5. Sily, pole

Sila

Sila — intuitivni pochopeni
- velmi diilezitd fyzikalni veli¢ina

- sila resp. inter

Silou rozumime pficinu zmény pohybu téles nebo Iépe: vzajemné plisobenti téles.

akce

Subjektivni pozorovani : sila, ndmaha, tfeni, ptitahovani, odpuzovani.....
Objektivni — méfeni, hleddni fundamentalnich interakci a snaha je redukovat na zakladni

(teorie

Historie hledani

vesmirna gravit

vSeho)

ace

pozemska gravitace

gravitace

elektrické sily

magnetické sily

Newton 1686

elektromagnetismus

Pozn.: GSW — S.Glashow, A.Salam, S.Weinberg (Nobel 1979)

Maxwell 1864

slaba

elektroslaba

Zakladni ptehled — vlastnosti

GSW1979

silna

interakce frel.vel. [dosah
gravitaéni Lgravitony§10%  [l1/r* |o
slaba WaZ 1077 10-"°
(bozony
elektromagnetickajfotony 107 fin? o
silna gluony 1 10-°




Vzajemné velikosti

interakce le-v |e-p |p-p p-n,n-
n

gravitaéni {0 10*" [0 [107®

slaba 10° 1o o™ fro®

elektromagnetickal0 10° f10” o

silna |0 |0 1 1

relativni velikost pro vzdalenost 10™° m

Gravitace

Isaac Newton 1643-1727

Historie — viz (Kopernik, Tycho de Brahe, J.Kepler......Newton.....A.Einstein)

Pti volbé konkrétnich jednotek

F =G

Lépe

- mm,r

F=G——2—
r r

plati — pro dva hmotné body nebo dvé homogenni koule
- pro vSechny télesa s hmotnosti, kdekoliv stejné (laboratot, vesmir....
- vzdy jen pfitazliva interakce



F>0

Piimé méfeni G — napt. Cavendish — torzni vahy

Henry Cavendish 1731-1810
G=6.67.10"" Nm*kg™

Napf. m;=m,=1kg, r=0.1m .....F=6.67. 10°N
(to odpovida vaze tdlesa o hmotnosti asi 10~’kg=1nkg)

-

Napft. hmotnost Zem¢

_ _Mm _ R} 2
mg =G-— > MZTg—= 7= 598107 kg
R G

z



Napft. hmotnost slunce M-Slunce, m-Zemé, R- vzdalenost ZS

ma=-G— > n——=0G—7+ > M= —_ ...

2

R
Gravitaéni zakon pro libovolna télesa (plati princip superpozice)
dm dm, T - dm dm , T
il bl Nl F=G J'J' ——_

2
r

dF = G
T .1, T T

Poznamka: vaha, tiha
Vaha, tiha — sila ptisobici na téleso vlivem gravitace, napt. na Zemi
F, = mg

g — gravita&ni zrychleni v mist& vazeni (v Brn& g=9.81 ms™)

Rozlozeni g na zemékouli:
—

Pt. ¢lovek ve vytahu

ma — celkova sila udé€lujici vytahu zrychleni
mg — tiha ¢lovéka
F; - reakce podlozky (pocit ¢loveka)

Plati

ma =~ ngt+F - I = m(gta)
a>0 pfetizeni F =m(gt2)
a=0 klid F. = mg

a<0 pad F. = m(g~2)

a=-g stavbeztize F. =0



1 m 2 1 4
> gravita¢ni hmotnost

F=ma setrva¢na hmotnost

Plati m=m” ?
Experimentalné s vysokou pfesnosti uvedena rovnost plati. Principidlné se lisi, respektive je
spravné uvazovat o jejich raznosti.

Pf.: Newton —matematické kyvadlo

mg

v

. . ~ X . 27 mg
mx =" ngsmnP=-ng— X T x,008 ® > X=-)x cos ® > D= _— —-
T m |

experimentalné lze se pokusit o dikaz zhotovenim kyvadel z riznych latek, pfesnost je mala
(asi 107), ale dostavame m=m .



Pt.: pohyb druZzice
Mm , 4T GMm
G =Sm®r —> 0 = =
2 3 4
r T rm
pro rizné m a m” by se ménila doba ob¢hu a tedy télesa z riznych latek by se od sebe
vzdalovala, coz se nepozoruje.
Soudasna chyba kolem 107",
Princip ekvivalence — gravitacni a setrvaéné hmotnosti jsou piesné stejné. Jeden z principt

obecné teorie relativity.

2

Co je to gravitace?

Co to je? - vzdy velmi tézka otazka

Snadnéji se popisi vlastnosti, matematicky vztah,....podstata?

Napt. z historie — (1750) pfedpoklddejme prostor zaplnény chaoticky se pohybujicimi se
Casticemi, které jsou jen mélo absorbovany télesy. Castic od slunce pfichazi méné nez

v opatném sméru —tedy zemé je ,, pfitahovana sluncem®, navic t&lesny uhel je Gméry 1.
potiz je v tom, Ze by zepiedu zemé narazela na vice Castic a tedy by byla brzdéna, to se
nepozoruje. Tedy hypotéza je Spatna.

Gravitace a relativita

Z tohoto pohledu neni Newtontiv zdkon potadku, protoze predpoklada okamzité piisobeni na
dalku, nerespektuje skute¢nost, ze max. rychlost §ifeni vzajemného ptisobeni je c.

Z teorie relativity vyplyva napt. ohyb svétla vlivem gravitacniho pole (klasicky svétlo
hmotnost nemd). coz je dobie exp. potvrzeno.

V obecné teorii relativity je pristup k feSeni gravitace zcela jiny. Gravitace je zakiiveni
casoprostoru.

Dvoudimenzionalni znazornéni zakiiveni ¢asoprostoru. Pfitomnost hmoty méni geometrii
casoprostoru a tato (zakiivend) geometrie je chapdna jako gravitace (wiki)

Gravitace a kvantovd mechanika — obtizna problematika , snaha o sjednoceni. Napft. hledani
»gravitonu‘ — ¢astice, kterd je soucasti gravitacni interakce. Jednou z nadéjnych teorii je teorie
superstrun (11 dm).



Elektricka sila
nékdy elektrostatickd, Coulombovska atd.

Elektricky naboj

Historie — Benjamin Franklin (1706-1790) poprvé pouzil ,.kladny* a ,,zaporny** naboj.

El. ndboj je diskrétni, nelze jej délit

e=1.60 10 C

Zékon zachovani ndboje (B Franklin 1747) — celkovy naboj izolované soustavy je konstantni
(soucet + -)- plati zcela obecné.

Coulombtiv zédkon (1785)

Z méfeni na torznich vahach ( viz gravitace)
- r 1

ql(zlz F=- q|(212 T k, =

r ror 4me

plati pouze pro bodové naboje nebo homogenni koule. Pro vakuum plati

ko=9.0 10° Nm’C?, respektive pro permitivitu

e =8.8510"° C’°N''m™

Jeden coulomb — elektricky naboj pfeneseny proudem o velikosti 1A béhem sekundy

(C=A.s; proud=naboj/Cas), (ampér je zakladni jednotka proudu v SI).

o Lt ol e s e e Y

Fz

Charles-Augustin de Coulomb
1736-1806

e

Naboje jsou +a -! Opacné se piitahuji, souhlasné odpuzuyji.



Exponent ve jmenovateli se rovna presné 2.000, chyba je 107'°.

Diferencidlni a obecny tvar Coulombova zakona (plati princip superpozice)
gF=-—ddar o1 qulfgzg

2
4 TE 4TE
0 T T 0 TT, T T

Omezeni platnosti C. zakona — nerespektuje kone¢né §ifeni interakce ( ¢ ), atd.

Pozn.: pro atom vodiku je pom&r Fo/Fg=10%" 11!

Pozn: pro velmi obecnou Schrodingerovu rovnici je nutné sestavit tzv. hamiltonidn, coz neni
nic jiného neZ kinetickd energie ¢astic a potencialni (coulombovskd) energie vSech nabitych
castic

Silna jaderna interakce

Stabilita atomového jadra napovida, Ze vedle odpudivych elektrickych sil (protony +) musi

existovat silné pfitazlivé sily
Silna jaderna interakce — pouze na malé vzdalenosti 10"’ m.

Obecné plati
U
F=-—
dr

U je potencialni energie, v tomto piipade fadu MeV (deuterium 2.2 MeV)

Silna jadernd interakce mezi protony a neutrony je disledkem interakce mezi kvarky
proton se sklada: 2 kvarky u (up) a 1 kvark d (down)

neutron : 1 kvark u 2 kvarky d

Sila mezi kvarky je zprostfedkovana gluony (analogicky pro el. silu — fotony)

Slaba interakce

univerzalni interakce mezi viemi Gasticemi, velmi kratky dosah 10™"®m, je pfenasena bosony
W a Z. Je pozorovatelna pfi velmi jednoduchych reakct, jako napft. rozpad neutronu:
n—>pte +0

neutron, proton, elektron, neutrino; nebo

V+p=nte

neutrino, proton,neutron, pozitron

Soucasny tzv. standardni model popisuje elektromagnetickou a slabou interakci jako dvé
slozky elektroslabé interakce (Nobelova cena 1979).

Pole

Koncept ,,pole* souvisi s ptisobenim sil, existence interakci na dalku.

Napt.: historicky sem patii koncepce ,,éteru* — zptisobuje ptisobni na dalku, je neviditelny,
nevazitelny, dokonale pruzny....

Tento model byl na zacatku 20.stol nahrazen ,,polem*.



Pole — prostor, kde v kazdém bodé& ma ptislusna fyzikalni veli¢ina definovanou hodnotu,
pozaduje se, aby byla spojita, dobfe definovand, nenahodna.....

Skalarni pole — skalar ( tlakové pole, teplotni pole...... izotermy, .....)

Vektorové pole — vektor (rychlostni pole, vitr, el.pole.........

Tenzorové pole.....napéti, deformace

(priklad magnetického pole —fez/ Google)
Zatim popiSeme zéklady gravitacniho pole, elektrického pole, pozdé€ji mozna elmag. pole...

Pole ve fyzikalnim smyslu je forma existence hmoty, konecné Sifeni uc¢inki pole, ma svoji
strukturu

elmag. pole.....fotony

gravitaéni pole....gravitony?

slaba inter..... W a Z bozony

silna...... gluony

Princip superpozice
jeden ze zakladnich principt, lze ovéfit jen jeho diisledky. (pro nékteré fyz. veliCiny princip

nemusi platit) Plati pro grav. a elmag. pole :
vysledna sila je vektorovym souétem vsech jednotlivych sil

1_?:celk = Z I_ii

Netrivialnost principu superpozice

(G o

M, nestini, interakce se nezeslabi.



Gravitaéni pole (Newton)

Gravitaéni sila

F=g ™M fe [[gp=g [0y
r T T

Intenzita gravita¢niho pole

- F _ m,t = _ .- cdn__ _dt_.
E=—=621 E=[dE=c[Tw=6[%p:
n]l T T r T

(dt je elementarni objem a P je hustota hmotnosti) Princip superpozice plati pro F i1 E.
Skalarni popis gravita¢niho pole

pozn.: potencidlni energie hmotného bodu v bod¢ (2) vzhledem k bodu(1) je zdporné€ vzata
prace nutna pro pieneseni (1) do (2)

2
U, = - [Fdr

1
(pro konzervativni pole pot. energie zavisi pouze na pocatecnim a koncovém bod¢, nezavisi
na tvaru dréhy).
Potencialni energie v gravitatnim poli

2 = - 2
rdr 1l

U, JFdr =- = Gm m I—dr

2

1 ]r ]r

pozn.
rdr = rdr cos @ = — dr o =180°

T dr
~ :
MZ m
2 ’ !
_ N ’ _ mm dmm _
LT~ mm| -l =~ G -3 )= U, U,

r r

Pro rj= Je U1 0 dostaneme ,,absolutnl potencialni energii

dmd m’
U——G

r —>U=_Gﬂ r

potencial definujeme jako potencidlni energii na jednotku hmotnosti
U

v=—
m

v gravita¢nim poli
.m
V="5—
r
respektive obecnéji

v=XYv=-GYX™ oy=--g[i™
T.

10



dale plati (pro jednoduchost v 1dm, obecné F = gra du)

duU dv
dr dr
r
F,E UV

—

—

Gravitacni zrychleni
- _F -
g = __ = E
m
Gravitacni zrychleni je totoZné s intenzitou gravitacniho pole.

h
Napt. na zem¢ekouli
- . M R - M R
E=g=G———— pro h<<R g=G——
(R+h)’R R’ R

tedy g je pro vSechna télesa stejné a nezavisi na m.

Podobné pro potencialni energii (GM = g(R + h)* )

1 11 o o1 0 nl
— —1=-ng(R+ )| — —i=-ngl3*h-R-2h- —|= mgh
L R |

A = —
Mni_R+h R | lR+h RJ

Bereme-li v ivahu rotaci Zem¢, pak

11



g je celkové zrychleni, a, je skutecné gravitacni zrychleni. Plati
§:£g+ 1)2;0 —)g: 'g” = \/a:+ 04r02—23g(1)2ro cos &

protoze ® 1} << ® r

Ol
~ 2 2 ~ — 2 2
g=\/a —2a ®r cos® =a (1—- ~cos ) =a —R O cos &
g g o g g 4

a
g

protoze plati
r, = R,cos &
na rovniku
_ _ _ 2 _ 2, 2 _ 2 . 2
a=0 —>g,“a, RO —>g=g *R O (17cos" &) =g +R, O sin"&

Zavislost gravitaéniho zrychleni na vzdélenosti od Zemé¢ (pro 45%

h(m) 0 1000 (1km) | 10° (100km) | 10° 384.10° km
(1000km) Mésic

g(ms™) 9.806 9.803 9.60 7.41 0.0027

Zavislost g na zemépisné Siice

z.3itka (°) 0 30 60 90

g 9.78 9.79 9.82 9.83

poznamka:

FE-F 1 E-0-hee -bhs _  b-01 0=k

12




Elektrické pole — statické
(strucné, postup jako pro grav. pole)

Elektricka sila

Pk, 295 f o ffaF = o, ] 4%
r T r

0

Intenzita elektrického pole

- F r - - dq - dt .

E=—=-,%° E=IdE=—;0f—3r=—;of—39:
q, r’r r r

(dt je elementarni objem a P je hustota naboje) Princip superpozice plati pro F i E.

Poznamka — silokfivky (tecny jsou sméry intenzity el. pole, hustota siloCar je imérna E)

+ + +

(resourcefulphysics org)

Skalarni popis elektrického pole

pozn.: potencidlni energie naboje v bod¢ (2) vzhledem k bodu(1) je zdpon¢€ vzata prace nutna

pro pieneseni z (1) do (2)

2_,
U, = —JFd?

1

(pro konzervativni pole pot. energie zavisi pouze na poc¢atecnim a koncovém bod¢, nezavisi

na tvaru dréhy).
Potencilni energie v gravitacnim poli

2 - =

2 2
_ - ,rrdr Tl
UZI—_JFdr—koqq 3 __:oqu Sdr
r

1 1 r 1

pozn.
rdr = rdr cos @ = — dr o =180°

13



|— )
ol 1 1
e & koqu—l =k,qq(—— —)=U,~ U,
r

J. I'2 rl
Pro r;=+= je U;=0 dostaneme ,,absolutni* potencialni energii
! d ’
T T

potencial definujeme jako potencialni energii na jednotku naboje

U
V=

q
v elektrickém poli
v=k 2

T
respektive obecnéji

v=Yv ek, Yh sy-g (9
T T

1

Rozdil potencidll, coz je napéti

VZ] = VZ - vl
dale plati (pro jednoduchost v 1dm, obecné F = grad U )
du dv
dr dr
U, v
F,E
+ -
++
r

—_

Poznamka:

Pti vypoctech i slozitych molekul je tfeba zapocitat vSechny pfitazlivé 1 odpudivé sily,

respektive jejich potencialni energie.

Vysledkem je nasledujici zavislost U(r) :

14



V(R)

Eg

Rg R —

Interatomic potential energy Y (R) between two identical
atoms as a function of separation R between their nuclei

http://www.tutorvista.com/

poznamka:

FE=L1E=ke _ [

b=k =lwt=v_
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