Gravitacni a elektrické pole

Newtoniiv gravitacni zakon

Aristotelés (384 - 322 pf. n. l.) pfedpokladal, Ze na télesa plsobi sila smetfujici svisle doli.
Proto jsou tézké predméty (skaly tvofici placatou Zemi) dole a lehké piredméty (vzduch)
nahote. Pfedstava, Ze je Zem¢ placatd byla tedy docela dobfe zdivodnénd. Zaroven se
predpokladalo, Ze nebeska télesa se tidi jinymi zdkony neZ plati na povrchu Zemé (nakonec,
kdyby byl Mésic ptitahovan k Zemi, dalo by se ¢ekat, Ze na ni spadne).

Isaac Newton si v roce 1665 uvédomil, ze kdyz M¢sic obihd kolem Zemé, ma dostredivé
zrychleni a musi na n¢ho ptisobit dostiediva sila. Smétuje-li sila, plisobici na Mésic do stiedu
Zemg, lze ocekavat, ze s ni ma Zeme néco spolecného. Newton si uvédomil, ze sila udrzujici
Mésic na kruhové draze kolem Zemé ma stejnou podstatu jako sila ptitahujici télesa k Zemi.
Odvodil tak Newtonuv gravita¢ni zakon

Sila, kterou se pfitahuji kazdé dva hmotné body ve Vesmiru, je pfimo imérné soucinu jejich
hmotnosti a nepfimo timérna c¢tverci vzdalenosti mezi nimi.

m,m
F= 6T, (1)
kde m; a m> jsou hmotnosti obou téles a » je vzdalenost mezi nimi. G je gravitacni konstanta
(G = 6,67.10" N.m*kg?). Sila je vektorova veli¢ina, ale ve vztahu (7.1) pocitame jen jeji
velikost jako skalar. Smér sily je v informaci, ze gravitacni sila je vzdy piitazliva.
Tak, jak je Newtonlv gravitacni zékon zformulovan v (7.1), je omezen na hmotné body, tedy
télesa o velikosti zanedbatelné ve srovnani s jejich vzdéalenosti. Tato podminka nebude
splnéna, budeme-li pocitat tfeba silu, kterou Zemé¢ pfitahuje té€lesa na svém povrchu. Existuje
feSeni rozd¢lit téleso na malé elementy, a integrovat vztah (7.1) pfes celé téleso. Pro télesa
kulového tvaru tento problém vyfeSil uz Newton, kdyz zformuloval takzvany slupkovy
teorém:

Homogenni hmotna kulova slupka ptitahuje vné lezici Castici stejné, jako kdyby veskera
hmota slupky byla soustfedéna v jejim stfedu. Na castici uvniti této slupky tato nepiisobi
zadnou vyslednou gravita¢ni silou.

Z odchylek gravitaéniho pole lze usuzovat na nehomogenity rozloZzeni hmoty na Zemi
(dutiny), ptipadné (z odchylek v pohybu umélych druzic mefenych dopplerovskym posunem
frekvence signalu vysilaného sondou) na nehomogenity v rozlozeni hmoty planet.

V soucasné dob¢ je gravitace nejlépe popsana obecnou teorii relativity jako zakfiveni
Casoprostoru. Pro slabd gravitacni pole je obecnd teorie relativity dostatecné aproximovana
Newtonovym gravitaénim zdkonem.

Pohyb télesa kolem Zemé

Na téleso pohybujici se v okoli Zem¢ ptisobi gravitacni sila sméfujici do jejiho stiedu —
dostiediva sila. Je-li rychlost télesa mala (stovky m.s™), jedna se o vrhy (svisly, vodorovny,
Sikmy). Pfi rostouci pocatecni rychlosti mize téleso Caste¢né nebo uplné obihat kolem Zemé.
Aby téleso obihalo kolem Zemé¢ po kruhové draze, musi ziskat 1. kosmickou rychlost vy;.
Tehdy je gravitacni sila (7.1) rovna dostfedivé sile (3.13)
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kde m je hmotnost télesa, M hmotnost Zemé¢ a r vzdalenost télesa od stfedu Zemé. Po upravé

b = /G%. (7.2)

U povrchu Zemé ma 1. kosmicka rychlost hodnotu 7900 m.s™.

je rychlost vyssi.

Dosahne-li téleso 2. kosmické rychlosti, zméni se elipticka drdha na parabolickou a téleso je
schopno odletét do nekonecna. 2. kosmickou rychlost 1ze vypocitat podle vztahu (odvodime
v kapitole o potencidlu gravitacniho pole)

/ 2M
v, = G’T (73)

Na povrchu Zemé ma 2. kosmicka rychlost hodnotu 11180 m.s™.

Coulombuv zakon

Jiz v antice si lidé v8§imli, Ze tfeme-li kus jantaru, pfitahuje pak kousky slamy. V 18. stoleti si
fyzici v§imli, ze tfeme-li sklenénou ty¢ kouskem hedvabi, chova se stejn¢. Stejné tak tfeme-li
ebonitovou ty¢ kozesinou, i ona bude pfitahovat malé pfredméty. OvSem dvé sklenéné nebo
dveé ebonitové tyCe se odpuzuji, zatimco ebonitova a sklenéna ty¢ se ptitahuji. Tim, ze ty¢
tteme, pfeneseme na ni néco, ¢emu budeme fikat ndboj. Stejné tyCe se odpuzuji — stejné
naboje se tedy odpuzuji. Rlzné tyCe se ptitahuji — rizné (opacné) ndboje se tedy pritahuji. Lze
zjistit, Ze existuji jen dva typy naboji. Bylo rozhodnuto (jak uvidime pozdéji, tak docela
nest’astné), ze sklenénd ty¢ se nabiji kladné, ebonitova zdporn€. Elektricky néboj je jednou ze
zakladnich fyzikalnich veli¢in. Jednotkou elektrického naboje je coulomb (znacka C), ktery je
definovan jako néboj, ktery protece za 1 sekundu vodi¢em, kterym tece proud 1 ampér.
Charles Augustin Coulomb (1736 — 1806) v roce 1785 zformuloval Coulombiiv zakon:

Sila, kterou na sebe puisobi dva bodové naboje, je pfimo umérna soucinu jejich velikosti a
nepiimo umeérna ctverci vzdalenosti mezi nimi. Néaboje stejného znaménka se odpuzuji,
naboje s riiznymi znaménky néboje se pritahuji.

Fek |Q1||2Qz| ’ (7.4)

r
kde Q1 a QO jsou velikosti obou nabojii a r je vzdalenost mezi nimi. & je konstanta, kterd zavisi
na prostiedi mezi naboji. Ve vakuu k = 9,0.10° N.m?.C? Casté&ji nez konstantou k byvaji
vlastnosti prostiedi charakterizovany konstantou zvanou permitivita:

1

4me

Permitivita vakua & = 8,854.10"2 C.V-'.m™".

Slupkovy teorém pro naboje

Kulové slupka nabitd rovnomérné rozlozenym nabojem pfitahuje nebo odpuzuje vné lezici
nabité Castice stejné, jako kdyby veskery néaboj slupky byl soustiedén v jejim stiedu. Na
¢astice uvnitf této slupky tato neptisobi zadnou silou.
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Intenzita gravitacniho a elektrického pole

Uz Newton se zabyval mySlenkou, jak je mozné, Ze tclesa, kterd se nachdzi ve velké
vzdalenosti od sebe a nedotykaji se, o sobé ,,vi“ a plisobi na sebe né&jakou silou. Newton
problém pusobeni na dalku netesil (Hypotheses non fingo - hypotézy nevymyslim) a vyftesil
ho az Michael Faraday (1791 —1867) predstavou silového pole. Podle Faradayovy predstavy
vznikd kolem hmotného bodu nebo naboje gravitacni nebo elektrické pole a toto pole ptsobi
na télesa nebo nédboje, které¢ se v ném nachézi. Pole se tedy projevuje silovym piisobenim na
objekty, které v ném lezi. Pole lze charakterizovat pravé timto silovym pisobenim —
intenzitou pole E.

Intenzita gravitaéniho pole E, je fyzikalni veli¢ina, vyjadifujici velikost a smér
gravita¢niho pole. Je definovana jako gravitacni sila ptisobici na hmotny bod o jednotkové
hmotnosti.

E =%, (7.5)

Intenzita elektrického pole E. je vektorova fyzikalni veli€ina, vyjadiujici velikost a smér
elektrického pole. Je definovana jako elektricka sila plisobici na kladny jednotkovy
elektricky naboj.

E = "¢ (7.6)

Chceme-li ur¢it intenzitu gravitacniho (elektrického) pole v néjakém bod¢, umistime do
tohoto bodu hmotny bod o jednotkové hmotnosti (jednotkovy kladny elektricky naboj) a
zjistime silu, ktera na n¢ho piisobi.

Intenzita gravita¢niho pole hmotného bodu

Zjistéme intenzitu gravitacniho pole ve vzdélenosti » od hmotného bodu o hmotnosti M.
Umistime do pole zkuSebni télisko o hmotnosti m. Na télisko piisobi gravita¢ni sila (7.1)
mM
F,=G——.
r
Velikost intenzity gravita¢niho pole je dana vztahem (7.5)

F
E:-2=cg" (7.7)

m r
Smér intenzity je stejny jako smér sily, tedy smérem k hmotnému bodu M. Upozornéme, ze
intenzita gravita¢niho pole je ddna vztahem (7.5) a vztah (7.7) je specialni pfipad pro hmotny
bod a (jak plyne ze slupkového teorému) kulové téleso.

Zcela analogicky lze odvodit pro velikost intenzity elektrického pole bodového naboje Q
kombinaci (7.4) a (7.6)

E - k@. (7.8)
r

Je-li naboj Q kladny, smétuje intenzita od néboje, je-1i zaporny, smétuje k naboji Q.
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Potencial gravita¢niho a elektrického pole

Gravitacni 1 elektrické pole jsou plné popsany svymi vektorovymi intenzitami. Miize vSak byt
jednodussi popsat pole velicinou, kterd by byla skaldrni. V mechanice jsme si ukazali, ze
vypocty vyuZivajici energie Casto vedou k elegantngjSim feSenim. Zavedeme proto skalarni
veli¢inu popisujici pole a vychazejici z potencialni energie objektti v poli.

Gravitacni (elektricky) potencial je skalarni fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje potencialni
energii jednotkové hmotnosti (jednotkového elektrického naboje) v gravitaénim
(elektrickém) poli. Jedna se o mnozstvi prace potiebné pro pfeneseni jednotkové hmotnosti
(jednotkového elektrického naboje) z bodu s nulovym potencidlem do dané¢ho mista. Za
misto s nulovym potencialem se obvykle bere bud’ bod v nekone¢nu nebo povrch Zemé.

oo
0

Ve (7.9)

; s
Potencial gravita¢niho pole hmotného bodu
Zjistéme potencial gravitacniho pole ve vzdalenosti R od hmotného bodu o hmotnosti M (obr.
7.1). Misto s nulovym potencialem definujme v nekonec¢nu. Potencial je podle (7.9) prace

vnéjsi sily pfi pfeneseni zkuSebniho téliska o hmotnosti m z mista s nulovym potencialem
(nekonec¢na) do vzdalenosti R od hmotného bodu.

Obr. 7.1: Prace vnéejsi sily v gravitacnim poli

Na télisko m pusobi téleso M gravita¢ni silou (7.1). Pijdeme z nekonecna do vzdalenosti R po
nejkrat$i draze (radialni pfimce). Prace je definovéana (4.2). Uvédomme si, ze vngjsi sila F,
(obr. 7.1) plsobi proti gravitacni sile F,, tedy F, = -F, (pro velikosti vektorQ plati F, = F,),
element drahy ds = dr. Vektory F, a dr maji stejny smér, jejich skalarni soucin je soucin jejich
velikosti. Sila plisobi po draze z nekonecna do vzdalenosti R:

¢ o _rmM D_IDR__ mM
W-vadr—ler—lG 7»2 dr-GmMH ;Hm— GT’
w M
V = —=-G—
LG (7.10)

Vsimnéme si, Ze potencial gravitacniho pole je nejvySsi v nekoneCnu (je to logické, v
nekonecnu je téleso ,,nejvys®).
Analogicky lze odvodit pro potencial ve vzdalenosti R od bodového naboje

v, = k% . (7.11)
Potencial v okoli kladného néaboje je kladny, v okoli zdporného naboje zaporny. Podle zakona

slupek plati vztah (7.11) i pro nabitou kouli.
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Druha kosmicka rychlost

Druhé kosmicka rychlost je rychlost, kterou kdyz udélime télesu, tak doleti z daného mista do
nekonec¢na. Nyni se pokusme vztah (7.3) odvodit. Plati zdkon zachovani mechanické energie.
V nekone¢nu ma téleso nulovou kinetickou i potencidlni energii. Ve vzdalenosti R od
hmotného bodu (nebo stiedu koule) ma podle (7.10) potencialni energii
mM
Wp = ng = - GT
a kinetickou energii (4.6). Soucet obou energii ale musi ztistat nulovy
I, mM
—mv,= G——,
2 R
m se vykrati a pro 2. kosmickou rychlost plati

/ 2M
Via = G?a

Vztah mezi intenzitou a potenciilem

coz je vztah (7.3).

Intenzita a potencidl jsou dvé rizné veliCiny charakterizujici totéz pole. Musi mezi nimi
existovat souvislost. Rozdil potencialii mezi body 4 a B je podle (7.9) dan vztahem

AW
A VAB - e
m
Uvazujeme gravitacni pole, pro elektrické pole bude postup stejny, pouze ve jmenovateli

(7.12) bude misto zkuSebni hmotnosti m zkuSebni naboj Q. Za praci dosadime podle (4.2) a
dale si uvédomime definici intenzity (7.5) . Pak

(7.12)

1 B B F B
AV, = —IFdS:I—ds: IEds, (7.13)
m A A m A
Vztah (7.13) umoziuje vypocet potencialu z intenzity. Opaény vztah Ize napsat ve formé
IV av oV
E=z-gradV=-—,—,—*H. 7.14
8 E ix 3y 0z E (719

Podle geometrického vyznamu operatoru grad lze konstatovat, Ze intenzita ma smeér
nejprudsiho poklesu potencialu.

Silocary a ekvipotencialni plochy
Silo¢ary a ekvipotencialni plochy slouzi ke znazornéni silového pole. Intenzita je zndzornéna
siloCarami, potencial pak ekvipotencialnimi plochami.

Silo¢ary charakterizuji smér intenzity v kazdém bodé¢.

- smér tecny k silocate udava smér vektoru intenzity

- silo¢ary vystupuji z kladného néboje a vstupuji do zdporného

- silo¢ary jsou spojité a kazdym bodem prochézi jen jedna silocara (neprotinaji se)

- pocet silocar prochazejici jednotkovou plochou kolmou na silocary je imérny intenzité
pole v daném misté.

Ekvipotencialni plochy jsou plochy, které spojuji mista stejného potencialu.
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Na obrazcich 7.2-7.4 jsou zakreslena elektricka pole. Silocary jsou plnou modrou carou,
ekvipotencialni plochy ¢arkovanou Cervenou Carou. Ekvipotencidlni plochy jsou (v kazdém
bod¢) kolmé na silocary.

Na obrazku 7.2 je pole kladného bodového naboje. Pole, tedy i1 silocary jsou radialni, vychazi
z kladného néboje (vektor intenzity smétuje v kazdém bod¢ od smérem kladného néboje).
Ekvipotencialni plochy nejsou v konstantnich intervalech — potencidl bodového naboje je
umérny 1/r.

Obrazek 7.3 znazorniuje pole dvojice stejné velkych nabojt, kladného a zaporného. SiloCary
vystupuji z kladného naboje a vstupuji do zdporného. Intenzita pole je nejveétsi v mistech, kde
jsou silocary nejhustsi. Stejné tak je nejsiln€jsi pole v mistech, kde je mezi ekvipotencidlnimi
plochami nejmensi vzdéalenost.

V homogennim poli je intenzita ve vSech bodech stejna. Tento piipad zobrazuje obrazek 7.4.
Silo¢ary jsou rovnobézné stejné jako na n¢ kolmé ekvipotencialni plochy.

Obr. 7.3: Silocary a ekvipotencialni plochy elektrického pole v okoli dvojice opacnych nabojii

Obr. 7.4: Silocary a ekvipotencialni plochy homogenniho elektrického pole

Poznamka: Obrazky 7.2, 7.3 a 7.4 byly pievzaty z ucebnice Halliday, Resnick, Walker — Fyzika, VUT v Brné,
2000.
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Elektrické napéti

Rekneme-li, Ze hodnota elektrického potencialu v n&jakém misté je napt. ¥ = 100 N.m.C™,
neni informace obsazend v tomto tvrzeni prili§ velka. Zalezi totiz, jak jsme definovali hladinu
s nulovym potencidlem. Pro chovani elektrickych naboji mezi dvéma misty je podstatny spise
rozdil potenciali AV, ktery nazyvame elektrické napéti a zna¢ime U
U = AV: Vz = V]

Jednotkou elektrického napéti je volt, znacka V (1 V=1 N.m.C™").
Prace W, kterou elektrické pole vykona pii prechodu elektrického naboje O mezi body, mezi
kterymi je napéti U, je

W= QU. (7.15)
Vzhledem k tomu, ze nejmensim mnozstvim (kvantem) naboje je naboj elektronu, ktery ma
energii e = 1,602.10" C, je jeden joule pfili§ velka jednotka v atomovém méfitku. V této
oblasti se proto pouziva jednotka elektronvolt.

Jeden elektronvolt [eV] je energie, kterou ziskd elektron pfi prichodu potencidlovym
rozdilem 1 volt.

Podle (7.15) plati 1 eV = 1,602.10" J. Zdiraznéme jesté jednou, Ze elektronvolt neni
jednotkou napéti, ale energie.

Elektricky dipol

V pfirodé se pomérn¢ ziidka setkdvdme se samostatnymi naboji. [zolovany naboj totiz k sobé
pfitahuje naboje opaéného znaménka a naboje s opaénymi znaménky se navzajem rusi. Casto
se vSak setkdvame s dvojici stejn¢ velkych ndboji opa¢ného znaménka nachazejicich se
blizko sebe. Napiiklad molekula HCI vznika reakci vodiku, ktery ma jeden valen¢ni elektron
a chloru, kterému jeden elektron do zaplnéné slupky chybi. Pii reakci pfeda vodik jeden
elektron chloru, ovSem tim se vodik nabije kladné a pfitahuje atom chloru, ktery se nabije

zaporng¢. 0 ‘0
© ——®

d
Obr. 7.5: Elektricky dipol

Dvojici stejné¢ velkych bodovych néboji s opaénym znaménkem, které jsou navzajem ve
vzdélenosti d, nazyvame elektricky dipol (obr 7.5). Dipdl charakterizujeme vektorovou
veli¢inou dipélovy moment p:

p=0d, (7.16)

kde smér vektort d i p je od zdporného naboje ke kladnému.

Elektrické pole dipolu

Elektrické pole dipolu je zakresleno na obrdzku 7.3. Je tvofeno souctem elektrickych poli
obou jeho naboju. Pro velikost intenzity v ose dipdlu ve vzdalenosti z od jeho stiedu lze
odvodit za podminky z >> d vztah

ge 1P

= . 7.17
2ne z° ( )
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Zatimco intenzita elektrického pole bodového naboje klesa se ¢tvercem, intenzita pole v okoli
dipolu klesé se tieti mocninou vzdalenosti. Pole dipolu se vzdalenosti slabne velmi rychle (pfi
pohledu z velké vzdalenosti jsou oba naboje velmi blizko a jejich pole se rusi).

Elektricky dipol v homogennim elektrickém poli

Nachéazi-li se dip6l v homogennim elektrickém poli (obr. 7.6), plisobi toto pole na kladny
naboj silou F: a na zaporny silou F.. Protoze je intenzita v mistech obou naboju stejnd, maji
sily F.. a F. stejnou velikost a opa¢ny smér (F: = -F.). Vyslednice sil je tedy nulova, dipdl
zustava z hlediska transla¢niho pohybu v klidu, ale dvojice sil ma nenulovy moment, ktery
bude dipdl otacet, aby vektor p byl rovnobézny s vektorem E. Moment sily vzhledem k ose
otaceni o je

M=M.+M=d2xF,+-d2xF =2d2x*xQE)=pxE. (7.18)
Na dipol plsobi homogenni elektrické pole momentem sil, ktery nataci dipdl ve sméru
intenzity elektrického pole.

Obr. 7.6: Elektricky dipol v homogennim elektrickém poli

Elektricky dipol v nehomogennim elektrickém poli

Nachazi-li se dipol v nehomogennim elektrickém poli (obr. 7.7), pisobi toto pole opét na
kladny naboj silou F: a na zaporny silou F.. Podle obrazku je intenzita pole v misté zaporného
naboje vétsi (silocary jsou hustsi), a proto pro velikosti sil plati . > F.. Moment sil jednak
nato¢i dipdl tak, aby vektor p byl rovnobézny s vektorem E, ale sily se nevyrusi a na dipol
bude piisobit vyslednice, ktera ho bude urychlovat do mist s vyssi intenzitou elektrického
pole. Tohoto principu se vyuziva napiiklad v odlucovacich prachu v kominech, kdy se kout
necha prochazet mezi elektrodami, mezi kterymi je vytvoreno silné elektrické pole, ktera
ptitahuje ¢astice k jedné z elektrod.

Obr. 7.7: Elektricky dipol v nehomogennim elektrickém poli

Mikrovinny ohiev

Podle (7.18) pisobi na dipol v elektrickém poli moment sil, které se jim pokousi otacet. Na
obr. 7.8 je zndzornéna molekula vody. Uhel mezi vazbami O-H je 104° a molekula vody tedy
vykazuje dip6lovy moment.
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Obr. 7.8: Dipdlovy moment molekuly vody

Jsou-li dipoly vlozeny do proménného elektrického pole, napiiklad pole mikrovin
v mikrovinné troub¢, kde dochazi ke zméné polarity s frekvenci 2450 MHz, tzn. 2,45
miliardkrat za sekundu, polarni molekuly se ota¢i ve sméru pole, rozkmitaji se a to vede
k zahtati latky. Na druhé strané je energie mikrovin mald, aby dokazaly naruSovat atomové
vazby. Frekvence elektrického pole 2450 MHz je zvolena tak, aby byla blizka rezonanc¢ni
frekvenci molekul vody a rozkmitani bylo co nejvétsi. Protoze tuky a cukry vykazuji také
dip6lovy moment, je do jisté miry mozné ohftét i je. Jejich dipélovy moment je ale mensi nez
u vody a také frekvence neni vyladéna na jejich kmity, proto neni jejich zahtivani tak vyrazné.
Elektrické pole pronikd do objemu potraviny a k ohiivani dochédzi v celém objemu. Jak
ukazeme v dalSi kapitole, intenzita pole uvnitf vodi¢e je nulova. Je-li tedy potravina
v mikrovinné troubé v kovové nadobe¢, elektrické pole nepronikne do nadoby a potravina se
nezahieje. Proto se v mikrovinné troub& nesmi pouzivat elektricky vodivé nadobi.
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