijéky.

Uloha I.3 ... vrh sikmy vzhiiru

Fykosék se (po absolvovani letosniho soustfedéni) rozhodne cvié¢it v hodu granitem. Nemé
ale k dispozici rovny terén, tak hazi ve svahu. Smérem doli dokéze dohodit 62m, ale proti
svahu jen 53m (udélal mnoho pokusi, takze v obou pfipadech nalezl optimélni thel). Uréete
sklon svahu.

Uloha I.4 ... zdvodnik

Auto zrychli z klidu na 100km-h~?! za ptl minuty, pfi¢em? ujede kilometr. Uréete pribéh
rychlosti tak, aby se minimalizovala maximalni velikost absolutni hodnoty zrychleni, kterého
auto béhem pohybu dosahne.

Uloha I.P ... led a kyselina

Na jeden kilogram ledu o teploté 0 °C nalijeme 900 g 66% kyseliny sirové, taktéz o teploté
0°C. V jakém stavu se systém ustali, pokud vite, Ze teplo tdni ledu je vétsi nez teplo uvolnéné
pfi smiseni pouzité kyseliny a jednoho litru vody?



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF roénik XVII ¢éislo 1/7

Uloha I1.E ... absolutni nula

S experimentalnim vybavenim dostupnym v dobé Lorda Celsia zméite teplotu absolutni
nuly (v Celsiové stupnici). Poradime vam, Ze pro mé¥eni mizete vyuzit napiiklad vlastnosti
idealniho plynu.

Serial na pokracovani

O ¢&em to bude?

Letosni serial se bude zabyvat elektromagnetizmem. Jedna se o disciplinu, o jejimz praktic-
kém i teoretickém vyznamu nelze pochybovat. O praktickych aspektech se zfejmé neni tfeba
zminovat, na elektromagnetickém zakladé je zaloZena vétsina dnesni techniky od velkych stroju
po miniaturni elektroniku. Nemensi revoluci ovsem zpusobil objev teorie elektromagnetické
pole v samotné teoretické fyzice.

O tomto textu

Nez se pustime do fyziky, pokusime se popsat, co 1ze o¢ekavat od tohoto seridlu. V zddném
piipadé ho nelze zamétiovat s uéebnici’, tu ostatné budete pravdépodobné pii jeho Gteni asto
potfebovat. Cilem je popsat nékteré ¢asti této jinak velmi slozité a obsahlé discipliny, a to
pokud mozno pro stfedoskoldka srozumitelnou a zajimavou formou.

Pii ¢teni seridlu méjte neustale na paméti, Ze je tu pravé pro vis. Nemuzeme samoziejmé
vyhovét viem, nékdo se z néj p¥ilis nového nedozvi? a jinému se bude mozné zdat pilis tézky.
Chceme se proto pohybovat na takové urovni, kterd bude vyhovovat co nejvice ¢tenaium. To
se nam ovSem nepodaii bez vasich ohlasi.

Na adresu serial@fykos.mff.cuni.cz posilejte veskeré dotazy a pfipominky, at uz ptjde o upo-
zornéni na chybu, dopliujici dotaz k vykladu ¢i pfani na obsah dalsich dilt. V zadném piipadé
se nebojte napsat, Ze jste néco nepochopili. Bude-li vas vice, pokusime se k tématu podrobnéji
vratit i v dalsich dilech. Kazdy ohlas ndm pomuze zlepsit kvalitu seridlu.

Kapitola 1: Co to je pole?

Spetka historie

Na zacatku 19. stoleti byly znamy nékteré jevy, které v soucasné dobé vysvétlujeme elek-
tromagnetickou teorii. Nejprve se elektiina a magnetismus vyvijely oddélen€, ale pomérné brzy
bylo jasné, ze navzajem souvisi. Napft. vodic¢ s proudem vytvaii magnetické pole a zména mag-
netického pole vytvari pole elektrické. Pestry fetéz experimenti a dil¢ich teorii zavrsil roku 1873
skotsky fyzik a matematik James Clerk Maxwell formulaci tzv. Maxwellovych rovnic pro elek-
tromagnetické pole.

D Napt. B. Sedlak, R. Bakule: FElektiina a magnetismus, SPN, Praha 1973, 1980, 1986.
2 Cely prvni dil je prevazné o zavedeni zakladnich pojmi. Kdo se pfi jeho ¢teni bude nudit,
muze nam misto toho poslat ndméty na dalsi dily.

2



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF ro¢nik XVII ¢éislo 1/7

Elektricky naboj

Nez si vysvétlime, co to vlastné je elektromagnetické pole, je tfeba zminit jiny pojem —
elektricky ndboj. Podobné jako hmotnost je elektricky naboj vlastnosti hmoty. Vétsinou o ném
hovotime v souvislosti s elementarnimi ¢4sticemi — ty jsou bud elektricky neutralni (maji nulovy
naboj), nebo nesou elektricky naboj uréité velikosti. Narozdil od hmotnosti mtize elektricky
naboj nabyvat kladné i zaporné hodnoty, mluvime o kladném a zdporném ndboji. Jednotkou
naboje v soustavé SI je Coulomb (C), o jeho definici se zminime pozd&ji. Znadi se vétSinou Q
¢igq.

Naboj neutronu je nula, proton a elektron maji stejné velky naboj® opa¢ného znaménka
o velikosti e = 1,60217733-1071° C, tzv. elementdrni ndboj. Historicky byl stanoven* naboj
protonu kladny a elektronu zaporny.

Ddlezitou vlastnosti elektrického naboje je jeho ,nezavislost na nicem“. Elektron ma naboj e
nezavisle na tom, kde se nachazi, jak rychle se pohybuje, jak a s ¢im interaguje, ¢i z jaké
soustavy ho pozorujeme. Ze specilni teorie relativity vime, ze hmotnost takové vlastnosti
nema!

Interakce elektrickych naboji

Veskeré elektromagnetické jevy néjakym zptsobem souvisi s elektrickym nabojem. Ano, i
magnetické! Jednim z duvodu, pro¢ jsou elektfina a magnetizmus neoddélitelné, je pravé fakt,
Ze neexistuji zadné magnetické naboje. Zjednoduseneé lze Fict, Ze celd elektromagneticka teorie
je o popisu vzajemného piisobeni elektrickych nabojti®.

Ted mozna néktefi z vas vylovili z paméti tzv. Coulombtiv vzorec pro silové plisobeni mezi
dvéma néaboji a uvédomili si, Ze na ném asi nebude vse zcela v poraddku. Podle tohoto vzorce
na sebe dva néboje plisobi navzajem opaénymi silami (akce a reakce) ve sméru jejich spojnice
o velikosti F = kQ1Qz/r* (r je vzdalenost nabojt o velikostech Q1 a Q2 a k je konstanta),
sily jsou odpudivé pro souhlasné nabité a pritazlivé pro opa¢né nabité naboje.

Pokud by Coulombitiv vzorec bez omezeni platil, pak by jim byl (v duchu predminulého
odstavce) popsan cely elektromagnetizmus. Tak jednoduché to ale neni. Pohne-li se napf. jeden
z naboju, neprojevi se zména sily na druhy naboj okamzité, ale s uréitym zpozdénim. Pohy-
buji-li se oba naboje, pridava se ke coulombické sile jesté dalsi slozka, ktera, jak se dozvime,
odpovidad magnetickému pusobeni. Coulombuv zdkon presné plati pouze pro naboje, které jsou
neustale v klidu (tzv. elektrostatika).

Co to tedy je to pole?

Ukazuje se, Ze opravit néjakym jednoduchym zpisobem Coulombuv vzorec tak, aby za
kazdé situace spravné udaval silové ptsobeni dvou naboji, neni mozné. Misto toho se zavadi
prostiednik, kterym je pravé elektromagnetické pole. Pfedstava o vzajemném ptisobeni naboji
je upfesnéna. Naboje vytvari v prostoru entitu zvanou elektromagnetické pole, jeji vznik a

s e

nachézi, ptusobi silou. Tato sila je souc¢tem elektrické a magnetické sily a nazyva se Lorentzova.

3) 1 ostatni elektricky nabité ¢astice maji bud stejné velky naboj, pfipadné jeho racionalni
nasobek, nicméné pro samotnou elektromagnetickou teorii neni toto ,kvantovani ndboje“
podstatné.

4 Lze to chapat jako jistou konvenci, z4dny fundamentalni diivod v této volbé neni.

ale nelze ani vytvorit, ani detekovat, je to tedy také forma interakce mezi naboji.
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Teorie se ndm tedy rozpada do dvou c¢asti. Jedna bude popisovat ptisobeni elektromagne-
tického pole na naboje. Tato ¢ast je triviadlni a je obsazena ve vzorci pro Lorentzovu silu dale
v tomto textu. Druha ¢ast bude popisovat chovani a vlastnosti elektromagnetického pole. Jak
uz jsme zminili, budou zde hlavni roli hrat Maxwellovy rovnice.

Elektromagnetického pole 1ze tedy povazovat za formalni matematicky prostiedek slouzi-
ciho k popisu interagujicich naboju. Ukazuje se ovSsem, ze fyzikalni vyznam elektromagnetic-
kého pole je hlubsi, a ze je spise tieba ho chapat jako néco, co skutecné v prostoru existuje
(podobné jako tam existuji ndboje nebo hmota). Jednim z hlavnich argumenti je fakt, Ze pole
ma, takové vlastnosti jako energii & hybnost®.

Co to znamend matematicky

Elektromagnetické pole ma dvé slozky — elektrickou a magnetickou. Obé jsou tzv. vektorova
pole, tj. v kazdém bodé prostoru je urcen vektor udavajici ,silu“ tohoto pole v tomto bodé.
Tato ,sila“ se u elektrického pole nazjva elektrickd intenzita, znaéi se E a mé jednotku V-m™?.
U magnetického pole to pak je magnetickd indukce znacend B s jednotkou Tesla (T). O definici
jednotek se stejné jako u ndboje zminime priste.

Matematicky je tedy celé pole dané Sesti funkcemi ¢tyf proménnych (tii slozky E a tii
slozky B jsou funkcemi prostorovych soufadnic a v piipadé nestacionarniho pole i ¢asu). Je
dilezité si uvédomit, ze pole neni narozdil od veli¢in jako je hmotnost ¢i sila ur¢ené jednim ¢i
vice ¢isly. Je tfeba znat velikost pole v kazdém bodé oblasti, ve které ho zkouméame!
Lorentzova sila

Na naboj ¢ umistény v elektrickém poli ptisobi (elektrickd) sila F. = ¢E. Znaménko naboje
je dulezité — na kladny nédboj ptsobi sila ve sméru E, na zaporny naboj v opa¢ném sméru.
Vektor E bereme pochopitelné v misté, kde se pravé nachazi naboj. S magnetickou silou je to
Komu nic nerikéd kiizek v tomto vzorci, mél by co nejdfive zalistovat néjakou ucebnici (nebo
vyhledat ucitele matematiky). Je o vektorovy soucin dvou vektori, jeho znalost se vam bude
hodit mnohem castéji nez jen pri vypoctu magnetické sily.

Uloha I.S ... elektromagnetické pole

a) V prostoru je homogenni magnetické a elektrické pole (homogenni pole méa svou veli¢inu
vSude stejnou co do velikosti i sméru). Je ddna velikost E i B a tyto vektory jsou na
sebe kolmé. Jak se musi pohybovat elektron, aby na néj nepusobila zaddna sila? Jak je to
v piipadé, ze E a B sviraji thel 60°7

b) Jak bylo fe¢eno v seridlu, nezméni pfi pfemisténi jednoho z naboju sila ptisobici na druhy
naboj hned. Pokuste se na zdkladé tohoto faktu vysvétlit, pro¢ mé elektromagnetické pole
hybnost.

Nase adresa: FYKOS
UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V HoleSovickach 2 www: http://fykos.mff.cuni.cz
180 00 Praha 8 e-mail: fykos@mff.cuni.cz

%) V tom smyslu, ze mize energii a hybnost ziskavat od naboji nebo ji ndbojim predavat, bez
zapocitani pole neplati zdkony zachovéani. O zédkonech zachovani v elektromagnetickém poli se
podrobnéji zminime v dalsich dilech.
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