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16. ro¢nik, Gloha IV .4 ... ekvipotencidly (4 body; primér 2,18; fesilo 24 studenti)
Zjistéte pomér velikosti naboju dvou castic. Ekvipotencialy jejich elektrického pole vidite
na obr. 1. Zkuste také odhadnout presnost vasi metody.

Obr. 1. Naméreny tvar ekvipotencial elektrického pole dvou castic

N&aboj vlevo ozna¢me Q., vpravo Q. Z obrazku je vidét, Ze oba naboje musi mit stejné
znaménko, jinak by ekvipotencialy byly hustéjsi mezi ndboji a ty, které jsou ndbojim nejblize,
by byly protazeny nahoru nikoliv do stran.

Potencidl bodového ndboje @ ve vzdalenosti r od né&j (volime-li nulovou hladinu v neko-
neénu) je ¢ = kQ/r, kde k je konstanta zavisla pouze na volbé jednotek. Elektromagnetické
pole je aditivni, tudiz potenciil od dvou nédboju je roven souctu potenciali od kazdého z nich.

V naSem pfipadé tedy
p= k (% + @) ,
Ta b

kde 7, b je samoziejmé vzdalenost levého resp. pravého naboje od zvoleného bodu. Oznacime-li
pomér ndbojli ¢ = Qa/Qv, pak pro viechny body jedné ekvipotencialy plati

1
konst = L + —. (1)
Ta Tb

P1i proméfovani obrazku se pro jednoduchost omezime na body na horizontalni ose, kterou
s dostatecnou presnosti ziskdme napft. po prelozeni obrazku naptl. Nulu zvolme kdekoliv na
této ose. Oznacime-li s,, sy polohy naboji, r, ' polohy dvou bodd na jedné ekvipotencisle,
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napf. té vnéjsi, dostaneme ze vztahu (1) pro pomér ndboju ¢

1 1

v — sy, Spb—T
=5 =7 2
q T T (2)

Sa—1 1 — 3,

Zasadnim problémem tulohy je, zZe nezname polohu naboji. Muzeme ji jen odhadnout jako
priblizny stied nejmensich ekvipotencial. Fyzik se ovSem s takovym odhadem nespokoji. Nej-
prve premysli nad chytrejsi metodou, ke které by stfedy naboji nepotfeboval. Napadne ho
zméfit si rozmeér dalsi ekvipotencialy a sestavit tfi rovnice pro t¥i nezndmé s,, s, a q. Vzdy se
vSak dostane k rovnicim, které neumi vyftesit jinak nez numericky. Numerické feSeni je lepsi
nez odhad, zde i v mnoha jinych pfipadech je to asi nejSikovnéjsi moznost.

My se v feSeni ovSem pro ilustraci pfiklonime k postupu, jehoz schéma se donekonec¢na
opakuje zejména v kvantové mechanice ¢i v teorii pevnych latek a jemuz se rikd poruchovy
pocet. Jeho vyhodou od ¢isté numerického vypoctu je alespon ¢astecnd dalsi pouzitelnost.

Oznac¢me sgo), sg)) odhadnuté polohy castic a ¢© pomér naboju z nich vypocteny podle
vztahu (2). Dale hledejme prvni opravu k polohdm naboju AS&. Presnéjsi polohy néabojt
oznacme

sub = sab + AL (3)

Predpokladejme, ze Ag,)l)) jsou velmi malé oproti sg)t),. Pak miizeme piiblizné psat

-1:4 (4)

Napiseme nyni rovnici (1) pro dva body 71, 71 prvni vnéjsi a dva body ra, 75 napf. paté vnéjsi
ekvipotencialy. Zlomky pfepiSeme pomoci pfiblizného vztahu (4), dejte pfitom zvlastni pozor
na znaménka

O 1oAY P S N
s&m — 71 (sgo) —7r1)? S{)o) — 71 (s,(ao) —7r1)?

1 AY 1 A
=47 ( — ot e Tt T o
T (rp—sa’) T — Sy (Tl_sb )

1~ Sa
(0) (0)
o 1 Al R - VO
s oy (sz(io) —72)? 51(30) — 7 (51(30) —1r2)?
1 AL 1 AY
="t et et o (5)
Tg — Sa (15 —8a’)? Tag = S (15 — sy, )2

To jsou dvé linearni rovnice pro dvé neznamé ALY a Al()o), které kazdy umi vyfesit. Podle
vztahu (3) spocteme presnéjsi polohy naboju, podle (2) pak presnéjsi pomér naboju ¢ a tak
déle, az se dalsi vysledky nebudou pfilis lisit, pak méme divod se domnivat, ze se blizime
presnému feSeni. Poznamenejme jesté, ze o konvergenci této metody by Slo napsat mnoho
stranek. Zvolime-li vsak pocatec¢ni polohy neptilis daleko od skute¢nych, konverguje uspokojivé.
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Nésleduji ndmi naméfené hodnoty v milimetrech:

r1 =00, 7} =1176;
ro = 23,9, 15 = 100,7;
s =450, s =925.

Podle (2) dostaneme ¢ = 3,44 pro 71, r} a ¢'© = 3,65 pro r2, rb, v dalsim pouZijeme priimér
q(o) = 3,54. Vyfesenim rovnic (5) dostaneme pro opravy na polohu naboju

AP =089, A =-019, AP = +0,0055,
A =074, A =+018 AP = _0,0051,
g = 3,47, q® = 3,47, q® =347

Vzhledem k tomu, Zze pouzivany metr méii s pfesnosti asi 0,5 mm, obrazek je hrbaty atd.,
nechali jsme probéhnout vypocet pro nékolik nepatrné jinych hodnot r. Z vysledkd je mozno
usoudit, Ze chyba nami ziskaného poméru néboju je asi 4 %. Tedy vysledek

q =347 £0,13.

Graf v zadani byl generovan pro hodnotu ¢ = 3,5, tedy shoda je vyborna. K nejpfesnéjsimu
vysledku se z feSiteli dostal Matous Ringel ¢ = 3,49 + 0,15, patii mu za to prémiovy bod.
Podotknéme, ze chybu by bylo mozno eliminovat zméfenim bodd na vice ekvipotencialach.
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