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Sada 1

@ Uloha 1: Je libo pizzu?

Kolik kilogramii pizzy sni studenti MIT za semestr? (Ndvod: Uvazujte, ze MIT ma 10 000
studenttl.)

@ Uloha 2: Nerovnovaha naboji

Vime, ze v ramci presnosti méfeni jsou si velikosti zéporného néaboje elektronu a kladného
naboje protonu rovny. Predpoklddejme vSak, Ze se tyto velikosti budou liSit o 0,0000001 %
(miliardtinu). Jaka bude sila plisobici mezi vami a vasim sousedem v ucebné? Budete jim
pritahovani ¢i odpuzovani? Na zakladé téchto uvah odhadnéte, s jakou piesnosti se musi
rovnat néboje elektronu a protonu. (napt. mohou se ligit o 1 dil z 10)?

@ Uloha 3: Millikanova olejova kapka

V Millikanové experimentu s olejovymi kapkami, je atomizérem (rozpraSovaem s jemnou
tryskou) zavadéna spousta jemnych olejovych kapicek mezi dvé opacné nabité rovnobézné
kovové desky. Nekteré kapicky zachyti jeden ¢i vice volnych elektronti. Naboj na deskach je
nastaven tak, ze elektricka sila plisobici na zachycené elektrony presné vyrovna tizi kapicek.
Myslenka experimentu spoc¢iva ve sledovani kapicek, na které ptsobi nejmensi elektricka sila
a predpokladd se, Ze jsou nabité pouze jedinym nadbyteCnym elektronem. To umoZni
pozorovateli métit naboj elektronu. Predpokladejme, Ze pouzivame elektrické pole o intenzité
3x10* N/C. Naboj ptipadajici na jeden elektron je zhruba 1,6x10" C. Odhadnéte polomér
olejové kapicky, jejiz tize je kompenzovana elektrickou silou ptisobici ze strany pole na jeden
elektron. (Navod: Budete potfebovat odhadnout hustotu oleje. Méli byste védét, Ze hustota
vody je 1 g/em’. Je olej hustsi & #idsi? Trochu nebo hodng?)

@ Uloha 4: Hmotné body ve vrcholech étyisténu

Predstavte si pravidelny Cctyfstén, jehoz vrcholy lezi, jak je ukézdno na obrazku, ve
vrcholech jednotkové krychle (kazda hrana krychle ma délku 1 cm).

z ¥

(a) Oveite, ze kazda sténa Ctyfsténu je rovnostranny

trojuhelnik tim, Ze ukazete rovnost vzdalenosti
libovolné dvojice vrchola.

(b) Pfedpokladejte hmotnost m umisténou v kazdém
vrcholu Ctyfsténu. Najdéte vyslednou gravitacni
silu plsobici na hmotu v pocatku ze strany
zbyvajicich tii.




@ Uloha 5: Kmity naboje

Dva stejné bodové naboje maji kazdy naboj +g. Jsou
zachyceny v prostoru tak, ze je mezi nimi vzdalenost d a
lezi na svislé ose y symetricky vii¢i poc¢atku. Treti bodovy *q
naboj —Q shmotnosti m je volné¢ pohyblivy podél
vodorovné osy x a ve vychozi poloze je v klidu
ve vzdalenosti x =a od pocatku, jak je ukédzdno na obrazku. /2

(a) Ukazte, ze pokud je a malé ve srovnani s d (a<<d),

se zaporného néaboje pohybuje podél osy x jako -0
linearni  harmonicky  oscilator.  [Pozndamka: al
U linedrniho harmonického oscilatoru je zrychleni J
umérné velikosti vychylky a pasobi smérem do xX=a |

rovnovazné polohy. Matematicky popis je dany
pohybovou jednoduchou rovnici d’x/df = -’ x, d/2
kde wje kruhova frekvence. Linedrnimu harmo-

nickému oscilatoru se budeme vénovat Casto. | +q
(b) Urcete frekvenci pohybu.

(c) Jak rychle se bude naboj —Q pohybovat pfi
prachodu pocatkem soutradnic x = 0?
[d Uloha 6: Naboje

Tt naboje rovné —Q, —Q, a +Q jsou umistény ve vzdalenosti a od sebe podél osy x (viz
obrazek). Bod P je umistén na kladné poloose y ve vzdalenosti a od pocatku.

(a) Jaka je intenzita elektrického pole E v bod¢ P?

(b) Je na Sumov¢ textute napravo spravné vykresleni silokiivek této ulohy?



Reseni uloh

A Uloha 1: Je libo pizzu?

Pri Feseni budeme vychdazet z nasledujicich odhadii:

Pocet studentll (magisterskych i doktorandi): 10 000 studenti

Pocet tydnil za semestr: 15 tydnt

Kolikrat tydné si student zajde na pizzu: 3 jidla/tyden/studenta

Pocet spotfadanych dilki béhem jednoho jidla: 4 dilky/jidlo

Primérna hmotnost pizzy (240 cm): 2 kg/pizzu

Hmotnost dilku pizzy (rozd€lena na 10 dilkl): 0,2 kg/dilek

Mnozstvi spotadané pizzy: 10%#15%3%4*%0,2 kg =
= 4x10’ kg (400 tun)

Nezapomeiite na zaokrouhlovani — nikdy byste na tento typ tloh neméli potfebovat pouzivat
kalkulacku. Nemusite nutné¢ dospét k témuz vysledku, ale méli byste byt blizko. Mozna si
myslite, Ze primérny student si denné da pét dilka pizzy. VSimnéte si, Ze to pouze ztrojnasobi
nas vysledek, takze se stdle budeme pohybovat v tomtéz fadu veliiny. Mozna nevite, kolik
muze takova pizza vazit. Muzete to odhadnout, piredpokladejte hustotu vody, valcovy tvar
a vysku dva centimetry. M ~ p 7 1> h ~2 kg.

[ Uloha 2: Nerovnovaha naboji

Naboj elektronu je 1,6x10"° C (vypalte si toto &islo za elo, je uZiteéné ©). V podstatd
sestavate z vody, jejiz molekularni hmotnost je 18 (to je 18 g/mol, kde mol tvoii 6,023x10>
molekul — dalsi Cislo hodné zapamatovani, pokud jste tak jiz neucinili). Molekula vody
obsahuje 10 protonti/elektronti. Provedeme odhad:

Hmotnost ¢loveka: 100 kg (je to hezké cislo)

Pocet molekul v téle: 100 kg/(18 g/mol) = 5000 moli = 3x10*” molekul
Pocet elektrontl v téle: 3x10* * 10 e /molekula ~3x10" e

Nadbytek néboje v téle: 3x10% ¢ *1,6x10"? C*10°= 6 C navic

Nyni pouze potfebujeme zjistit, jakou silou na sebe budou plisobit studenti s ndbojem 6C
sedici vedle sebe (zhruba metr vzdaleni):

2
F:ke—%~3x10“N
r

Sila musi byt odpudiva nebot’ at’ ma nadbytek ndboje elektron ¢i proton, znaménko vaSeho
naboje i naboje vaseho souseda bude totéz.

Pro piipad, Ze byste to netusili, tato sila je ENORMNI. Srovnejme si ji s gravitaci, ktera je
zhruba 10° N pro 100 kg. To znamend, Ze rovnost ndboji musi platit s mnohem vétsi
piesnosti. Rekl bych, e dva lidé 10 cm od sebe neciti zadnou patrnou odpudivou silu (v
disledku elektrostatiky pochopiteln€), pod ,,patrnou” minim napiiklad odpovidajici tizi
sponky na papir, mg ~ 10 N. A&koli neni jasné, zdali byste citili tizi kancelaiské sponky,
pokud by byla rozprostfena po celém vasem téle, je to zhruba kolem spravné hodnoty. Se



snizenim vzdalenosti o fad se sila zvétsi o dva tady, takze potfebujeme snizeni sily o 15 fada
(z10” N na 10? N) coz znamend, Ze poticbujeme sniZit pfipadnou nerovnost naboji
o 7 tadi. Rovnost naboji tedy plati pfinejmensim s presnosti do 1 dilu z 10'°.

Poznamka prekladatele: Autor reseni se dopustil urcité nepresnosti. Coulombitv zdkon
v uvedeném tvaru popisuje interakci mezi bodovymi naboji. Tento popis miiZete pouzit, pokud
jsou bud vzdalenosti mezi nabitymi télesy radove vétsi neZz charakteristické rozmery
samotnych teles nebo jsou télesa stredové symetricka (a na to u priimérné vysokého cloveka
ani metrak Zivé vahy nestaci...).

A Uloha 3: Millikanova olejova kapka

Hustota oleje je mensi nez vody (proto plavou olejové skvrny na vod¢). Avsak
pravdépodobné neni vyrazné nizsi. Odhadneme hodnotu p= 0,9 g/cm’. Tudiz pro zachovani
rovnovahy musi platit:

1/3
F=qE=mg=ﬂ7zR3pg = R= 3qE ~5x10cm.
3 4rnpg

[ Uloha 4: Hmotné body ve vrcholech étyisténu

(a) Snadno se lze presvédcit, ze vzdalenosti mezi vrcholy jsou stejné:
Fp =Ty =hy = =5y =1y =V1+ =2 cm

(b) Vysledna gravitacni sila plisobici na hmotu v pocatku ze strany ostatnich tii hmot je

2 2 2 2
Fg:—Gm_grzl—Gm_,3r3l—G_,3r4l:_Gm_3(r21+r31+r41):
) 31 T41 r
m2 P P T m2 2 0 "
=—Gr—z((—l—J)+(—l—k)-l—(—]—k))=Gm(2l+2J+2k)=
2
m A
=G—2Xl0_4m2(1+1+k).

A Uloha 5: Kmity naboje

(a) Abychom se piesvédcili, Ze jde o linedrni harmonicky oscildtor, musime ukézat, ze
zrychleni (a tim 1 ndvratnd sila) ndboje —Q je tmérné vychylce. Plsobici sila ve sméru osy
x je déna kombinaci vlivu obou kladnych néboji. Diky symetrii ma sila pouze x-ovou
slozku (a je dvakrat vétsi nez sila zptsobena jednim nabojem):

F =2k, —04 3/2xi
(x?+(@/2)°)

Omezme se na piiblizeni pro x<<d a proved'me Taylorv rozvoj pro ptipad malych cisel
danych pomérem x/d:

2
po_il6kex Qg ~ _j LOkeQqx 1&(&) +0((x/d)4) i 16k0g




kde ponechavame pouze linearni ¢len vzhledem k x/d. PovSimnéte si, Ze nyni popisujeme
linearni harmonicky oscilator! Sila je linearné imérna vychylce (a opacné orientovand).

d? d*x 16k
(b) Z vyrazu F =ma = m—j dostavame vyraz ; =— e%q X
dt dt md
Uhlova frekvence je prosté druha odmocnina z konstanty pied x, z niZ ziskame frekvenci
(pokud nechate vysledek zapsany pro thlovou frekvenci, je také v potadku):

/1 6k fk
W= # = f — 2 — 2 ig .
md 27 7\ md
(c) Jelikoz @ je thlova frekvence pohybu zaporného naboje, jeho vychylku x(f) mizeme
popsat jako
x(?) = a cos(ax)
kde a je vychylka pfi ¢ = 0. K nalezeni rychlosti derivujme tuto rovnici podle ¢:
v(f) = dx(t)/dt = —aw sin wt
Jelikoz plati —1< -aw sin @t < 1, maximalni rychlost je vmax = a®, coz je rychlost naboje
v pocatku soufadnic.
[ Uloha 6: Naboje

(a) Ocislujeme-li naboje zleva doprava, pak v bod€ P bude intenzita

E =k, (ﬁff (ei+ai) =k s 25 {i+])

EZ = ke ;_g(j)

Ey=k (~ai+aj) =k, —2—(i-])

2424

€

)

Tedy vysledna intenzita elektrického pole je E=E; +E, +E; =k,

Q ik 2j .
(S
V2a? a’
(b) Zakresleni siloktivek je spravné, protoze dvojice naboji vpravo maji opacna znaménka
(silokiivky zacinaji na jednom a kon¢i na druhém naboji), zatimco leva dvojice ma shodné
znaménko (naboje se odpuzuji a mezi nimi je nulové pole).
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