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Uloha 1.3 ... nestabilni 7 bodi; pramér 5,01; Fesilo 67 student

Méjme osm bodovych ndboju (kazdy o velikosti q) umisténych ve vrcholech krychle. Urcete
velikost bodového naboje qo, ktery musime umistit do stredu krychle, aby byly vsechny body
v rovnovaze. Bude rovnovaha stabilni?

Matéj chtel zadat priklad, ktery nespocital ani profesor.

Na kazdy bod s ndbojem ¢ pusobi ostatni body ve vrcholech krychle odpudivou silou a jeden
bod ve stfedu pusobi silou pritazlivou. Rovnovaha nastane, pokud tyto sily budou mit stejnou
velikost a opacny smér, takze se navzajem vyrusi. Ze symetrie problému je jasné, ze staci Tesit
tlohu jen pro jeden z vrcholi krychle a rovnoviaha pak bude splnéna i pro vsechny zbylé body
vcetné toho prostredniho.

Déle si uvédomme, ze staci resit silovou rovnovahu na primce spojujici stfed a dany vrchol
(tedy na télesové thlopticce). VSechny ostatni slozky sil se totiz diky symetrii navzajem vyrusi.
Nejprve spocitame, jakou celkovou silou je bod odpuzovan a posléze vyjadrime, jak velky nédboj
musime doprostied umistit.

Mame celkem sedm naboji, které na bod pusobi. Rozdélime se je do tii kategorii. Prvni
jsou tri naboje, které s nasim bodem sdileji spolecnou hranu krychle. Dalsi t¥i jsou ty, které
s nim sdileji sténovou thlopritku (neboli pravé jednu sténu). Posledni jeden ndboj je presné
v opa¢ném vrcholu krychle. Pro vypocet slozky sily pusobici ve sméru télesové thlopiicky jsou
klicové vzdy dveé veli¢iny — vzdéalenost bodu r a sklon jejich spojnice vici télesové tthlopricce ¢
(pokud body lezi na télesové thlopticce, je sklon ¢ = 0, pokud je spojnice kolm4 na thlopticku,
je ¢ = 90°). Celkovou sflu ndm udévé Coulombuv zakon
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Prvni zlomek je pro véechny body stejny. Uhly a vzdéalenosti lze zjistit jednoduchou geometrii,
vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Délka hrany krychle je a.
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Celkova sila tedy je
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Néboj, ktery umistime doprostied, musi kompenzovat tuto silu. Vzdalenost stifedu od vrcholu
je v/3a/2. Plati tedy
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7 podminky rovnosti sil dostdvame
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q = 2,468¢.

Vsimnéme si, ze vysledek nezdvisi na rozméru krychle ani na permitivité prostredi{ (predpo-
klddali jsme homogenni prostiedi). Zbyva vyfesit otdzku, zda bude rovnovaha stabilni, labilni,
¢i volna. Stabilni rovnovaha nastava, kdyz se soustava po malé vychylce z rovnovazné polohy
samovolné vrati zpét do rovnovazné polohy. Tedy pokud malinko vychylime néktery z bodi,
vyslednice sil ho bude tlacit zpét. Jak to ale zjistime? Mohli bychom si rozepsat zavislost sil na
obecné poloze bodu nebo piimo vypocitat potencidl v okoli daného bodu.

Zkusme na to jit jednoduchou ivahou. Pfedstavme si, ze vychylime prostiedni bod o ma-
linkou vzdalenost ze stfedu smérem k jednomu z vrcholu. Na prostredni bod ptvodné ptsobily
pouze pritazlivé sily od ostatnich vrcholt. Nyni se rozhodné zvysi pritazliva sila smérem k bodu,
ke kterému byl stfedovy naboj priblizen, zaroven se ale snizi pritazliva sila k vrcholu na opacné
strané. Na vychyleny prostfedni ndboj nyni proto bude pusobit sila, kterd ho bude vychylovat
déle od stredu. To znamend, ze rovnovaha je nestabilni, ba dokonce labilni.

Pokud bychom vsem vrcholovym bodtm udélili stejnou vychylku smérem od stiedu, stabilita
by zustala zachovana, protoze nezalezi na délce strany krychle. V tomto sméru je tedy rovnoviha
volna.

Tento problém muzeme samoziejmé Tesit i trikem. Z Gaussova zdkona elektrostatiky lze
dokazat, ze jakakoli soustava bodovych ndboju nemuze byt nikdy ve stabilni rovnovazné poloze
bez pusobeni dalsich sil (napf. gravitacni). Dokazme to sporem — predpokladejme, Ze existuje
bod, ve kterém ma elektrostaticky potencidl lokalni minimum a nenachézi se zde zadny néboj
(tedy kdybychom do tohoto mista umistili libovolné maly kladny bodovy néboj, byl by ve
stabilni rovnovéaze). Kolem tohoto mista udéldme dostate¢né malou Gaussovu plochu tak, aby
se uvnitf nenachézel zadny naboj. Jelikoz je to stabilni poloha, lze kouli udélat tak malou, aby
vektor intenzity elektrického pole vSude na povrchu koule sméfoval dovnitt (aby se pfi malé
vychylce kladny nédboj vracel zpét). Nyni po integraci
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dostaneme zaporny vysledek, coz znamena, ze uprostied koule se nachézi zaporny naboj, ale to
je ve sporu s nasim predpokladem.
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