FYKOS Reseni XXXVIIL.IV.5
Uloha IV.5 ... kladky a naboje 9 bodit

Na kladce jsou zavésena dvé bodova zavazi. Jedno ma hmotnost m1 a druhé ma hmotnost meo.
Zavazi m1 nese elektricky naboj Q1, zavazi mo neni nabité. Nahore nad kladkou nebo dole pod
kladkou ve vzdalenosti h se nachdzi bodovy elektricky naboj Q. Existuje néjaka rovnovazna
poloha zavazi na kladce? Je tato poloha stabilni? Polomér kladky povazujte za zanedbatelné
maly. Reste tlohu pro pripady:

1. Ndboj Q = —1,00 - 107° C se nachézi ve vysce h = 0,15m nad kladkou. Hodnoty zévazi
jsou my = 1,00kg, ma = 2,00kg, Q1 = —1,00 - 107° C. Délka lana spojujictho obé zavazi
pres kladku je | = 1,00 m.

2. Ndboj Q = 5,00 - 107° C se nachdzi ve vysce h = 0,30m nad kladkou. Hodnoty zdvazi
jsou m1 = 1,50kg, ma = 2,00kg, Q1 = 2,00 - 10~* C. Délka lana spojujiciho obé& zivazi
pres kladku je Il = 0,75 m.

3. Néboj Q = 4,00 - 1075 C se nachdzi v hloubce h = 0,50m pod kladkou. Hodnoty zavazi
jsou mi = 1,20kg, ma = 1,90kg, Q1 = —2,00 - 10~° C. Délka lana spojujiciho obé& zdvazi
jel=2,00m.

Zavazi se mohou pohybovat pouze ve vertikdlnim smeéru.
Jindra precetl knihu ,Sbirka vybranych Legovich tloh o kladkdch I

Nejlépe se nam tloha bude Tesit pres potencidlni energie. Jako prvni se podivame na prvni dvé
podilohy, kde se ndboj @ nachézel nad kladkou.

Jestlize je zdvazi m1 v hloubce x pod kladkou, nachézi se zavazi ms v hloubce | — x pod
kladkou, kde [ je délka lana spojujiciho obé zévazi. Aby lano bylo stale vedeno pres kladku,
musi platit z <lal—x <l

Tihové potencialni energie zavazi mi1 a ma jsou

Egl = —nmigwr,
Ego = —mog(l —x).
Elektrickd potencialni energie zavazi m, je

1 Qh

Ee1 = .
! dneg h + x

Na zakladé definice nasich soufadnic a omezeni danych kladkou je hodnota z nutné kladn4,
stejné jako h + x. Celkova potencidlni energie soustavy v zavislosti na poloze zavazi m1 je tudiz

1 Q@
dteg h 4+ x

E = —migz +maog(z —1) +

Tento vyraz zderivujeme podle x a derivaci polozime rovnu nule, abychom nasli rovnovazné
body

dE 1 Q@1

dz Mg tmag - 4neo (h + x)? =0,
bt o)? — QQ:
(h+2) dreog(me —my)’
T = Qs —h.

dneog(ma — mq)
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Vidime, Ze feSeni muze existovat jen tehdy, pokud ¢leny QQ:1 a (m2 — mi) maji stejna
znaménka. Abychom urcili, zda se jedna o lokdln{ minimum nebo maximum potencidlni energie,
ur¢ime druhou derivaci a dosadime souradnici nalezeného rovnovazného bodu

CE_ 1 Qo

= — 0.
dz?  2neo (h+z)3 -

Druh4d derivace funkce je v rovnovazném bodé kladnd, jde tedy o lokalni minimum potencidlni
energie a poloha je stabilni.

V podiloze 1 po dosazeni hodnot ze zadani vychazi vysledek z = 0,15m. Tato poloha je
také stabilni. Druhé zavazi ma by se nachéazelo v hloubce [ — x = 0,85 m pod kladkou.

V podiloze 2 vychazi ¢iselny vysledek z = 1,05 m. To ale nevyhovuje nutné podmince x < [,
tudiz v tomto pripadé neexistuje rovnovazna poloha.

Nyni se podivame na podulohu 3, kde se naboj @ nachazel v hloubce h pod kladkou. Polohu =
zévazi m1 budeme znovu urcovat smérem doli od kladky. Tihové potencidlni energie zavazi m;
a me jsou

Egl = —migx,
Ego = —mog(l —x).
Elektricka potencialni energie zavazi mi je

1 Q@

dneg |h — x|

Eel =

Zde musime délit absolutni hodnotou rozdilu, protoze pole potencidlni energie je sféricky sy-
metrické okolo bodového naboje. Elektrostatickd potencialni energie nemize zménit znaménko,
kdyz se z polohy nad ndbojem presuneme do polohy pod ndbojem. Celkova potencidlni energie
soustavy v zavislosti na poloze zavazi mi je tudiz

1 Q@

dneg |h — x|

E =—migx —mag(l —z) +

Na zédkladé definice nasich soufadnic a omezeni danych kladkou je hodnota x opét nutné klad-
né, avsak hodnota h — x muze byt kladna i zdpornd. Tento vyraz opét zderivujeme podle x
a polozime derivaci rovnu nule, abychom nasli rovnovazné body.

Podivame se nejprve na vétev feseni, v némz vyzadujeme h — x > 0. V tomto ptipadé se
zévazi m1 nachézi nad nabojem

dE 1 QQ1
dz mlg—i_ng—’_47ta€o(hfgr:)2_O7
b o)? — QQ:
(h =) dreog(mi — ma)’
I QQ:

dregog(mi —ma)

Vidime, ze feSeni existuje jen tehdy, kdy maji ¢leny QQ1 a (mi1i — mz) stejnd znaménka. Po
dosazeni ¢isel z podilohy 3 dostaneme vysledek x = —0,523 m, coz ale nedavé fyzikalni smy-
sl, nebot by zavazi mi muselo byt nad kladkou. P¥i pozadavku h — x > 0 tudiz neexistuje
rovnovazna poloha.
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Nyni se podiviame na vétev feseni, kde vyzadujeme h — z < 0, zdvazi m; se tak nachdzi pod
nabojem

de 1 QQO1
dz mag +mag 47:60(96—}1)2_0’
7h2:¢
(@=h) 4reog(ma —ma)’
T = ¢+h

4negg(ma — ma)

V takovém pripadé rovnovazna poloha miuze existovat pouze tehdy, pokud maji ¢cleny QQ:
a (ma2 —my) stejnd znaménka. Cisla v zadanf jsou vSak s timto pozadavkem v rozporu, a proto
ani tady neexistuje rovnovazné poloha.

Mozné jste si vsimli, ze derivaci potencidlni energie jsme dostali oby¢ejnou podminku rovno-
vahy sil. Samoziejmé jsme mohli rovnici pro rovnovahu tithovych a elektrostatickych sil napsat
rovnou, ale prislo ndm nézornéjsi postupovat pres potencialni energie. V komplikovanéjsich sys-
témech s vice objekty a ve vice rozmérech je obvykle slozitéjsi sestavit rovnice pro rovnoviahu
sil v porovnani se sestavenim rovnic pro potencialni energii. Pti derivaci potencidlni energie
je navic mensi prostor pro chybu nez pri premysleni nad vSemi silami. Dale mé potencidlni
energie v porovnani se silou sirsi vyuziti, mtzeme ji napiiklad vyuzit pfi sestaveni Lagrangianu
¢i Hamiltonidnu zkoumaného systému.
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