Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXVLIV.E

Uloha IV.E ... nasténkovy boj bréek 8 bodii; pramér 4,83; fesilo 18 studenti

Kdy?z si vezmete bézné plastové brcko (slamku) a otfete ho kapesnikem, dokazete brcéko nabit
tak, Ze bude dokonce drzet na nékterych sténach a ndsténkach diky svému naboji. Vysvétlete
jev a odhadnéte, jak velky naboj dokazete na brcéku vytvorit.

Napovéda Hodilo by se pouzit dvé brcka. Karlovi dosly magnety a pripindcky.

Snadno si s par brcky a ubrouskem miizeme vyzkouset, ze jevy popsané v zadani funguji.
Brcko je nevodi¢. Pri tfeni bréka naptiklad ubrouskem presko¢i mezi brékem a ubrouskem par
elektronti a na brcku se tak vytvori naboj. Kdyz brcko priblizime tfeba ke zdi, tak se povrchové
atomy polarizuji tak, Ze na povrchu zdi se vytvori parcidlni ndboj opacného znaménka nez na
bréku, diky kterému tam bréko drzi (ndm drzelo na zdi asi hodinu, iika se ale, ze tam mize
vydrzet i pfes tyden). Kdyz tedy ddme dvé brcka k sobé, tak je jasné, ze se budou odpuzovat.
Zkusme odhadnout, jak velky naboj se na nich vytvori.

Odhady

N3&s experiment bude velice jednoduchy. Nabijeme dvé brcka, jedno z nich upevnime a druhé
budeme lehce prsty pridrzovat a zjistovat, v jaké vzdalenosti d nad prvnim brékem bude mit
stabilni polohu, tj. v jaké vzdalenosti se vyrovnaji tihovd Fg a odpudiva elektrostatickd Fe
sila. Tihovou silu ur¢ime jednoduse Fg = mg, kde m je hmotnost bréka a g tihové zrychleni.
Elektrostatickou silu mtizeme odhadnout nékolika zpiisoby, ziskané odhady na zavér porovname.

Nejdiive budeme uvazovat ndboj na brcku jako bodovy ndboj (mé to k tomu sice daleko, ale
odhad je od toho, ze to je odhad). Elektrostatickd odpudivé sila méa pak klasicky Coulombovsky
tvar

1 ¢

°= 47‘[60 ﬁ ’
kde ¢ je permitivita vakua. Uvazujeme, Ze na obou brckach je stejny naboj. Kdyz to ddme do
rovnosti s tthovou silou, dostaneme pro ndboj odhad

q1 = dy/4mmgeo .

Daéle mizeme brcko délky [ povazovat za nekonecné dlouhou rovnomérné nabitou tycku
s délkovou hustotou ndboje 7 = ¢/I. S vyuzitim Gaussova zdkona urc¢ime intenzitu elektrického

pole ve vzdélenosti d od tycky
q

E=——.
2‘J'E€odl

Po vynasobeni ¢ dostaneme hledanou silu, kterou ddme opét do rovnosti s tithovou a vyjadiime

naboj
q2 = \/2meodlmg .

Nakonec muzeme brcka povazovat za dvé tyce rovnomérné nabité délkovou hustotou nabo-
je A = dg/dz = ¢q/l. Na lepsi odhad se asi ani nezmizeme, protoze nerovnomérné a nestejné
rozlozeni néboje, které je pri kazdém pokusu trochu jiné, popsat nedokazeme. Odvozeni vzor-
ce pro silu, kterou se tyce odpuzuji, neni tplné trividlni, nicméné Sikovny stiedoskoldk si na
ném muze vyzkouset integrovani. Tak tedy sledujme obrazek 1: nejprve si vypocitdme intenzitu
elektrického pole ve vzdalenosti d od jedné rovnomeérné nabité tyce. Budeme pocitat y-ovou
slozku intenzity — budeme z ni potom pocitat silu v y-ovém sméru. Uvazujme bod, ktery méa
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Obr. 1: Dvé rovnomeérné nabité tyce konecné délky

x-ovou soufadnici z’. Od maljch elementti tyée dz1 a dxs do y-nové slozky intenzity piispiva-
ji cos¥1dE; a cost¥2dEs, kde vyznam thlu je ziejmy z obrazku. Celkovou intenzitu ziskdme,
kdyz tyto elementy zintegrujeme ptes celou tyc¢

z’ l
E, = /dEy = / cosadEy + / cosaxdEy =
0 !
A ([ 1 : 1
= / 572 421 +/ azdre | =
dmeo \Jo [ —2)2 + 47 o [z —2')? + 97
A - _ x’
4neod \/(l — ') + 12 \/x/2 o2 .

Ted ddme do vzdalenosti d od této tyce dalsi, iplné stejnou, tyé. Odpudivou silu (kterd mifi
ve sméru y), kterou na sebe budou pusobit, spoc¢itdme takto

22 ! l—a @
dreod [ \/(l — )2 + 2 \/x/2 + 2
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Meéreni

Zvazili a zmérili jsme nékolik bréek a z méfeni urcili hmotnost m a délku nabité casti brcka (:

m = (0,524+0,02) g, I = (14,0£0,5) cm. Déle jsme mérili, v jaké vysce nad jednim nabitym brc-

kem se pro druhé nabité bréko vyrovnd tihové a elektrostatickd odpudivd sila: d = (2,3+0,5) cm.
Z téchto tdaji jsme spoéitali hodnotu naboje, chybu jsme uréili podle zédkona Sifeni nejistot.

Chyba méfidel (vah a pravitka) je v tomto pfipadé zanedbatelnd.

g1 = (17+4)nC,
g2 = (38 +£3)nC,
s = (32 £ 5)nC.

Vysledky se v rdmci nejistot sice neshoduji, ale jsou velmi podobné — vsechny tii odhady
pro tfadovy odhad postaci. Dle ocekavani je ten treti, tedy nejpresnéjsi, mezi zbylymi dvé-
ma — tj. brcko bude pravdépodobné néco mezi bodovym nédbojem a nekonecné dlouhou nabitou
tyckou.

Komentar k doslym fesenim

Vage fesenti $la rozdélit to dvou druhu — ta, v kterych byl ndboj odhadnut dobte, a ta, v kterych
nebyl. Rada z vés sestavila néjakou péknou aparaturu na méfeni — povésila bréka na provazky
a meérila, jak moc se odpuzuji, nebo jak drzi na zdi ¢i nasténce. Libila se ndAm feseni Miroslava
Hanzelky a Terezy Uhlifové, kterd byla pékné zpracovana a nic podstatného tam nechybélo.

Chybu v odhadu lze ¢asto odhalit uz selskym rozumem — nédboj na bréku pravdépodobné
nebude mensi nez elementarni naboj a ani nebude v fddech coulombi. Napéti mezi brckem
a zdi nebude v fadech tisict volti, kdyz v zdsuvce je efektivni hodnota 230 V. Proto se vzdycky
zamyslete, jestli vase feseni dava smysl. Také pordadné popiste, jak jste experiment provadéli —
zdhadnd krabicka ,,méri¢ ndboje“ je nepresny popis :).

A na zavér, bohuzel to byla ¢astd vytka, davejte si pozor na spréavné zapsany vysledek, nejlé-
pe ve tvaru ,veli¢ina = (¢islotchyba) jednotka®. Chybu zaokrouhlete na jednu nebo dvé platné
¢islice (prvni nenulové) a podle toho i vysledek, naptiklad (43,545829 14+1,7554852) = (44+2),
(145,486 574 61 + 28,485 78) = (150 + 30), (85,016 555485 + 0,521 781 6) = (85,0 + 0,5).
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1Pokud je veli¢ina y funkei nékolika veli¢in z;: y = f(z1,z2,...,2,) a zndme chybu Az, kazdé z téchto

2 2 2
veli¢in, lze chybu veli¢iny y vypoditat ze vztahu Ay = \/(aazyl A:cl) —+ (38;’2 Amg) + -+ (aazyn Azn) .
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