Příklady - elektrostatika (Coulombův zákon, intenzita el. pole)
1.       Dvě stejně velké kuličky mají elektrické náboje 
[image: image219.bmp] a 
[image: image2.wmf]C
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. Určete sílu, jíž se tyto kuličky budou přitahovat ve vakuu, jsou-li od sebe vzdáleny 
[image: image3.wmf]cm.
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Konstanta v Coulombově zákoně je 
[image: image4.wmf]2
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ŘEŠENÍ:  Vzdálenost musíme převést na metry, tj. 10 cm = 0,1 m. Podle Coulombova zákona bude platit (u záporného náboje dosazujeme jeho velikost, tj. 
[image: image5.wmf]2

Q

 v absolutní hodnotě tak, abychom získali kladný výsledek udávající velikost přitažlivé síly):
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Uvažované kuličky se budou ve vakuu přitahovat silou o velikosti 
[image: image7.wmf]N.
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2.       Dva stejné náboje, uložené na malých kuličkách, které jsou od sebe vzdáleny 
[image: image8.wmf]cm
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, na sebe působí ve vakuu silou 
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. Vypočítejte velikost uvedených nábojů. Konstanta v Coulombově zákoně je 
[image: image10.wmf]2
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ŘEŠENÍ: Díky platnosti Coulombova zákona můžeme psát 
[image: image11.wmf]2
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. Z tohoto vztahu již jednoduše vyjádříme velikost hledaného náboje
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Velikost uvedených nábojů je 
[image: image13.wmf]C.
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3.      Vypočítejte sílu, kterou se odpuzují dvě α-částice, je-li jejich vzdálenost 
[image: image14.wmf]m
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 a srovnejte tuto sílu se silou gravitační. Náboj částice je 
[image: image15.wmf]C

10

2

,

3

19

-

×

=

Q

 a její hmotnost je   
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. Konstanta v Coulombově zákoně je 
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gravitační konstanta pak 
[image: image18.wmf].
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ŘEŠENÍ: Tento příklad opět řešíme přímým použitím Coulombova zákona


[image: image19.wmf]N
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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: image21.wmf]35
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. Elektrická síla je tedy za daných podmínek mnohonásobně větší než síla gravitační.

4.       Dva stejné bodové náboje nacházející se ve vzduchu ve vzájemné vzdálenosti 
[image: image22.wmf]m

2

,

0

=

r

 na sebe působí silou 
[image: image23.wmf]0
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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: image24.wmf]5
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ŘEŠENÍ: Vzdálenost bodových nábojů v oleji označme
[image: image25.wmf]ol
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. Velikost síly, kterou na sebe bodové náboje působí v oleji, poté označme 
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. Požadujeme, aby platilo
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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 
[image: image28.wmf]r
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[image: image30.wmf]m
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V oleji je třeba uvažované náboje umístit do vzdálenosti 
[image: image31.wmf]m.
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5.       Jakou silou se ve vakuu přitahují dvě kuličky s náboji 
[image: image32.wmf]C
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 při vzájemné vzdálenosti 
[image: image34.wmf]m?

0,16

cm

16

1

=

=

r

 Dojde-li ke vzájemnému dotyku, budou se přitahovat či odpuzovat? Jakou silou, je-li vzájemná vzdálenost po dotyku 
[image: image35.wmf]m?
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ŘEŠENÍ: První otázku zodpovíme stejně jako v předchozích příkladech jednoduše přímým použitím Coulombova zákona (u záporného náboje dosazujeme jeho velikost, tj. 
[image: image36.wmf]2

Q

 v absolutní hodnotě tak, abychom získali kladný výsledek udávající velikost síly):

[image: image37.wmf]N.
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Po vzájemném dotyku se náboje na obou kuličkách vyrovnají. Protože platí zákon zachování náboje, musí být pro náboj 
[image: image38.wmf]Q

, který obě kuličky po dotyku získají, splněn vztah (
[image: image39.wmf]2

Q

 tentokrát musíme dosazovat záporné, protože kladný a záporný náboj se po dotyku vyruší):
[image: image40.wmf].
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Obě kuličky budou mít náboje stejné polarity, a proto se budou odpuzovat. Pro velikost odpudivé síly 
[image: image41.wmf]2
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 pak platí opět podle Coulombova zákona vztah


[image: image42.wmf](
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Před vzájemným dotykem se budou kuličky přitahovat silou 
[image: image43.wmf]N
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, po dotyku se budou odpuzovat silou 
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  Cvičení 1:  Dvě stejné kuličky mají elektrické náboje 
[image: image45.wmf]C
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. Jakou silou se přitahují ve vakuu, je-li mezi nimi vzdálenost 
[image: image47.wmf]cm?
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 Jakou silou se budou odpuzovat po vzájemném dotyku při zachování vzdálenosti? 

ŘEŠENÍ: Pro velikost přitažlivé síly před dotykem platí podle Coulombova zákona vztah (u záporného náboje dosazujeme jeho velikost, tj. 
[image: image48.wmf]2
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 v absolutní hodnotě tak, abychom získali kladný výsledek udávající velikost síly):     


[image: image49.wmf]N.
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Po dotyku bude na obou kuličkách náboj 
[image: image50.wmf]Q

, přičemž platí 
[image: image51.wmf]2
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[image: image52.wmf]2
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 tentokrát musíme dosazovat záporné, protože kladný a záporný náboj se po dotyku vyruší). Velikost odpudivé síly 
[image: image53.wmf]2
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 po dotyku spočteme opět pomocí Coulombova zákona 
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Před dotykem se kuličky odpuzují silou 
[image: image55.wmf]N
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, po dotyku se přitahují silou 
[image: image56.wmf]N.
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Cvičení 2:      Dva bodové náboje 
[image: image57.wmf]1

Q

 a 
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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: image60.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: image62.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: image64.wmf]2
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. Po dosazení za obě síly získáváme
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[image: image66.wmf](
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Počáteční vzdálenost mezi oběma náboji byla 
[image: image67.wmf]m.
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6. Jakou intenzitu má elektrické pole, které působí na elektron silou 
[image: image68.wmf]N?
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 Náboj elektronu má velikost 
[image: image69.wmf].
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ŘEŠENÍ: Výsledek získáme přímým použitím vztahu pro intenzitu elektrického pole


[image: image70.wmf].
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Intenzita elektrického pole je 
[image: image71.wmf].
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.     7. Dva kladné náboje 
[image: image72.wmf]C
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  jsou od sebe vzdáleny 
[image: image74.wmf]m
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. Ve kterém bodě je intenzita výsledného elektrického pole rovna nule?

ŘEŠENÍ: V místě s nulovou celkovou intenzitou musí mít intenzity od obou nábojů stejnou velikost a opačný směr. Je jasné, že hledaný bod musí ležet na spojnici obou nábojů, nikde jinde nemůže být splněna podmínka opačného směru. Vzdálenost hledaného bodu od většího náboje 
[image: image75.wmf]1
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 označme x, vzdálenost  od menšího náboje 
[image: image76.wmf]2
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 je poté l-x. Poté můžeme okamžitě psát
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Nulová intenzita bude na spojnici nábojů ve vzdálenosti 
[image: image78.wmf]cm
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8.  Kladný bodový náboj 
[image: image79.wmf]C
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 je umístěn ve vakuu ve vzdálenosti 
[image: image80.wmf]m
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od záporného bodového náboje o velikosti 
[image: image81.wmf]C
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. Určete velikost intenzity elektrického pole v bodě A na spojnici obou nábojů, který je vzdálen 
[image: image82.wmf]m
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a) bod A leží mezi náboji 

b) bod A neleží mezi náboji
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ŘEŠENÍ: a) Celkovou intenzitu v bodě A spočteme podle principu superpozice jako vektorový součet intenzit 
[image: image83.wmf]1
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 a 
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 vyvolaných jednotlivými náboji. Vzhledem k polaritě nábojů budou mít obě intenzity stejný směr a pro velikost výslednice tedy bude platit
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Intenzita elektrického pole v bodě A je 
[image: image86.wmf]1
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b) Intenzity od obou nábojů budou mít tentokrát opačný směr, a proto bude pro velikost jejich výslednice platit vztah
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Intenzita elektrického pole v bodě A je 
[image: image88.wmf]1

m

kV

8

,

11

-

×

=

vB

E

.

Cvičení 3:  Vypočítejte intenzitu elektrického pole ve středu spojnice dvou nábojů 
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, které jsou od sebe vzdáleny 
[image: image91.wmf].
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 Náboje jsou v umístěny v petroleji, jehož relativní permitivita je 
[image: image92.wmf]2
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ŘEŠENÍ: Výsledná intenzita je dána v souladu s principem superpozice vektorovým součtem intenzit od obou bodových nábojů (protože oba náboje jsou kladné, míří intenzita směrem od nich).  Vzdálenosti od obou nábojů jsou stejné a velikost prvního náboje je větší, z čehož plyne poznatek, že intenzita 
[image: image93.wmf]1
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 je větší než intenzita 
[image: image94.wmf]2
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. Vzhledem k tomu, že intenzity od obou nábojů mají ve středu spojnice opačný směr, bude platit
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Intenzita pole je tedy 
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 a míří směrem od většího náboje 
[image: image97.wmf].
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9. Určete celkový náboj elektronů ve všech molekulách vodíku o objemu 
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3

000001

,

0

cm

1

m

V

=

=

 při teplotě 
[image: image99.wmf]C

27

°

=

t

 a tlaku 
[image: image100.wmf]Pa.

100

=

p

 Elementární náboj je 
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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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Musíme samozřejmě uvažovat termodynamickou teplotu T, pro kterou platí: 
[image: image104.wmf].
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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 
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. Vzhledem k tomu, že každý z elektronů má náboj e, bude pro celkový náboj platit vztah 
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. Postupným dosazením do výše uvedených vzorců získáváme


[image: image109.wmf] 

C.

10

8

10

602

,

1

10

023

,

6

15

,

300

31

,

8

000001

,

0

100

2

2

2

2

3

19

23

-

-

×

=

×

×

×

×

×

×

×

=

=

×

×

×

×

×

=

×

×

×

=

×

×

=

×

=

e

N

T

R

V

p

e

N

n

e

N

e

Z

Q

A

A

.

Celkový náboj elektronů je 
[image: image110.wmf]C
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 (záporné znaménko proto, že elektrony jsou záporně nabité, v předchozím kroku jsme spočítali pouze velikost náboje). 
10. [image: image172.wmf]2
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Tenké vlákno vydrží maximální sílu napnutí 
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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: image114.wmf].
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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 
[image: image115.wmf].
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Platí tedy 
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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 
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Cvičení 4: Dva kladné bodové náboje 
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 a Q jsou upevněny ve vzdálenosti a od sebe (viz obr.). Kam musíme umístit kladný 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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Sílu, kterou působí na náboj 
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, sílu, kterou na něj působí náboj 
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. Zkušební náboj musíme umístit do takového bodu, aby platilo 
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. Ihned vidíme, že tato podmínka může být splněna pouze v případě, že zkušební náboj umístíme na úsečku, v jejíž krajních bodech  jsou umístěny náboje 
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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
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 označme 
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, vzdálenost od náboje Q pak bude 
[image: image136.wmf]x

a

-
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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: image139.wmf]a
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 od náboje 
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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).

Cvičení 5: 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.  


[image: image141]
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 
[image: image147.wmf]v
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 můžeme psát (vzdálenost středu přepony od bodů B a C je shodně 
[image: image148.wmf]2

a

, protože se jedná o polovinu délky úhlopříčky čtverce o straně a):  
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Pro velikost celkové síly působící na náboj ve středu přepony, jejíž směr je patrný z obrázku, pak bude podle Pythagorovy věty (vzdálenost bodu od středu přepony je opět 
[image: image150.wmf]2

a

, protože jde rovněž o polovinu délky úhlopříčky čtverce o straně a) platit  
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[image: image173.wmf]1
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Velikost síly, jenž působí na náboj ve středu přepony, je tedy dána vztahem 
[image: image152.wmf]2
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Cvičení 6: 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 
[image: image153.wmf]s

v

r

 ve vodorovném směru je nutno udělit kuličce v dolní poloze, aby vykonala celou otáčku?


ŘEŠENÍ: Je jasné, že o tom, zda kulička 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 
[image: image154.wmf]G
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, která se bude snažit dokončení otáčky zabránit, dále síla odstředivá 
[image: image155.wmf]o

F

r

, 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 
[image: image156.wmf]e
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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 
[image: image157.wmf]e
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. Dosadíme-li ze známých vzorců za jednotlivé síly, získáme vztah
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Z tohoto vztahu vyjádříme 
[image: image159.wmf]2

v

, což je kvadrát minimální požadované rychlosti kuličky v nejvyšším bodě trajektorie 
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My však nemáme určit 
[image: image161.wmf]1

v

, nýbrž minimální rychlost udělenou na počátku pohybu, tedy v nejnižším bodě kruhové trajektorie. Uvažme, jak tato rychlost 
[image: image162.wmf]s
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 souvisí s již vyjádřenou 
[image: image163.wmf].

v

. Vyjdeme ze zákona zachování energie. Protože se v uvažované soustavě neuplatňuje práce jiných sil než síly tíhové (síla elektrická v našem případě práci nekoná, protože kulička se pohybuje po ekvipotenciální ploše), platí, že součet kinetické a potenciální tíhové energie kuličky je stálý. Při vhodné volbě hladiny nulové potenciální energie tedy platí, že kinetická energie v nejnižším bodě trajektorie 
[image: image164.wmf]1
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 je rovna součtu kinetické energie v nejvyšším bodě trajektorie 
[image: image165.wmf]2
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 a potenciální energie, pro kterou platí 
[image: image166.wmf].
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z tohoto vztahu vyjádříme 
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Do získaného vztahu následně dosadíme za 
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Minimální rychlost, kterou musíme udělit kuličce v dolní poloze je tedy dána vztahem (V).
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