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Vzorové riesenia a vysledky 5. série 4. ro¢nika

FX13 Kladky (Opravoval Bzduso)

Tinka nasla v pivnict obrovsku kopu lana a kladiek, preto sa roz-
hodla postavit si kladkostroj. Ba dokonca dva! Jeden krajsi ako druhij,
ako to vidno na obrdazkoch. Akée budi zrychlenia jednotlivych telies po
uvolneni kladiek? Hmotnosti vsetkych kladiek i lana si zanedbatelné,
pocet kladiek na pravom obrdzku povaZujte za nekonecne velky.
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Lala. Kladky. A aby ich nebolo mélo, tak hned nekonecne vela. Pre
zaciatok si vSak dajme prizemnejsie ciele — Zhrnieme si, ako ta fyzika
naozaj vyzeré, ked je kladiek malo (napriklad jedna):

» Lano volne natiahnuté medzi kladkami, resp. medzi kladkou a za-
vazim je po celej svojej dlzke napinané rovnakou tahovou silou.

Pre¢o? Uvazujme kisok lana malej dlzky. Na hornom konci je
tahané tahovou silou T' nahor, na dolnom silou 7" + d7" nadol.
Rozdiel tychto sil spolu s tiazovou silou udelia kiisku Spagatu s
hmotnostou dm zrychlenie a ~ g.! Z Newtonovho zadkona mame
dT = dm(g+a) =~ dmg. Vramci lana sa teda sice tahova sila meni,
ale rddovo len o tiaz lana. Kladkostroje dvihaju tazké bremena,

.....

mozno zanedbat.

» Sucet sil posobiacich na nehmotnid kladku je 0 (nula) a to aj v
pripade visiacej (nie pevne uchytenej) kladky.

Dévod je podobny a platnost rovnako (ne)presna: Za beznych
okolnosti je tiaz kladky velmi mald v porovnani s pdsobiacimi

1 Rddovo! V realnych kladkostrojoch dosahujii lana a zavazia zrychlenia od 0 po niekolko malo g.
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silami. Nerovnovéha tychto sil by podla a = AF/my viedla k ob-
rovskym zrychleniam. Tie by vsak mali byt ,rozumne malé“.2 V
limite my — 0 musi nutne AF — 0.

» Lano prehodené cez nehmotniu kladku je napinané rovnakou silou
na oboch stranach kladky.

Rozdiel vo velkosti tychto sil AT by viedol k uhlovému zrychleniu
kladky ¢ = RAT/Iy (tu R je polomer kladky). Musi vSak nado-
budat ,rozumne malé hodnoty“ (=~ g/R) a preto pre Iy — 0 musi
aj AT — 0. V praxi viic§inou, naozaj, AT < T.3

Y

Zbrane nabité, vojska rozostavené. Ideme bojovat!

Cast (a)

Oznacme si jednu z tahovych sil ako T'. Nech je to napr. té, ktora
posobi na pravé teleso nahor. Kedze su kladky nehmotné, tak tah v
lane musi byt rovnaky na oboch stranach kazdej jednej. Tak dostavame
nasledujtci obrézok (vSetky sipky st rovnako velké):

28pecialne pre upevnenu kladku nulové! Vtedy rovnost plati tvrdenie plati automaticky.

3Samozrejme, je to len také méavanie rukami vo vetre. Moj kamarat Bus raz povedal Kubusovi toto: ,, Kubik,
vs§tmol si si niekedy Ze kazdy fyzikdlny dokaz je taky medoveryhodny, Ze sa vZdy uwvddza aspon s jednym konkrétnym
prikladom pre nejaky uplne trividlny Specidlny pripad? Dokonca v pripade, Ze dokazované tvrdenie neplati sa pre
istotu uvedu dva uplne rozlicné dokazy.“ Preto si skuste zratat tento Uplne trividlny Specidlny pripad:

Cez otdcavi kladku je prehodené lano, na ktorého koncoch st zavesené zdvazia s hmotnostami mi, ms. Moment
zotrvacnosti kladky je Io, jej polomer R. Vypoditajte, ¢o sa len dd. — Z troch rovnic (Newtonov zakon pre obe telesa
+ momentové veta pre kladku) s troma neznamymi (tahové sily T1 2 v landch + zrychlenie sustavy a) uréime vetko
mozné, Specidlne aj
(m1 —mz) I

Ty —Ty = g 7Mm2)%0
! 2 g(m1+m2)32+10

¢o ide naozaj do nuly v limite Ig — 0 a ¢o dava nenulovi hodnotu jej uhlového zrychlenia

E_(Tlng)R_g (m1—m2)R
I (m1+ma)R2+ 1o




Skor, nez zaéneme zapisovat pohybové rovnice, si vSak vSimnime sily
posobiace na pravia kladku. Nahor ju tahéa sila 7', nadol 27". AvSak, ako
sme si povedali vyssie, sucet sil pésobiacich na kladku je rovny nule.
Preto nutne 7" = 0. Ni¢ netreba riesit, obe zavazia buda padat volnym
padom.

Vazne? Neupadli sme slepo do nespravnych dadaistickych tvah?
Nie, neupadli! Ak uvazujeme, Ze telesd st rddovo tazsie ako kladky,
tak je to naozaj tak. Finta je v tom, ze telesa ,vlastne“ vObec nie
st uchytené. Ak si predstavime hmotnost Tavého telesa stustredeni v
kladke nad nim, tak tato kladka a druhé teleso sa snaZzia padat vol-
nym padom. Brdani tm v tom nieco? Nebrani! Vsimnite si, ze posu-
nutim pravej kladky nadol o x sa uvolni x $pagatu (dole odbudne 2x
a hore pribudne z), ktory sa moéze vyuzit na klesnutie zévazi. Hmot-
nost kladky je zanedbatelnd, takze pohybu telies sa podda. Takto to
bude, az kym sa dolné dve kladky nezrazia a prava kladka uz nebude
moct dalej klesat. Nie je v tom Ziadny spor — To len zdravému sedliac-
kemu rozumu sa nieco nepozdava. Zrejme je to tym, ze ,kolabujice®
kladkostroje sa zdmerne nestavaja.*

Cast (b)

Nez sa pustime do samotného riesenia, urobime jednu astralnu tivahu:
Predstavte si, ze mate doma na povale (tj. v gravita¢nom poli ¢g) klad-
kostroj (hocijako komplikovany). Teoreticky alebo experimentalne ur-
¢ite zrychlenia vSetkych telies a tahové sily vo vSetkych landch. Vzéa-
péti sa presuniete na int planétu® s gravitaénym polom 7g a postavite
tam rovnaky kladkostroj s rovnakymi zavaziami. Ake budu nove zrych-
lenia a nové tahové sily?

4A ako ukazuje tento priklad, postavit sa daji.
5Preto hovorime o astralnej tvahe.



Skuisenost ukazuje, ze vSetky sily a zrychlenia na kladkach st pria-
motmerné tiazovému zrychleniu. ¢ Nové fahové sily a zrjchlenia teda
sta¢i prendsobit bezrozmernym n a to sa bude diat. Predsalen som vSak
trochu zavadzal, ked som povedal Ze tivaha je astralna. V skutocnosti
je celkom prizemné a to opit doslovne, pretoZe ju mozno realizovat aj
v zrychlujicom vytahu. Tu zrejme staci spravit zdmenu g — ¢ + a.

Vratme sa ku kladkostroju v zadani. Na lavej strane najhornejse;
kladky je zavazie m. Na pravej strane je... ale ved to je ten isty klad-
kostroj! Ano, méa o jednu kladku menej, ale to je nekonecne mal4 (=
nijak4) zmena.” Ak vietky kladky okrem prvej zavriem do jednej vel-
kej krabice, vyrobil som si spominany vytah, v ktorom namiesto g
pocitujem ¢ + a, kde a je zrychlenie prvého telesa nadol.

Dva rovnaké kladkostroje. Jeden zaveseny v gravitacnom poli — citi
g, druhy padé v gravitacnom poli, citi g+a. Vieme, Ze podiel tahovych
sil v prislusnych lanéch kladkostrojov bude g/g+a. Ale ten vieme urcit!
Vezmime si napriklad tahové sily v lanach pésobiace na prvé a druhé
zéavazie. Lahko prideme k nasledujicemu obréazku:

Tadaaa. Musi platit:

r _ g
T/2  g+a (1)
a = —g/2

Prvé teleso sa teda pohybuje nahor so zrychlenim ¢g/2. Zrychlenia
ostatnych telies dopocitame analogicky. Ak sa pohrame s geometric-
kymi radmi, zrychlenie n-tého zavazia v smere nadol dostaneme ako

6 Argumentov je viacero, uvediem jeden rozmerovy: Ak mame na poéitanie k dispozicii vela hmotnosti a jedno g,
zrychlenie mozno vyratat len ako g krat bezrozmerny faktor (tj. nejaky podiel hmotnosti). Pre sily zasa F; = m;a,,
¢o je linearne zavislé na g ako désledok linearnej zavislosti pre vSetky zrychlenia.

"Matematici by ma po preéitani tejto vety mohli zavesif na hak. Pri pouziti slova nekoneéno vo fyzike si v
skutoc¢nosti treba predstavit redlnu situdciu so vSeobecnymi hodnotami a potom spravit limitu.



Alternativne riesenie casti (b)

Ukazeme si trik, vdaka ktorému pre nas uz vicsina prikladov s vela
kladkami nikdy nebude problém. Uz sme spomenuli, Ze vSetky tahové
sily v lan4ch st priamo timerné ,,pocitovanému zrychleniu® g. Polozme
si basnicka otazku: ,,Mozno hocikde v kladkostoryi kladku so zavazZiama
nahradit jednym zdvaZim?*“ Aby bolo jasné, ¢o tym chcel basnik po-
vedat, chcel tym povedat toto:

Da sa?

m; 2

KedZe som zly basnik, odpoved vam prezradim hned: Dd. Uvazujme
najprv situdciu, kde je kladka upevnena k stropu (tj. pocituje g). Lano,
ktoré ju na strope drzi, bude pri tom napinane nejakou silu 7%, ktora
sa musi dat zapisat ako m*g. Podme néjst, comu je rovné m*.

Ak oznacCime zrychlenie zavazi a a napétie v dolnom lane ako T,
dostavame ststavu rovnic

mia = mig—T
—Moa = Mog — 1
s riesenim
mp —ma
a = ——— 2
my + mgg ( )
2mim
T = 12
mi + mg

Z rovnovahy sil dalej T* = 2T, takze dostavame

4m1m2

mx = ———,

mi1 + Mo

To vsak eSte nie je uZasné. UZasnd je az skutocnost, Ze keby tato
kladka bola zavesené vo vytahu alebo by padala na nejakej inej kladke,
takze celd sustava by pocitovala nejaké iné ¢, zadmenu mozno znova
urobit, pretoze sila 7% nam vysla priamo tmerna ¢.2 MoZeme teda
zakreslit nasu spokojnost!

8Inak to ani nemohlo vyjst!
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m;||""2 _4mm,

m,+m,

Vratme sa k nekonecne vela kladkam v zadani. Kazdej z nich mozZno
prisudit nejaktt hmotnost mx*. VSetky kladky st vsak identické, musi
teda platit

*

. 4dmm

m = -——-,
m + m*

¢o je po roznasobeni kvadraticka rovnica s dvoma rieSeniami
m* = 3m alebo m* = 0.

Nekonecne vela kladiek si mozno predstavit ako jednu kladku, ktoré
mé nalavo zavazie m a napravo zavazie m*. Z rovnice (2) dostédvame
pre zrychlenie najvyssieho zavazia

a:—g resp a=g
5 : .

Radost vSak strieda zmétenie. Mame dva vysleky. Mimochodom, ak
sa dobre zahladime na rovnicu (1) z predoslého postupu, tak aj ona
mé skutocne rieSenie a = —g, pokial 7' = 0. Aby to bolo vidno, staci

roznasobit na T

T(g—a)= 29
Toto riesenie je celkom zmysluplné. Zrychlenia jednotlivych telies v

nom vyzeraja nasledovne:




Dve rieSenia. V skutocnosti sa moze diat len jedno z nich. Problém
je v nasom neddslednom pouzivani slova nekonecno. Kazdy fyzikalny
problém, treba zadefinovat pre konec¢né veli¢iny a az vzapéiti spravime
limitu s nekone¢nom. Pod konec¢nou situaciou si predstavime taku,
ktora obsahuje NV kladiek, pricom posledna je zakoncena nejako takto:

m||m,

Podla zadania mq = m, ale budeme pracovat so vSeobecnym my, aby
sme pochopili, kde je problém. Ak pouzijeme nasu fintu s m*, moézeme
kladky zospodu postupne nahradzovat zavaziami. Dolntu kladku Tahko
nahradime hmotnostou

. dmmy
m] = ————
m + my
a pre vyssie kladky plati
. 4mm;,
M S oy
n

kde n oznacuje poradie kladky pocitajuc zdola. Pekny rekurentny
vztah. Nés zaujimaju jeho konvergentné vlastnosti. Pre lepsiu prehlad-
nost zavedme p = m? /m, teda hmotnost m’ pocitana v jednotkéach
m. Rekurentny vztah lahko upravime na

lLLTH—l - 1 + ,U/;;’
¢ize ide o hyperbolu. Zakreslime si jej ¢ast v kladnych ¢islach graficky:
Hy1 S H,
k
un+l A \>/
4
3 I
(
20 {7
1 I




Vidime, ze pre vsetky mgy > 0 konverguje m* — 3m. Jediny pripad,
kedy rad konverguje k nule je pre my = 0, tj pre volny Spagat. Aj ten
vsak ma v skutocnosti nepatrni kladnt hmotnost,’ takze spravnym
rieSenim je skutocne

a=-2.
2

FX14 Kompost (Opravoval Jakub)

Judita sa rozhodla vyuZit teplo kompostoviska vo svojej zdhradke
na dobrocinné ucely. S tym zamerom si postavila dva vratné stroje
periodicky pracujice podla dejov ABD a BCD. Pracovnou ldtkou je
vzduch, pretoZe je lacny. Aky je pomer ucinnosti tychto dejov?

AD
2p0 B . C
Py A D
V.
Vo 2 V()

Zdravim pekne vietkych nahodnych ¢itatelov. Uéinnost cyklického
deja s plynom je definova ako podiel vykonanej mechanickej prace a
dodaného teplo. Tato definicia mé hlavu a pitu, ale je dobré mat na
zreteli, ze je to len otazka dohody. V nasom pripade je to zrejme to
najrozumnejsie, ¢o sa da vymysliet.

Vzduch budem pre naSe poctarske tcely povazovat za idedlny plyn
s po¢tom stupniov volnosti s = 5, lebo je dominantne zloZeny z 2-
atémovych molekil N,, resp. 05.1% Teda pri ohriati o AT vnttorna
energia plynu stipne o SNKAT, kde k je Boltzmannova konstanta a
N je pocet molekdl. Pre idealny plyn plati stavova rovnica pV = NkT'.
Deje budem povazovat za vratné, resp. kvazistacionarne, t.j. také, pre
ktoré plati, Ze intenzivne veli¢iny (tlak, teplota) st vo vsetkych mies-
tach plynu a v kazdom éase rovnaké ako v staciondrnom pripade.!!

Ocividne, praca, ktort oba stroje vykonaju pri 1 cykle, je pre oba
stroje rovnaka, konkrétne pOTVO. Na urcenie pomeru ucinnosti nam
ostava uz iba zistif mnozstvo dodaného tepla pri jednom a druhom
cykle.

90 hmotnosti nekoneéne vela nehmotnych kladiek ani nehovoriac. . .
0Toto skutoéne nie je reklama na mobilného operatora.
Hnak ani nemé zmysel uvazovat stavovi rovnicu.



Stroj s cyklom ABD: Pri deji A — B plyn jednoznacne teplo pri-
jima, jeho termodynamické teplota stipa podla stavovej rovnice na
dvojnéasobok. Ak oznac¢ime jeho teplotu v bode A ako 77 4 a pocet
jeho molekul ako Vi, tak vieme povedat, Ze vnttorna energia plynu
stupla o 3N1kT1 4, ¢o pomocou stavovej rovnice mozem vyjadrit ako
5po Vo. Prideji B — D teplota po stred uhlopriecky najprv stupa, po-
tom klesa. Pritom plyn stale koné pracu. Neda sa jednoznacne prostym
nahliadnutim uréit, & plyn pozdlz celej ¢iary B — D prijima teplo.

Parametrizujme si teda dej B — D napr. pomocou premennej x,
ktora sa bude menit od hodnoty 0 v bode B po 1 v bode D, pricom
tlak pre konkrétne = bude (2 — x) py a objem (14 x) V. Sktimajme, ¢
plyn pre nejaké konkrétne x pri infinitenzimalnom néaraste parametra
x o dz teplo prijima alebo odovzdava. Prijaté teplo 0() vypocitame ako
sucet prirastku vnitornej energie dE a plynom vykonanej mechanicke;j
prace dW. Vnuatorna energia pri naraste parametra x o dx narastie o
(pouzijeme stavovi rovnicu)'?

dE = 2 [Nyk (T + dT) — N kT,

2

- g [(p+ dp)(V +dV) — pV],

_ gpo Vo [(2 = 2)dz — (1 + 2)de + (dz)?]
_ gpo Vo(1 — 22) du.

Mechanicka praca je jednoducho
dW =pdV = (2 —x)py Vj dx.

Teda teplo 6() je rovné

4
0Q = po Vo [3_; —(S+1)x] dz,
odkial polahky vidime, Ze plyn teplo prijima pre z < 2(%:11) = %.

Oznacme teda ako bod X bod prislichajici hodnote parametra xz; =
3

1

12Pri Gpravach vyuzijeme, Ze pre infinitezimalne dz je (dx)? exaktna nula.
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AD
2, B, C
A X Y
Py A D
o
Vo 2 Vo

Mozeme povedat, Ze plyn prijima teplo na tseku B — X. Konkrétne
prijme na tomto tseku
2+ (2—x1) s

Wpox+Ex—Ep =poW 5 $1+§ (14 21)(2 — 1) — 2] po Vb,

kde som pracu vyjadril ako plochu lichobeznika v pV-diagrame. Pri
deji X — D plyn teplo odovzdava.

Pri deji D — A plyn straca vnitornu energiu a zaroven je na nom
konana praca, teda nutne teplo pri tomto deji odovzdava. Preto celkové
dodané teplo pri deji ABD nasSim strojom je rovné

v
Q1 = p02 0 (4 = 21)z1 + s(L 421 —a7)] .
Stroj s cyklom BCD: Pri deji B — C plyn jednoznacne prijima,

konkrétne prijme teplo #po Vo. Pri deji €' — D zasa pre zmenu

jednoznacne teplo odovzdava. Dej D — B si opit parametrizujem
pomocou z, rovnako ako pri analyze predoslého stroja. Musime si vsak
uvedomit, Ze dej prebieha v opa¢nom smere. Teda parameter x od 1
klesa ku 0 a ,prirastok” dz je zaporny. Vyuzitim predoslych vypoctov
teda vieme, ze na tuseku D — X plyn teplo prijima. Konkrétne prijme
|

Wpox+Ex—Ep = —poVp (1_$1)+2

Dokopy teda stroj prijme teplo

v
Oy = p02 0

Pomer Gc¢innosti strojov teda je

[(—1+ 4z — 27) + s(1 + 21 — 7)) .

m_ @y (=1 + 4z — 22) + s(1 + 21 — 29) 59
2 @ (4 — z1)a1 + s(1 + 21 — 27) 67

FX15 Gulky (Opravoval Bzduso)
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Peto rozostavil do medzihviezdneho priestoru 2009 vsakovakych ko-
vovych guliek. Gulky nabil nabojmi q, —2q, 3q, ..., —2008¢ a 2009q,
pricom q je kladné. Dokadzte, Ze aspon jedna z gulieck md na celom
svojom povrchu kladni hustotu ndboja!

Uloha nie je tazka, len sa jej treba chopif zo spravnej strany. A
prave to chopenie sa tu moze byt problematické. Samotné rieSenie
bude Tahko pochopitelné a vystacime si s plne elementarnymi vedo-
mostami o elektrickom poli.

V rieSeni sa budeme opierat o niekolko tvrdeni o vodi¢och. Kedze
tie nemusia byt kazdému zndme, venujem ich odévodneniu péar odstav-
cov. Skuseni borci sa nemusia nechat zdrziavat a mozu ich preskodit.
Jedinou naroénejsou vecou v rieeni bude Gaussov zdkon'® o ktory sa
oprieme pri dokazovani posledného z tvrdeni. Ako sa vSak ukaze, v
rieSeni si vystacime aj bez tohoto takto ziskaného silného tvrdenia.

Niekolko tvrdeni o vodi¢och!*

I. Vnutri vodica je nulové elektrické pole E — Vo vodici su pritomné volné
elektrony. Ak by vo vodic¢i existovalo makroskopické elektrické pole,
na elektrony by posobila elektricka sila F = gE a ta by ich printila
prudit na iné miesto. Tento pohyb vSak nebude existovat navzdy, bude
utlmeny kvoli elektrickému odporu prostredia. Po vlozeni vodica do
elektrického pola sa preto elektrény prakticky okamzite preskupia tak,
aby na ne neposobila ziadna elektricka sila. Vnutri vodica je preto
E =0.

I1. Elektrické pole na povrchu vodica je kolmé na tento povrch — Argumentécia
je podobna ako v predoslom pripade. Aj na povrchu vodica sa totiz
volné elektrény. Keby elektrické pole nebolo kolmé, elektrické sila F =
qE posobiaca na elektrony by mala zlozku rovnobeznu s povrchom.
Elektrény by teda mohli voIne prudit a preskupovat sa. Tento pohyb
vSak musi po Case ustat. To znamena, Ze elektréony sa preskupili tak,
aby na povrchu vodic¢a bolo E kolmé na povrch.

ITI. Povrch vodic¢a je ekvipotencidlova plocha — Ide o priamy dosledok II.
tvrdenia. Ak by sme vzali maly pomocny naboj dg a pohybovali s
nim po povrchu vodica, nevykoname ziadnu pracu, pretoze F = dqE
je kolmé na s. Ziadna praca znameni ziadny potencidlovy rozdiel.

13 Ako sa dé& odvodit z Coulombovho zakona néajdete vo vzoraku ulohy FX D1 PLOCHA ZEM, pozri poznamku 2
na jeho konci.
4 Samozrejme, myslia sa vodi¢e, ktoré nie sit napojené na zdroj napitia a neprechadza nimi elektricky pruad.
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Podobne z I. tvrdenia vyplyva, ze dokonca vnutri celého vodica je
rovnaky elektricky potencial.

IV. Vnutri vodic¢a je nulova hustota p elektrického naboja — Z 1. tvrdenia vy-
plyva, ze ak si vnutri vodica zvolim uplne hocijaku uzavreta plochu,
tak tok elektrického pola cez niu bude nulovy. Podla Gaussovho zakona
plati § E-dS = p/e. Ak m4 byt splneny pre tplne vSetky uzavreté plo-
chy, tak potom nutne p = 0 v celom objeme vodica. Z toho vyplyva, ze
naboj sa pri vlozeni vodic¢a do elektrického pola bude ststredovat len
na povrchu vodi¢a.!® Délezitym pojmom sa teda stava plosnd hustota
naboja o.

V. Elektrické pole bezprostredne nad povrchom vodi¢a ma velkost E =o0/eq — Sku-
majme pole nad bodom A na povrchu vodi¢a. Obkolesme ho malou
gaussovskou plochou tvaru valca, ako na obrazku pod odstavcom.
Kedze vnutri vodica je pole nulové a nad vodi¢om kolmé na povrch,
jediné miesto, kde pole tecia zakreslenou plochou je horna podstava.
Tam moZno navyse E povazovat za konstantné, pretoze zakreslené plo-
cha je radovo mensia nez rozmery vodica. Z Gaussovho zakona mame

fE-dS:ES:ﬁ,

€0

odkial vidno hladany vztah. To samozrejme plati len pre velmi malé
vzdialenosti!

Samotné riesenie

V tvrdeni V. sme dokézali, Ze pre elektrické pole tesne nad povrchom
vodica plati £ = o/gg. Ak o > 0, tak silo¢iary z kovu vychadzaju,
ak o < 0, silo¢iary smeruji dovnitra.l® Ak sa snazime dokazaft, Ze na
povrchu aspon jednej gulky je vSade o > 0, je to ekvivalentné doka-
zovaniu tvrdenia, ze aspor do jednej gulky nevchddza Ziadna silociara.
Budeme teda skumat silociary elektrického pola. SiloCiary smeruju z

15Elektrény nemézu vodi¢ opustit, na to im treba dodat istt energiu. To sa da realizovat viacerymi sposobmi,
napriklad osvetlenim vodica (tzv. fotoelektricky jav) alebo teplom (tzv. termoemisia).

16Naga analyza je dokonca zbytoéne presna. Uplne si tu vystacime zo zédkladogkolskym elektrické silociary smeruji
z + do —.
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miesta s vySsim potencialom na miesta s nizSim potencidlom a mézu
byt zakoncené len na nejakom naboji'’ alebo pokracuji az do neko-
necna.

Kedze celkovy ndboj guliek je g —2q¢+3q—...+2009¢ = 1005¢ > 0,
na velmi velkych vzdialenostiach!® mozno pozorovat elektrické silo-
Ciary smerujice od guliek do nekonecna, ale nie opacnym smerom!
To znamend, Ze kazda silo¢iara, ktord smeruje do nejakej gulky, musi
za¢inat na nejakej inej gulke. Iné zaciatky tu totiz neexistuju.

Podla III. tvrdenia kazdej gulke zodpoveda nejaky potencial. Sku-
majme ndhodne vybrana gulku. Pravdepodobne netrafim na takd, do
ktorej vstupuje nejaka silo¢iara. Této silo¢iara musi podla predoglého
odstavca nutne zac¢inat na nejakej inej gulke. Aby to bolo moZné, tato
ind gulka musi mat nutne vicsi potencial, nez skumana gulka.

Tato Gvahu mozem spravit pre kazdi ndhodne vybrant gulku ok-
rem jednej. Musi totiz existovat gulka s najvyssim potencidlom. Aby
do nej mohla vstupovat nejaka silo¢iara, musela by tato odniekial pri-
chadzat. Z inej gulky to vSak byt neméze (ziadna gulka nemé este
vySSi potencial a iné naboje, nez su tie na gulkich, v tlohe nevystu-
puji) a z nekoneéna prichadzat tiez nemoze (pretoze celkovy néboj
na gulkich je kladny). To je vSetko. Dokazali sme, Ze existuje gulka,
ktora mé na celom svojom povrchu kladnt hustotu naboja o. Ide o
gulku, ktorad ma najvyssi potencial.

Na zaver dodajme, Ze potencial nezavisi len od naboja na gulke, ale
aj od jej umiestnenia v priestore medzi ostatnymi gulkami. Hladana
gulka teda nemusi byt t4 s najviac¢sim kladnym nabojom. To ndm vSak
neprekéaza. Ulohou bolo dokézat existenciu takej gulky, nie zistit, ktora
gulka to bude. A to sme splnili.

17 Ak sa pytate preco, odpovedou je (zase raz) Gaussov zakon. Podla neho si mézeme predstavit, ze elektrické pole
tecie. Pramenom tohoto tecenia su kladné elektrické naboje, v zapornych ndbojoch sa tento tok konci. V oblastiach
bez nédbojov mdze elektrické pole len pretekat, ¢omu zodpovedd pokracujica silo¢iara.

18Tak velkych, ze sa nam vsetky gulky zleju do jedného bodu.
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