4 Silové pole a pohyb hmotnych telies v silovom poli.

V tomto paragrafe sa rozobera problém zistovania charakteristickych funkeii
silového pola, t.j. potencidlu a intenzity pola zrozlozenia zdrojov pola (elektrické
naboje, hmotné telesa), ako aj pohyb elektricky nabitych Castic v elektromagnetickom
poli a hmotnych castic v gravitacnom poli. Pri vypocte silovych poli sa ohrani¢ime
poliami sil, ktorych intenzita klesa nepriamo tmerne so Stvorcom vzdialenosti od
zdroja pola.

Pri vypocte silovych poli sa pouziva princip superpozicie a Gaussova veta.
Princip superpozicie dovol'uje vypocitat’ potencial ako funkciu sturadnic. Potom po-
mocou diferencialnych vztahov medzi intenzitou a potencialom sa vypocitava intenzi
ta pola.

Niekedy je vhodné pocitat’ potencial a intenzitu oddelene pomocou integralnych
vztahov medzi funkciou rozlozenia naboja (elektrické pole) alebo hmotnosti
(gravitacné pole) a potencialom a intenzitou pola.

V pripade, Ze rozlozenie naboja alebo hmotnosti je dostatocne symetrické,
pri rieSeni prikladov sa pouziva Gaussova veta a integralne vztahy medzi intenzitou a
potencialom pola.

1. Ako bolo uvedené sily v skimanych poliach ubudaju so §tvorcom vzdialenosti
podl'a nasledovnych zakonov

F=-G %r (Newtonov)
r
1 00,
F = 22,
I (Coulombov),

kde G je univerzalna gravitatna konstanta,
€, - permitivita vakua,
O - elektricky naboj,
¥ - polohovy vektor.

2. Medzi silou a potencialnou energiou plati vztah
F =—gradE ,

kde E, je potencialna energia.

3. Medzi hustotou elektrického naboja p, , hustotou hmotnostip,, , potencidlom ¢ a
intenzitou pol'a E alebo g platia nasledovné diferencialne a integralne vztahy:

E=-Vo; g=-Vo,

VE=Pe,  vg-4nGp, .
g, ’

V-V)p=-Le (V-V)p=—4nGp,
€9
.0 .0 0 PE 9?2 0?2
V=i— —+k — V)=_"~1_4+ =
K Vol e e UVt
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(lez_j.(E'dl); P == (g~d1).

—_— o

4. Gaussova veta pre elektrostatické pole sa da vyjadrit’ vztahom

f(£-as)=[Pear

€
Gaussova veta pre gravitaéné pole sa da vyjadrit’ vztahom
iﬁ(g -ds ): —47tGJ.pm ar
v

5. Pre objemovu energiu elektrického pola vo vakuu plati vztah
gk 2
c 2
6. Gravitacné sily su stredové sily, a preto ich moment sily je rovny nule, vdoésledku
¢oho pri pohybe hmotnych telies v gravitatnom poli sa zachovava ich moment hyb-
nosti (2. Keplerov zakon).
Pri pohybe telesa v gravitaénom poli je draha tohto telesa kuzel'osecka. Ak je tato dra-

ha elipsa, plati nasledovny vztah medzi periddou obehu a vel'kou poloosou.
2 an%a3
GM, +M,)’

kde t'azSie teleso je v jednom ohnisku elipsy a I'ahSie teleso obieha po eliptickej drahe.

7. Pre pohyb elektricky nabitych castic v elektromagnetickom poli plati vzt'ah (Lo-
rentzova sila)
dp

X:Q (E +[v xB]),

kde B je vektor magnetickej indukcie.

9. 'V pripade, Ze magnetické pole nie je pritomné a rychlost’ Castic je ovela menSia
ako rychlost svetla, plati zakon zachovania energie v tvare

AE, =0 ¢
a pre relativistické Castice plati

2
m oC

\/“Zj

10. 'V pripade, Ze sa Castice pohybuju len v magnetickom poli, budi sa pohybovat’ po
skrutkovnici, ktorej krok bude

+Q ¢ =konst .

2mm
=15 Vi

oB
Peridda obehu a polomer drahy budu
21tm LMy,
o 0B
kde v; je zlozka rychlosti rovnobezna s vektorom magnetickej indukcie,

v, — zlozka rychlosti kolma na vektor magnetickej indukcie.
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RieSené priklady

4.1. Homogénna gula ma hmotnost’ M a polomer R. Vypocitajte potencial a intenzitu

gravitatného pol’a gule:

a) vo vzdialenosti od jej stredu vicsej ako je jej polomer

b) vo vzdialenosti od jej stredu mensej ako je jej polomer;

c¢) Najdite také vzdialenosti od stredu gule, vktorych potencidl a intenzita budia
nadobudat’ polovi¢nu hodnotu odpovedajtcich veli¢in tesne nad povrchom gule!

Uvaha:
a) VysSetrujeme gravitacné pole

Zadané veli¢iny Hl'adané veli¢in . . .
adané veliciny dané veli¢iny gule v priestore mimo nej,

e M ¢(m) :_?9 tj. vo vzdialenosti od stredu
ek E (_r)‘)— ' r>R . Z Gaussovej vety vy-
2;} plyva, Ze gulové teleso vy-

tvara svoje vonkajSie pole
tak, akoby cela jeho hmotnost’ bola su-
stredend v jeho strede.

Potom potencial bude rovny

o=cM (1)
a intenzita
E=-G %3 r @)
Obr21 b) Skiimajme teraz gravitacné pole vo vnutri

gule, tj. vo vzdialenosti r<R. Pouzijeme princip
superpozicie, ktory vnaSom pripade hovori, Ze
gravitatné pole v mieste kde <R je suctom pola vnutornej gule polomeru r a pola
zvysku, tvorené¢ho gulovou vrstvou hrubky R - r. Potom potencidl vysledného pola je

¢ =0 + (5
kde o, je potencial vytvoreny vnutornou gul'ou na jej povrchu:
m
(pl = —G 71 5
r
M 4 r3
kde m, 4 —mr- =M —
TaRr3 3 R
3
M
Po dosadenti 0= _(}Fr2

Potencidl ¢, je vytvoreny gul'ovou vrstvou hribky R-r, ¢ize pocitame poten-
cidl v dutine tejto vrstvy. Z Gaussovej vety vyplyva, Ze intenzita gravitacného pola
v dutine telesa je nulova a ked’ze E= - grad ¢ , musi byt potencial v celej dutine kon-
Stantny. Preto namiesto pocitania ¢, vo vzdialenosti » moézeme pocitat’ potencial
priamo v strede dutiny. Gul'ovl vrstvu si rozdelime na elementarne sstredné vrstvic-
ky polomeru x a hrubky dx (pozri obr.21). Potencial, ktory takato vrstvicka vytvara
v strede, je
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dp, =-G ",
Kd dm=4M -4nx2dx=%-x2dx
© ~aR? R
M
Po dosadeni do, = —G— -x dx
a =—G—I dr = —G—( 7).

Vysledny potencial vo vzdialenosti r<R je:

M M (.,
=0;+0, =—G—7r"-G——=\R"—-r").
P =0 +0, R3 2R3( )

M 2 2
Po tprave =—G——=BR"-r").
p ¢ IV E ( )
Pri vypocte intenzity v mieste <R si opat’ uvedomime, ze prispevok od gulo-

vej vrstvy hribky R-r je nulovy a intenzita pola je tvorena len vnutornou gul'ou polo-
meru r:

M—

3
E=-G R r=-G 7M r.
)3 R3
c¢) Na povrchu (tesne nad nim) ma potencial hodnotu
M
=—G—.
Po R

1
Hladame vzdialenost’ r;, v ktorej ¢ =5(Po. Predpokladajme, ze r>R. Potom by

. 1 M
malo platit’: G Z 57 R
odkial », =2R.
Ak hl'adame r, < R, malo by platit’:
GM

1 M
— (3R ? ) —G=—,
2R 2 R
odkial r, =R J2 ,€o je spor s predpokladom, Ze r, < R, preto vnutri gule neexistuje
bod, kde potencial ma polovi¢nil hodnotu povrchového potencialu.

Zostava este najst’ vzdialenosti, v ktorych ma intenzita polovi¢nt hodnotu in-
tenzity na povrchu gule. Uvazujme najprv r;>R. Potom ma platit’:

n° 2 R
odkial r, =R /2 .
Ak hl'adame r, < R, musi platit’:
M 1 M
G—r==—G0—,
R*? 2 R?
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odkial’ r, = %

Vidime, Ze existuju dve vzdialenosti od stredu gule, vktorych ma intenzita
polovi¢nu hodnotu z povrchovej intenzity.

4.2. Tri rovnaké naboje velkosti 5 nC su umiestnené vo vrcholoch rovnostranného
trojuholnika. Aky naboj musime umiestnit’ uprostred trojuholnika, aby vysledna sila
posobiaca na kazdy naboj bola nulova?

Uvaha:

Podla zadania st ndboje umiest-
nené vo vrcholoch trojuholnika kladné, a
to znamena, ze sa budi odpudzovat.
Naboj, ktory treba umiestnit’ uprostred
trojuholnika bude zaporny a jeho velkost’
musi byt takd, aby sila, ktorou posobi na naboj vo vrchole trojuholnika kompenzovala
vysledntl odpudivu silu zostavajticich dvoch nabojoch vo vrchole.

@

Zadané veliCiny Hladané veli¢iny
Q1:Q2:Q3:5nc Q4:?

a\;=a,=az=d

Fiq

Obr.22

V dosledku symetrie su vSetky tri polohy kladnych nabojov rovnaké a 'ahko
dokazat’, ze vysledna sila, ktorou buda posobit’ naboje vo vrcholoch trojuholnika na
naboj v strede, v dosledku symetrie bude rovna nule nezavisle od znamienka a vel-
kosti tohoto néboja.

Oznacime si naboje v rohoch trojuholnika O, O, O; a ndboj vstrede O, a
znazornime si na obrazku polohy nabojov a sily ktorymi na seba pdsobia (pozri obr.
22). (Je zrejmé, ze v dosledku symetrie staci preskimat’ stav len v jednom vrchole).
Podmienka rovnovahy vyzaduje, aby stcet vSetkych sil pdsobiacich na naboj bol rov-
ny 0. Pre naboj Q, plati

Silu vzdjomného pdsobenia dvoch nabojov stanovime z Coulombovho zdkona
1 00
- 4me 2 @
o ik

kde ry je vzdialenost’ nabojov Q; a Q.
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Riesenie:
Zlozime vektorovo sily F;, a F,3 do vyslednej sily F,. Potom rovnicu (1)
mozeme prepisat’ do skalarneho tvaru

Fl’21/2(1+coscx)+F1’4 =0, (3)

kde o = 60°. Pritom sme vzali do Givahy, Ze zo zadania vyplyva F1, = Fj 3.
Dosadime vyrazy pre sily (rovnica 2) zadanim prislusnych parametrov do rovnice (3)

a dostaneme
1 00, 1 07 /2l+cosa)

= 4
dng, rp 4ng, a’ @
z i ¢ho trojuholnika vyplyva, Ze ' == ‘
t t t Z = T
geometrie rovnostranného trojuholnika vyplyva, ze "1 ==~ = i
Dosadenim do rovnice (4) a upravou tejto rovnice dostaneme
: 2(1 + cos oc)
0,4=01——
3

Ale cosa =0,5 a po dosadeni

Q:&:MCZSHC
S S

=2,886nC

4.3. Dva rovnaké naboje 0= 0, = 0, = §-10"'%> C st vzdialené 10 cm od seba. Vypo-
Citajte potencial a vektor intenzity v bodoch A a B (pozri obr. 22, kde A=10cm, d=
5 c¢m). Zostrojte grafy zavislosti potencidlu a vektora intenzity el. pol'a od vzdialenos-
ti pre body leziace na priamke, ktora spaja naboje a na priamke kolmej na fiu a nach&
dzajucej sa symetricky voc¢i nabojom.

Uvaha:

Zdrojom elektrostatického

Zadané veli¢iny Hrladané veli¢iny pola st dva bodové naboje.

0=0=0,=81012C ¢, =7 V T'ubovol'nom bode priestoru mo-

/=10 cm Gy =7 zeme najst’ potenciél. vysledného

3 E —9 pola pomocou principu su-

h=10cm 4 perpozicie: @ =¢; +¢,, kde ¢, a

d=5cm Eg =7 , s , )

¢, su potencidly poli vyvolané
v . nabojmi Q; a Q,. Zavedieme si
B MCx.y" saradnicovii ststavu tak, ako je to znazornené na obr.

ri 23.

h ” Nech M (x, y) je urcity I'ubovolny bod a pre-
skimame potencial v tomto bode. Pri zvolenej stiradni-
covej sustave vzdialenost r, a r, kazdého naboja od

Q 2 bodu M (x, y) mdézeme vyjadrit’ nasledovne

7 = x2+y? 7y :«/(x —1)2 +y?

Potom potencial v bode M bude rovny

o=-2 L, - (1)
ST) YRR ()
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Pretoze E =—grad ¢ dostaneme pre zlozky intenzity nasledovné vztahy

__oe_ 0O -1
E, = 8;')_41180 ()Cz+j}2)’/2 +[(x—[))cz+y2]3/2’

o 0 1 N 1
y =TT y /2 /2
4ng ()c2+)/2)3 [(x —l)2+yz]3
Zo vzorcov (2) mézeme najst hodnotu a smer vektora intenzity elektrického pol’a. Po-

mocou rovnic (1) a (2) mézeme zostrojit’ grafy zavislosti potencialu a zloziek vektora
intenzity pola od stradnic.

)

RieSenie:

Stradnice bodu 4 sti: x =1 + d, y = 0. Stradnice bodu B st: x =1/2, y = h.
Dosadenim tychto stradnic do rovnic (1) a (2) najdeme potencialy a zlozky vektorov
intenzity v uvedenych bodoch.

V bode A bude potencial rovny

0 11 8-107"%As 1 1 5
Ca=y g )T 12y, 1.3 4 42 + m
dneg\I+d d ) 4-314-8,85-107“kg” m>s*.A*01+0,05 0,05

0pA=192V
Podobne dosadenim do rovnic (2), Gpravou, dosadenim a vypoctom dostaneme

E = Q ! 2+% =2,88V/m
dreg |(+d ) d

E =0
YA
V bode A vektor intenzity elektrického pol'a bude smerovat’ napravo vkladnom smere
osi ox, a jeho hodnota bude 2,88 V/m.

Pri vypoéte ¢ a £ v bodoch, v ktorychje x )/, ¥ =0 budu platit vztahy
(x —l))O a [(x —1)2 +y2]3/2 :(x —1)3.

Pre potencial a vektor intenzity elektrického pol'a sa rovnice (1) a (2) zjednodusia

1 1 1 1
Q= Q —+—— | a E,= Q —+ 5|
dngg\x  x -/ dmeg \x* (x —1)

Potencial a vektor intenzity elektrického pol'a, ktory bude smerovat’ napravo, buda
kladné.
V bodoch, ktor¢ lezia na priamke spajajucej naboje, y = 0 a potencial

1 1
o= 2| 14 :
4re,, ‘x ‘ ‘l —X ‘
V tychto bodoch bude ¢)0 pre 'ubovolné x. Ked x > 0ax —/, potom ® = ©

Z toho je zrejmé, Ze potencial v bodoch medzi x = 0 a x =/ bude mat’ minimum. Z vy-
razu pre E,, pre body, v ktorych plati y = 0, je zrejmé, Ze @ = @,,,;, (E . = 0) v bode x

= [/2. Graf zavislosti potencidlu @ je znazorneny na obrazku 24 a.
V bodoch, pre ktoré plati y = 0, vid’ rovnica (2)
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b)

0 /2 1 x 204 o 2U4

Ex ) Ev d)

o\l/z k V24 \
I x \ 0y214 x

Obr.24

Preto pre interval 0 ( x (! prepiSeme vysSie uvedeny vyraz do tvaru

B A R
E4[ 2 (z—ny

V pripade x (I/ 2 bude E, )0 a v pripade, Ze x )!/ 2 bude E, 0.

Pre x (0 bude platit
0 1 1
E =2 |- 1_ (o.
) 41180[ x? (l+‘x )ZJ

Vektor intenzity elektrického pol'a bude mat’ v bodoch x = 0 a x = / nespojitost’. Hod-

noty E, > o ak x >0 a E, > o ak x >l

Graf zavislosti £, (x ) na priamke y = 0 je znazorneny na obrazku 24 c.
V bode B

0 2 81072 A.s 2
P = = .
4meg |72 4.314-885-10" kg .m > s* A2 22
JE 2 (©1)'m* +(0,1 m?
\ 4 4
=129V

Tak isto ako pri vypocte intenzity el. pol'a v bode B budeme postupovat’ pri vypocte
intenzity el. pol'a v bode A.
0 2
h =20,59 V/m
4me ( /2 32

E.p=0 E =
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V bode B bude mat’ smer vektora intenzity elektrického pol'a smer paralelny osioy a
jeho hodnota bude 20,59 V/m.

Pre potencidl a vektor intenzity elektrického pol'a v bodoch na priamke
x = 1/2 rovnice (1) a (2) budi mat’ tvar

_ 0 1
27[80 12 Iy
—+
7Y
E. =0, E, = 0y

= 5 3/2 "
[ 2

Z rovnic je zrejmé, ze @) 0 pre vietky hodnoty y a znamienko E, bude totozné so

znamienkom y.

dE ,
dy

nadobuda v tychto bodoch extrémne hodnoty. Stihlasne tomuto, v tychto bodoch bude

mat’ funkcia potencialu (p(y) inflexné body. Priblizné grafy (P(V) a E, ()’) st

znazornené na obr. 24 b a obr.24 d.

Pre hodnoty y = +./2 L bude derivacia = 0, ato znameng, ze funkcia E,(y)
4

4.4. Uréte hmotnost’ Jupitera zo znameho stredného polomeru obeznej drahy jeho
8

mesiaca lo 4,22:10 m, doby obehu tohto mesiaca 42,5 h a univerzalnej gravitacnej
konStanty G.

Uvaha:

Vezmeme najjednoduchsi model pohybu
mesiaca lo okolo planéty Jupiter. Budeme
r=422100m  M;=? predpokladat’, ze vplyv ostatnych telies na-
T'=42,5hod Sej planetirnej sistavy je zanedbatelny a

mesiac Io sa pohybuje po kruznici.
Zvolime si vztazni sustavu pevne spojenu splanétou Jupiter, do ktorej
umiestnime pociatok poldrnej siradnicovej sustavy. Potom bude obiehat mesiac lo
okolo materskej planéty s uhlovou rychlost'ou

Zadané veli¢iny Hladané veliiny

2n
0o=—, 1
. M
Jeho postupna rychlost’ bude rovna
27r
V=@r =—. 2
; @

2

Pri pohybe po kruznici ma obiehajuce teleso normalové zrychlenie —— |, ktoré je
r

spdsobené gravitaénym pol'om Jupitera. Preto mézeme napisat’ rovnicu pohybu

mesiaca v tvare
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—g 3)
r r
kde m je hmotnost’ mesiaca lo.
Riesenie:
Dosadime rovnicu (2) do rovnice (3) a po uprave dostaneme
2
m -G M,
T2 - »2
a odtial'to
_ 4n* 3
I~ G
2 8
_ 4 (4,22 10 m)3 19107 kg

7 (42,5-3600s)°  6,67-10" ' N.m’ kg2

4.5. Akt rychlost’ dosahuju elektrony v obrazovke, ak su z katédy emitované rychlos-
tou 2.10° ms' a urychlovacie napitie medzi anddou a katddou je 15 kV? Aké na-

patie musi byt medzi katédou a mriezkou obrazovky, aby sa obrazovka zatemnila  (
ziadne elektrony nedopadnu na tienidlo obrazovky).

Uvaha:
s yens ; s e Pretoze nas zaujimaji len po-
Zadané veli¢iny Hradané veli¢iny o “ Jimagl P
. Ciatoéné a koneéné stavy, mdézeme po-
vi=2-10°m/s v2=7? uzit’ zdkon zachovania energie
U=15kV U,=?
° EVﬁ:EVlJrA’ (1)

e=1,602-10" As
m.=9.1-10"" kg

kde E g je pociato¢na kineticka energia
elektronu, E,, je vysledna kineticka
energia elektronu, 4 je praca elektro-
statického pol'a. Dosadenim vyrazov pre kineticku energiu a pracu 4 =eU do rovni-

ce (1) dostaneme
2
2

mev m v
= +eU
2 2
a odtial'to
2 2eU
Vo= v+
e B

Dosadenim do vzorca (2) sa musime presved¢it’, Ze rychlost’ v, {{c . Ak tomu tak nie

je, budeme musiet’ vziat’ do uvahy zdkon zachovania energie v relativistickom tvare
C 2 m C 2
e( — e( +elU

v vt (3)
e e
Po dosadeni zodpovedajucich hodnét zo zadania do rovnice (2) dostaneme

m
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. J4_1012m2’s_2 N 2.1,602-10*19A.s-153-}031<g.m2 SAT L 0Tme
9,1-107 kg
Vidime, ze vypocitana rychlost’ je priblizne 0,2 ¢ a teda nemdzeme predpokladat’, ze
platia zakony nerelativistickej mechaniky. (Pre vypocet brzdiaceho napitia na mriezke
mozeme pouzit’ rovnicu (2), pretoze v { ¢ a v, =0.)
Rychlost’ elektronu musime preto pocitat’ podl'a vztahu (3). Preskimame vy-
raz

2
C s v s ” A .
Zistime, ze veli¢inou —12 mdzeme voci 1 zanedbat’, a preto mdzeme rovnicu (3) pre-
c

pisat’ do tvaru

2
Mo _py 00C 2 el
Y 2 “
I e?
Riesenie:

Rovnicu (4) upravime nasledovne

1 eU

=1+

a odtial'to

Po dosadeni dostaneme

v, =3-10ms™ [1- , =5,06-10" nvs.

9,1-10°'kg-9-10"m? s 2
Brzdiace napétie Uy vypocitame z klasického zakona zachovania energie, pretoze v, je
asi 0,007 c. Pretoze E g, = 0 dostaneme

[1+ 1,602-10 " As-15-10° kg.mz.s3.A1}

2
:mevl

U
B 2e

a po dosadeni
~9,1-107 kg -4-10"*m? /s
2(-1,602.107"As)

Uy =-11,4 V.

Neriesené priklady
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4.6. Aky priemer musia mat’ dve dotykajuce sa rovnaké olovené gule, ked’ sa maji na-
vzajom pritahovat silou 10°N? [ 1,43 m ]

4.7. Aky je pomer gravitatného zrychlenia na povrchu Mesiaca a na povrchu Zeme?
Polomer Mesiaca je 0,273-ndsobok polomeru Zeme a hmotnost’ Mesiaca je 0,0123-
nasobok hmotnosti Zeme. [ 0,165 ]

4.8. Saturn ma hmotnost’ 95-krat vacsiu ako Zem a polomer 9-krat vac¢si ako polomer
Zeme. Vypocitajte gravitaéné zrychlenie na povrchu Saturnu. [ 11,5 m.s? ]

4.9. Jablko s hmotnostou 0,2 kg sa nachadza na povr-
chu Zeme. a) Stanovte ich vzajomné silové posobenie,
b) intenzitu gravitacného pola Zeme v strede jablka,
¢) intenzitu gravitatného pola jablka v strede Zeme!

R [a) 1,962 kg.m.s?%; b) 9,81 m.s?; ¢) 3,28-107> m.s?]
f p 4.10. Aké zrychlenie udel'uje Slnko telesam na Zemi?
\J [Rovnaké ako Zemi (ak zanedbame rozmery Zeme

v porovnani so vzdialenostou od Slnka ), 6.107°
m.s? ]
R/2 4.11." Vo vnutri gule o polomere R = 1 m a hustote

11,2-10° kg.m? je sféricka dutina polomeru » = R/4.
Stred dutiny sa nachaddza vo vzdialenosti R/2 od
stredu gule, pozri obr.25 Vypocitajte intenzitu
gravitatného pola na povrchu gule vbodoch,
d v ktorych sa pretinaji povrch gule a
spojnica stredov gule a dutiny!

[ a) dutina je dalej od povrchu
3,1-10 °kg.m.s? ; b) dutina je bliz-

R Sie k povrchu 2,9-10kg.m.s? ]
s 4.12." V kovovej guli s polomerom

R je vytvorena dutina gul'ového tva-
ru s polomerom 7=R/2 sposobom
znazornenym na obr.26. Treba zis-
tit, akou silou bude pdsobit’ takto
vzniknuty hmotny Gtvar na gul'6¢ku
hmotnosti m nachadzajicu sa vo
vzdialenosti d od stredu povodnej
Obr.26 kovovej gule, ked” hmotnost’ povod-
nej kovovej gule bola M.

©
3

1
8d—-——
+2)
3

4.13. Akou velkou silou pdsobi Mesiac na 1 m’ morskej vody s hustotou 1030

kg.m™3 na povrchu Zeme? Hmotnost Mesiaca je 7,34-10% kg, vzdialenost stredov
Mesiaca a Zeme je 384000 km a polomer Zeme je 6378 km .
90,0353 N ]
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4.14. V akej vzdialenosti r; od stredu Zeme bude predmet, ktory sa nachadza medzi

Zemou a Mesiacom, v beztiazovom stave? (vzdialenost’ stredu Mesiaca od stredu

Zeme r= 384400 km, hmotnost’ mesiaca = 1/81 hmotnosti Zeme) [ »=0,9 =346000

km]

4.15. Z vel'mi velkej vzdialenosti zac¢ina padat’ meteorit hmotnosti 1000 kg. Vypo-

Citajte kineticku energiu meteoritu vo vzdialenosti 200 km od povrchu Zeme! Po-

¢iatoénu rychlost’ meteoritu pokladajte rovnu 0. [ 60,7 GJ ]

4.16. Vypocitajte minimalnu rychlost’, ktort treba udelit’ telesu na povrchu Zeme, aby

dopadlo na Mesiac! Aka bude rychlost dopadu telesa na Mesiac? M; = 81 My,

vzdialenost’ stredov Zeme a Mesiaca 60 Ry a R\=0,273 R;.

[11073 m.s%; 2324 m.s!]

4.17. Ak vzdialenost’ od stredu Zeme musi mat’ umela druzica, ktora obieha tak, ze

sa zda, Ze stoji nad urcitym bodom rovnika? (polomer Zeme je 6378 km) [42300 km]

4.18. Uréte hmotnost’ Slnka z polomeru obeznej drahy Zeme 1,49-10'" m , periody

obehu Zeme a gravitacnej konstanty G! Vypocitajte strednu hustotu Slnka, ak jeho

polomer je 6,96-10% m! 92-10*°kg ;1,4-103kg.m>9

4.19. Aka je peridda obichania umelej druzice Zeme na drahe, ktorej polomer sa rov-

na polovici polomeru geostacionarnej drahy umelej druzice? [ 8 hod 29 min |

4.20. Aky je pomer gravitacného zrychlenia vmeste A a v meste B, ak kyvadlo vy-

kona v meste A za hodinu 3600,0 kmitov a v meste B za rovnaka dobu a pri rovnake;j

teplote 3601,4 kmitov? [g =g -1,0008 ]

4.21. Ako by sa zmenil chod kyvadlovych hodin, keby boli prenesené zo Zeme na

Mesiac? [ Hodiny by isli 2,5 krat pomalSie.]

4.22.Uréte hmotnost’ Marsu, ak intenzita gravitaéného pola na jeho povrchu je 3,63

N.kg! ajeho polomerje 3,32:10° m! 96-10% kg9

4.23." Vypodcitajte potencidl a intenzitu gravitaéného pol'a drotu hmotnosti m, ohnuté-

ho do tvaru kruznice s polomerom R v bode P na osi kruznice vo vzdialenosti a od jej
m ma

stredul [ =G ———— ; K=G————57 ]
a2 +R2 @?+R )2

4.24. Aby ste si urobili predstavu o velkosti naboja 1 coulomb, vypocitajte akou silou
sa odpudzuju dva sthlasné naboje, obidva velkosti 1 coulomb, vzdialené od seba 1
km. [ 8996 N ]
4.25. Akou silou pritahuje jadro vodikového atomu elektron, ak priemer vodikového
atomu je2-10° em? [2,3-107° N
4.26. Dve rovnaké gulicky polomeru 1 cm a hmotnosti 9,81 g visia zjedného bodu na
dvoch nitkach dizky 19 cm. Guli¢ky nabijeme sihlasnymi nabojmi rovnakej velkosti.
Aky velky je naboj kazdej gulicky, ak sa rozostlipia tak, Ze nitky zvieraju uhol 90°?
[0,88 uC ]
4.27. Rozhodnite, ¢i je stabilna rovnovazna poloha bodového naboja, leziaceho upro-
stred medzi dvoma inymi rovnakymi bodovymi ndbojmi, ktorych znamienka su bud’
rovnaké, alebo opa¢né ako znamienko prvého ndboja.[ nestabilna ]
4.28. Na obr. 27 je znazornena cast’
nekonecného jednorozmerného retazca
® 0 ® 0 & 0 D kladnych a zapornych iénov. Vypoéitaj-
te silu posobiacu na 'ubovolny vybrany
i6n zo strany polovice retazca! Akou si-
lou by na i6n pdsobil len susedny i6n?
59
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Vzdialenost’ medzi i6nmi je 0,15 nm, a i6ny st jednovalentné. [8,4-10'9 kgm.s™ ;
1,02-10 8 kg.m.s %]

4.29. Dva vel'mi dlhé priame medené drty su rovnobezné a elektricky nabité. Hus
tota naboja pripadajuca na jednotku diZky v jednom z nich je A, a v druhom 2,. Vy-
pocitajte akou silou pdsobi prvy vodi¢ na jednotku dlzky druhého vodica, ked
vzdialenost’ medzi nimi je d a st umiestené vo vakuu! (Rieste najprv vSeobecne a po-
Ay, 1
negd =360 N.m']

4.30." Nekoneéne dlha nit’, na ktorej je rovnomerne rozloZeny elektricky naboj linear-

tom pre hodnoty A,=A,=A= 0,1 pC.cm™, d=0,5cm!) [ F =

nej hustoty2-10° C.m™", sa nachidza v jednej rovine s tenkou ty&kou dlhou 12 cm,

na ktorej je rovnomerne rozdeleny naboj3.10™° C . Uhol medzi nitou a osou tycky je
30°. Stred tycky je vzdialeny 8 cm od nite. Vypocitajte akou silou pdsobi nit’ na ty¢ku
ako aj hrani¢né hodnoty sily pre o = 0 a oo = /2! [

1,42-10° N,1,35-10° N,1,75-10° N ]

4.31. Nech potencial pol'a vurcitom priestore zavisi len od suradnice x vztahom

2
9% | .. Ak4 bude velkost intenzity pola? [ E = ax ]

(P:

+2e -2e 4.32. Vypoditajte potencial a velkost' intenzity
elektrického pol'a stistavy nabojov (pozri obr.28 )
vo vzdialenosti a) 1 m a b) 1000 m od stredu st~
stavy na kolmici k rovine sustavy.
+e 0.44m 25 1o [=2637-10" V; o= 28,81-10"3 V;
[ > > Py > 5
E=22,09-10"" kgm.s3.A";
Ey=28,81-107° kgm.s?A']
-2e e 4.33. Z mydlovej bubliny polomerom 2cm a nabi-
Obr.28 tej na potencial 10000 V vznikne po prasknuti
kvapka s polomerom r,=0,05 cm. Aky velky je
potencial tejto kvapky? [4.10° V]
4.34. Gul'd¢ka o polomere r; je nabitd nabojom Q. Potom sa tato gul'dcka dotkla
druhej gul'6¢ky o polomere r,. Dokazte, Ze podmienka rovnosti potencialov oboch gu-
Iociek sa rovna podmienke minima energie elektrického pol'a sustavy.
4.35. Dve rovinné kovové platne, navzajom rovnobezné, velkej plochy S v malej
vzdialenosti d od seba su elektricky nabité. Platna 1 nesie kladny naboj 20, platia 2
kladny naboj Q. Vypocitajte rozdiel potencialov ¢, — @, medzi platiiou 1 a platiiou 2,
2

0 od

ked’ medzi nimi je vakuum! -, = dr =

! P T e 1T T s
4.36. Vypocitajte intenzitu elektrostatického pola v okoli nabitého, velmi dlhého
priameho drotu, ked je vjeho okoli vakuum! DiZkovéd hustota naboja je A.

£ A
{ anor}
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4.37. Elektrické pole tvoria dve rovnomerne nabité rovnobezné nekonecné dosky,
ktorych vzdialenost’ je d. Vypocitajte intenzitu elektrostatického pola v priestore
medzi doskami a mimo nich ako aj napitie medzi doskami, ked’
a) plosna hustota naboja na jednej znich je o, a na druhej o, =20, ,
b) plosné hustoty naboja na oboch doskach su rovnako velké, ale ndboje su opaéného
znamienka. Obklopujuce prostredie dosiek je vakuum.
Rieste pre hodnoty o, = 10 pC.m?, d =10 cm!
a) Medzidoskami E =5,6-10°N.C™", U=56kV.
Mimo medzery medzi doskami E =16,8-10°N.C™".
b) MedzidoskamiE =11,2-10°N.C"", U =112kV.
Mimo medzery medzi doskami E = 0.

4.38. Aka je intenzita elektrostatického pola vo vnutri a vokoli gule polomeru R,
ktora je rovnomerne nabitd nabojom objemovej hustoty p? Predpokladajte, ze gula je
vo vakuu.

pr p R’
Prer(R:E=—,prer)R :E=——|

3g, 3gy 1?2
4.39. Tenka nit’ dlha 10 cm je rovnomerne nabita celkovym ndbojom3-10 C . Vypo-
Citajte vel'kost’ intenzity elektrického pola v bode, ktory lezi na tej istej priamke ako
nit’ a je vzdialeny 20 cm od stredu nite. [ 720 Vm! ]
4.40." Kladny naboj 4-10” C je rovnomerne rozdeleny na tenkom kovovom krizku o
polomere 0,2 m. Vypocitajte hodnotu potencialu v bode, v ktorom velkost’ intenzity
elektrického pol'a dosahuje maximalnu hodnotu! [ 147 V ]
4.41. Vo vakuu sa nachadza vel'mi tenky disk polomeru » = 120 mm, na ktorom je
rovnomerne rozloZeny naboj g =18puC . Vypocitajte potencial a velkost’ intenzity
pola vo vzdialenosti 80 mm na osi kolmej na rovinu disku.
[144,37kV; 1-10° kgm.s3.A1]
4.42. Intenzita elektrického pola na osi nabitého kruhového zavitu ma maximalnu
hodnotu v istej vzdialenosti od stredu tohto zavitu. Kol'’konasobne je intenzita elektric-
kého pol'a mensia v bode, ktory lezi v polovicnej vzdialenosti od stredu zavitu, ako

A B maximalna hodnota intenzity? [ 1,3 krat ]
cQ 4.43. Na aky potencial mozno nabit’ gul'ovu elektrodu o
l priemere 5 cm obklopentl vzduchom, ak pri elektrickej
g o J 0 o intenzite 30 kV/cm nastava vyboj srsanim? [ 75 kV ]
4.44. Vypocitajte pracu sil elektrostatického pol'a pri

Obr.29 premiestneni naboja Q v elektrickom poli nabojov O,
a 0, zbodu 4 do bodu B. (pozri obr. 29)

(Vypotitajte pre hodnoty 0=3C, 0=+10 C, 0:=-10 C,d = 8m, /= 6m,) [36-10°1]
4.45. Dve duté tenkostenné gule so spolo¢nym stredom sa nachadzaji vo vakuu. Kaz-
da gula je nabita elektrickym nabojom Q = 5.10¢ C. Polomery guli s »,=1mar,=
2 m. Vypocitajte energiu elektrostatického pol'a v priestore medzi gulami. Zmeni sa
energia elektrostatického pola ak na vonkajsej guli odstranime néboj? [ 5,625-1072 J;
nezmeni |

4.46. Vo vrcholoch trojuholnika ABC sa nachadzaja tri bodové naboje O, = 3-10° C,
Oz =5-10°C a Qc = -8-10° C. Rozmery stran trojuholnika sa 4B = 0,3 m, AC= 0,4 m
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a BC = 0,5 m. Vypocitajte pracu potrebnu na vytvorenie tejto sustavy elektrickych
nabojov! Aké budl rozmery stran trojuholnika, a k stistava bude vytvorena dvojnasob-
nou pracou, ale symetria trojuholnika bude zachovana? Sustavu nabojov uvazujte vo
vakuu. [-8,09 J; polovicné rozmery stran]
b% v(:% 4.47. Do homogénneho elektrostatického pola intenzity E,
ktorého siloCiary st rovnobezné so suradnou osou x, vleti
elektrén kolmo k silo¢iaram v smere osi y rychlostou v,
Pociatok stradnic je vmieste vstupu elektronu do pola.
Odvodte rovnicu drahy elektrénu a vypocitajte uhol @, o
ktory sa odchyli smer pohybu elektronu od poévodného
smeru pri prechode polom S§irky /! (Pole je ohrani¢ené
w rovinami y = 0 a y =1). Pozri obr.30.
2

Vo K

(REIN

e eE

e
-« 5 » parabola,¢ = arctg

X
X 2
Obr.30 2my g mv g

4.48. Elektron vlieta do homogénneho magnetického pola. Vtomto okamziku sa na-
chadza v bode P. Smer jeho rychlosti zviera uhol & s vektorom magnetickej indukcie.
Po opisani drahy jedného zavitu elektron bude vbode Q. Vypocitajte vzdialenost’
PO ak a=60°,v=10"ms"a B=1T! [1,786-10% m]

4.49. Aky rozdiel potencidlov musi prejst’ elektron, aby jeho vlastny ¢as bol 10 krat
vacsi ako laboratorny cas. [ 4,6 MV |

4.50. Aku rychlost’ dosiahne o - ¢astica, ak bude urychlena rozdielom potencialov 112
kV?[3,28-10°m].
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