Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXVIIL.I.5

Uloha 1.5 ... koralek 5 bodii; pramér 3,29; fesilo 66 studentt
Bodovy kordlek o hmotnosti m a s nabojem q se pohybuje v rovné trubce ) 0
bez treni. Trubka se nachazi ve stfedu mezi dvéma nabitymi koulemi, kazda Q
s ndbojem @ = —q. Vzdélenost kouli je 2a. Uvazujte elektrostatické piisobeni  2a i

C gy . . 0 , ‘v o iq,m
a najdéte frekvenci malych kmitii kordlku okolo rovnovazné polohy. o |
Népovéda Uvédomte si, ze velikost sily se pri malych vychylkach méni pouze i
zanedbatelné. Radomir se kutdlel v trubce. !
Nejprve se podivejme, jak by problém vypadal bez jakychkoli aproximaci. O Q

Oznac¢me d okamzitou vzdélenost naseho koralku od kazdé nabité koule. Pokud Ar oznacime
vychylku kordlku z jeho rovnovazné polohy (na spojnici nabitych koulf), tak mtzeme d vyjadrit

jako
d=+/a?+ Ar2.

Obé nabité koule budou na koralek ptisobit stejnou silou Fy, kterd bude pritazliva. Jeji velikost
miuzeme vyjadiit z Coulombova zdkona elektrostatiky

kq? kq?
Fh=—"F = —"——.
d? a? + Ar?

Pokud oznacime a tihel, ktery svira spojnice koralku s jednou z nabitych kouli a spojnice obou

kouli, tak mizeme psat
Ar

VaZ+ Arz’

Pro velikost vysledné sily F pusobici na kordlek miizeme z geometrie problému psat vztah

sina =

F =2Fysina.

Rovnéz vidime, ze sila F pusobi proti sméru vychylky kordlku. Pak pro zrychleni koralku, které
si oznac¢ime jako A7 (oznaceni pro druhou ¢asovou derivaci Ar, tedy zrychleni), plati vztah
2kq’A 2kq’ A
mAF = —— 42T U (1)
(a2 + Ar2)3/2 5 A\ 2 3/2
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Diky tomu, ze vychylka je velmi mald, mizeme rovnici (1) upravit, ve druhé mocniné se totiz
Ar stane v poméru k a naprosto zanedbatelnym. Napiiklad, pokud by pomér Ar/a byl 1072
(tedy 1%), tak pomér (Ar/a)? by byl 107*, coZ je jiz zanedbatelny zlomek. Z toho, Ze je
vichylka mald, tedy vime, ze Ar/a je velmi malé &islo a (Ar/a)? lze ve jmenovateli oproti
jednicce zanedbat. Rovnici pro zrychleni tedy muzeme upravit nasledovné

2kq®
A= - Ay
ma
Tato rovnice ndm pripomind rovnici pro harmonicky oscildtor a = —(k/m)Az, kde k je tuhost

pruziny, m je hmotnost zévazi, a je zrychleni zévazi a Ax je jeho vychylka z rovnovazné polohy.
Pro thlovou frekvenci harmonického oscilatoru wy potom plati
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Tohoto feseni vyuzijeme pro nasi rovnici a muzeme psat, ze frekvence kmita pii malé vychylce

bude
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w= V mad "’
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