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Abstrakt: Tato bakalaiskd prace je literarni reSerSi na téma ,,Silova pole”. Cilem této
bakalarské prace bylo definovat jednotlivé druhy silovych poli, porovnat co maji spole¢né¢ho
a ekonomicky zhodnotit dopad jejich existence. V kapitole ,,Druhy silovych poli“ je stru¢né
nastinéno, jak vznikaji rizna silova pole. Dale tato kapitola obsahuje, jak se daji jednotliva
silova pole matematicky vyjadfit, kdo na tato silovad pole pfiSel a jak se ve skuteCnosti
projevuji. Kapitola ,,Gravitacni pole* obsahuje platné zakony a vlastnosti gravitacniho pole. V
kapitole ,,Magnetické pole jsou charakterizovany vlastnosti magnetli, chovani planety Zem¢
po slune¢ni erupci a vznik polarnich zaii. Prace je zakoncena praktickym a ekonomickym

zhodnocenim existence téchto poli v praxi.

Klic¢ova slova: silové pole; gravitacni; elektrické; magnetické

Summary: This bachelor thesis is a literature review on the topic "Force field". The aim of
this work was to define the various types of force fields, to compare what they have in
common and practically evaluate the impact of their existence. In the chapter "Types of force
fields" there is briefly outlined how the different force fields arise. In addition this chapter
contains how the individual force fields can be expressed mathematically, who discovered
these force fields and how they actually manifest themselves. In the chapter "Gravitational
field" contains the applicable laws and characteristics of the gravitational field. The chapter
"Magnetic fields" the properties of magnets, the behavior of the Earth after solar flare and the
formation of the aurora are characterized. The work ends with practical and economic

evaluation of the existence of the force fields in practice.
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1. Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva oblasti gravita¢nich, magnetickych a elektrickych poli.
V kapitole ,,Gravitacni pole je teoreticky zodpovézeno, jak gravitacni sila plisobi na ostatni
télesa. Zakon gravitaéniho pole Zemé jako prvni matematicky formuloval, také diky
poznatkiim J. Keplera, Sir I. Newton. Nejvyznamnéjsi vlastnosti gravitatniho pole je beze
sporu jeho pfitazlivost. Bez tohoto pole, by nebyl mozny pohyb po zemi. Pro opusténi
gravitacniho pole Zemé je zapotiebi dosdhnuti tzv. kosmické rychlosti. V nasledujici kapitole
se piSe 0 vlastnostech magnetu a magnetickém poli Zemé. Pii slune¢ni erupci se §iii ¢astice
k zemské magnetosféte, kde se odrazi od Van Allenovych radia¢nich past. Nastane interakce,
kterda ma za nasledek vznik polarnich zafi. V kapitole ,,Elektrické pole* je popsana stru¢na
historie od Thaleta Milétského, ktery jako viibec prvni popsal pfitahovani dvou téles tfenym
jantarem, az po Ch. C. Coulomba, ktery popsal, na ¢em zavisi pohyb dvou zelektrizovanych
naboji. Déle se kapitola zabyva zakladnimi vlastnostmi, jejich matematickymi zépisy a druhy
znazornéni elektrického pole za pomoci silo¢ar. Cim blize budou silo¢ary u sebe, tim bude

elektrické pole v okoli naboji silngjsi.

Princip silovych poli obsahuje ohromné mnozstvi rtiznych technologii, které by nebylo
mozné provest bez pfitomnosti silovych poli. Ekonomické pfinosy téchto poli jsou tak témér
nevycislitelné. Pro ptibliZeni nékterych technologii, které jsou zaloZeny na bazi silovych poli
a maji praktické vyuziti, jSou uvedeny napf. pfinosy gravitacnich piecerpavacich stanic. Tento
druh vodnich elektraren vyuziva gravita¢ni energii vody pro vyrobu elektrické energie. Oproti
jadernym elektrarnam pteCerpavaci stanice pouzivaji vodu jako soucast obnovitelnych zdroji
a nepotiebuji tak zadna fosilni paliva. Dale se tato kapitola zabyva piinosy gravitaéni svitilny
GravityLight, uzivani magnetické rezonance, magnetickych polstaia pro rychlovlaky,

nabijecimi generatory a ty¢emi pohlcujici statickou elektfinu.



2. Cil prace a metodika

Cilem této bakalédiské prace bylo vytvofit literarni reSerSi zaméfenou na silové pole.
Z dostupnych zdrojii charakterizovat typy jednotlivych silovych poli. Stru¢né porovnat co

maji spoleéného, v ¢em se od sebe 1isi a prakticky zhodnotit jejich vyznam.



3 Druhy silovych poli

3.1 Silové pole

Silové pole je formou existence, ktera navzajem spojuje Castice latek do jedné soustavy
a provadi jejich interakce. Dale lze silové pole chapat jako prostor, ve kterém plisobi sily na
mikrocastice jako atomy, molekuly ¢i ionty, se kterymi vstupuje hmota do vzajemného
pusobeni za ur€itych podminek. Polem se tak ve fyzice rozumi forma hmoty, ktera ma jiné
vlastnosti, nez latka. Tato hmota skladajici se z elementarnich ¢astic, se projevuje klidovou
hmotnosti nebo silovym polem. Latka se na rozdil od hmoty projevuje nenulovou hmotnosti
majici urCitou energii. V nékterych pfipadech se pole za hmotu nepovazuje, protoze podle
Einsteinovy teorie relativity neni rozdil mezi hmotou a energii. Hmota je schopna se zménit
v energii a naopak energie je schopna se zménit zpét na hmotu. Jedinou podstatu vesmiru tak
tvoii hmota, ktera se zaroven objevuje V nekonecné mnoha kvalitativné rozdilnych

formach. [1]

Vlastnosti silovych poli se daji popisovat pomoci fyzikalnich veli¢in. Fyzikalnimi
veli¢inami je myslena jakakoliv objektivni vlastnost, jejiz hodnota se da vypocitat nebo
zméfit. Dle stavu lze veli¢iny rozdé€lit na intenzivni, extenzivni a protenzivni. Intenzivni
veli¢iny nejsou zavislé na mnozstvi latek a nedaji se séitat (teplota, tlak, hustota, entropie).
Naopak extenzivni veli¢iny jsou zavislé na mnozstvi latek a daji se pfimo méfit, sCitat
a srovnavat s jinym vzorkem (teplo, energie, hmotnost, objem, délka, povrch). Protenzivni
veli¢inou je Cas, ktery se plynule, trvale, spojit€ meéni a neni schopen se zpétné reprodukovat.
ProtoZe vlastnosti jsou zavislé na orientaci v prostoru a pro vyjadieni nekterych veli¢in je
potieba vice Ciselnych hodnot rozdé€luji se déale fyzikalni veli¢iny na veli¢iny skalarni,
vektorové, tenzorové a spinorové. Prostor, na kterém je pole, se ve fyzice mysli nejen prostor
eukleidovsky (tii prostorové soufadnice a cas), ale také Minkowského prostorocas pro potieby
specialni teorie relativity. Skalarni veli¢iny jsou urCeny svou ¢iselnou hodnotou a méfici
jednotkou (Cas, teplota, objem, hmotnost, délka). Vektorové veli¢iny jsou urceny Ciselnou
hodnotou, méfici jednotkou a smérem pusobeni (sila, rychlost, zrychleni). Tenzorové veliCiny
jsou soufadnicové zapisy vektorti s funkci Casu a prostoru. (tenzor setrvacnosti, tenzor

permitivity). VSechny vektory a tenzory lze v prostoro¢ase vyjadfit pomoci spinoru. [10]



3.1.1 Konzervativni silové pole

Mezi konzervativni silova pole patii vSechna homogenni silova pole. Konzervativni sila je
sila, jejiz prace neni zavisla na trajektorii. Tato prace zavisi pouze na pocatku a konci
trajektorie, tedy na bodech A, B. Prace vykonana mezi body A, B je po vsech existujicich
trajektoriich stejna. Vysledkem toho je, ze prace konana z bodu A do bodu B po jedné draze
je stejné velka jako prace konana z bodu A do bodu B po jiné draze, aniz by se ztratila nebo
navysila energie objektu, na ktery pusobi konzervativni sila. Pfimym dusledkem toho, Ze
prace konzervativni sily zdvisi pouze na konecné a pocatecni poloze, je to, Ze prace
konzervativni sily po uzaviené kiivce je nulova. Piiklady konzervativnich sil jsou sila

gravitacni, tithova, linedrni navratna sila.

Konzervativni silova pole jsou ta, kterd na objekty piisobi pouze konzervativnimi silami.
Jsou to napf. gravitacni pole, elektrické pole, magnetické pole, aj. V gravitacnim poli jde
0 gravitatni potencialni energie, v elektrickém poli o elektrické potencidlni energie,
Vv magnetickém poli o magnetické potencidlni energie. Objekt mize obsahovat rovnéz
elastickou potencialni energii jako nasledek silového plsobeni napjaté pruziny nebo jiné
plastické deformace. Pak je potfebnym konzervativnim silovym polem oblast, ve které na

téleso pusobi sila pruziny.

3.1.2 Nekonzervativni silové pole

V tomto silovém poli plisobi na pohybujici se hmotny bod kromé¢ sily pole 1 disipativni
sily, které¢ odporuji jeho pohybu (tieci sila, odpor prostfedi, valivy odpor). Mechanicka
energie se Vv nekonzervativnim silovém poli nezachovava a jeji ¢ast se béhem pohybu
spotifebuje na praci nutnou k ptekondni disipativnich sil. V nekonzervativnim silovém poli

celkova prace zavisi na délce trajektorie. [11]

3.1.3 Energie

Energie je jednou z nejvyznamnéjsich skalarnich veli¢in. Obecné je energie definovana
jako prace, kterou vykona jeden Newton pisobici po draze jednoho metru. Hlavni jednotkou
energie Vv soustavé SI je Joule (kg-mz-s'z). Joule je jednotka odvozena a byla pojmenovéana na
pocest Jamese Prescotta Joule (1818-1889), ktery studoval povahu tepla a objevil jeji vztah

k mechanické praci a energii. Mechanicka energic ma dvé formy: energii kinetickou



(pohybovou) a energii potencialni (polohovou). V konzervativnim systému pokles potencialni
energie vede Kk ristu kinetické energii a opacné. Kinetickd energie je dynamicka veli¢ina,
ktera souvisi s pohybem a kterd se vykonanou praci na télese zménila. T¢leso je schopno
konat praci na ukor kinetické energii. Pfi pozorovani pohybujiciho pfedmétu, jehoz rychlost
se vzhledem K inercialni soustavé zménila, musela byt vykonana prace jinym télesem. Véta
0 kinetické energii pro hmotny bod tik4, ze zména kinetické energie hmotného bodu je rovna
praci vykonané vyslednici sil pii pfemisténi hmotného bodu z ptivodni do konecné polohy. Pii
zanedbani disipativnich sil 1ze zapsat vztah:
1 — —
d(—mﬂ2)= F - dr = dE, =dW
2 (3.1)

- kde m je hmotnost télesa, v je rychlost télesa, F je vysledna sila na hmotny bod, dE

jeho kineticka energie a dW je elementarni prace

Obecny tvar pro kinetickou energii tak je:

3.2
ProtoZze je na télese vykonana prace, ziska téleso kinetickou energii a tim i schopnost konat

praci. Potencialni energie je spjata s polohou télesa v silovém poli. Pro konzervativni silu

F lze definovat potencialni energii jako praci, kterou vykona sila ptisobici proti konzervativni

sile, po draze z bodu B s nulovou potencialni energii do bodu A.

B

B
A
(3.3)
- kde m je hmotnost télesa, F,; je vyslednd gravitacni sila na hmotny bod, g je tihové

zrychleni, haa hg je velikost drahy
Obecny tvar pro potencialni energii tak je:
E,=mgh
(3.4)
Nasledkem vzéajemného silového plisobeni si télesa navzajem mechanickou energii neustale

predavaji — uskuteCiiuje se pienos energie. Pfi zméné polohy télesa v silovém poli se méni



jedna forma mechanické energie v druhou. Dgj, pii kterém dochézi k pfenosu mechanické

energie nebo k pfeméné jedné jeji formy v druhou se nazyva mechanicka prace.

Zakon zachovani energie fika, Ze energie je schopna ménit se z jednoho druhu na jiny,
nelze ji vSak vytvofit ani zniCit. V uzaviené soustavé vSak jeji celkové mnoZstvi zlstava
stejné. Soucet velikosti prace a velikosti vydaného tepla, které¢ pole vykond, se rovna ubytku
jeho energie, ktera se preméni v jinou formu. Jinymi slovy soucet potencialni a kinetické
energie V libovolnych dvou stavech konzervativniho systému je stejny. Mechanicka energie

v konzervativnich systémech se zachova. [2]
AE[(: 'AEp (35)
E = Ex + E» = konst (3.6)

3.2 Gravitacni pole

3.2.1 Teorie gravitac¢niho pole

Kazda dvé hmotna télesa na sebe plisobi vzajemnou pfitazlivou silou. Tato sila se nazyva
gravitacni sila. Gravitacni sila uréuje nejen pohyb predméti v okoli Zemé, ale také pohyb
planet, hvézd i druZic. Gravitacnim polem se tak mysli prostor kolem hmoty (bod, téleso nebo
soustava téles), ve kterém se projevuji tyto silové ucinky. Intenzita gravitacniho pole je
vektorova veli¢ina stejného sméru jako gravitaéni sila, ktera udava podil gravitacni sily

pusobici na hmotny bod s hmotnosti tohoto bodu. [3]

Tyto poznatky formuloval matematicky v 17. stoleti anglicky fyzik, matematik a astronom
Sir Isaac Newton (1643-1727), které odvodil na zakladé empirickych Keplerovych zakond,

popisujicich pohyb planet Slune¢ni soustavy.

3.2.2 Keplerovy zakony

V 17. stoleti némecky matematik, astronom a astrolog Johannes Kepler (1571-1630)
stanovil na zakladé pozorovani od svého uditele Tycho de Brahe (1546-1601) tii fyzikalni

zakony popisujici pohyb planet kolem Slunce, které dnes nazyvame Keplerovy zakony.



1. Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malo odlisSnych od kruznic, v jejichz
spole¢ném ohnisku je Slunce.
2. Plochy opsané privodi¢em planety za jednotku ¢asu jsou konstantni.

3. Podil druhych mocnin obéznych dob dvou planet se rovna podilu tietich mocnin

jejich hlavnich poloos.
TF
T2~ 3
T n

(3.7)
- kde Tj, T2 jsou obézné doby dvou planet a ry, r; jsou poloméry kruhovych drah na

misté velkych poloos

e Z prvniho Keplerova zakonu plyne, ze trajektorie, vektor rychlosti a zrychleni pohybu,
v niz lezi i Slunce lezi v jedné roving. Trajektorii pohybu je rovinna kiivka (elipsa).
Roviny trajektorii vSech planet prochéazeji sttedem Slunce.

e Z druhého Keplerova zakonu plyne, ze pokud je planeta blize Slunci, pohybuje se vici
Slunci rychleji a naopak.

o Ze tietiho Keplerova zdkonu plyne, Ze pokud je zndma doba ob¢hu jedné planety, 1ze

stanovit doba ob¢hu vsech planet.

Prvni dva zdkony byly objeveny Keplerem b&hem jeho pobytu v Praze a vytistény roku
1609 v jeho dile Astronomia nova, tfeti zakon publikoval roku 1619 v dile Harmonices
Mundi. [3]

3.2.3 Newtonlv gravitaéni zakon

Zékladnim ptedpokladem odvozeni tohoto zdkona byl fakt, Ze planety opisuji kruhovou
drahu. Keplerovy zékony plati nezévisle na jeji vystfednosti pro kazdou elipsu, tedy i pro
vystiednost nulovou (kruznici). Planety se musi pohybovat po kruhové draze rovnomeérné
a vysledné zrychleni musi smétovat ke Slunci (do stiedu kruznice). Gravitacni sila je tedy
silou dostfedivou, kterou plisobi Slunce na planetu.

F,=ma,

(3.8)

- kde Fq je gravitacni sila, m je hmotnost planety a a, jeji dostfedivé zrychleni



Zavislost dostfedivého zrychleni planet pii ob¢hu kolem Slunce je nepiimo timérné ctverci

vzdalenosti od Slunce:

(3.9)
- kde a, je dostiedivé zrychleni, r je polomér kruhové drahy a konstanta k, je pro vSechny

planety stejna

Gravitacni sila je tedy pfimo umérna hmotnosti planety a neptimo iimérna ¢tvercti vzdalenosti
od Slunce. Zaroven planeta musi pfitahovat gravitacni silou Fy’, kterd je podobné timérna

hmotnosti Slunce a neptimo timérna ¢tverci jejich vzdalenosti.

R
g — "5
r (3.10)
F—k-Z
g — M3
r (3.11)

- kde M je hmotnost Slunce, m hmotnost planety, Fy" je gravitacni sila Slunce, Fy je
gravitani sila planety, konstanta K zavisejici pouze na vlastnostech Slunce a &~ je

konstanta zavisejici pouze na vlastnostech planety [3]

Pokud se tyto dvé rovnice daji do rovnosti, vznikne ndm pomér, ktery je pro vSechny piipady
gravitacnich sil stejny. Pomér nezavisi ani na vlastnostech Slunce, ani na vlastnostech planety.
Tento pomér se nazyvd Newtonova gravitatni konstanta a znaci se feckym pismenem
% (kappa). Tato gravitani konstanta byla zjiSténa experimentalné. Vzajemné gravitacni
pusobeni je relativné velmi slabé a mize byt zméteno jen za pomoci velmi citlivych metod,
jako byla méfteni britskym fyzikem a chemikem Henrym Cavendishem (1731-1810)

torznimi vahami, ktery téz jako prvni pfesné vypocital hmotnost Zemé (5,973 zettatun). [10]
x=06,67 - 10 kg* m®s?

Gravitacni zakon, ktery zobecnil I. Newton pro dvé libovolna télesa tika, Ze gravitacni sila
je pfimo umérnd soucinu jejich hmotnosti a nepfimo umérnd ctverci vzdalenosti mezi
nimi. [3]

m,m
11782
F= —n——2

T (3.12)



3.2.4 Vlastnosti gravitaéniho pole

Pouze gravitacni sila nestaci k uplnému popisu gravitatniho pole v néjakém prostoru.
Velikost gravitacni sily zavisi na tom, jaké téleso k testovani pouzijeme (méteni jablka v malé
vySce, méfeni kosmické sondy ve vétsi vysce). Intenzita gravitaéniho pole je vektorova
veli¢ina a je dana podilem gravitacni sily, kterou ptisobi pole na téleso a hmotnosti tohoto

télesa.

E>=

3 [em]

(3.13)

- kde K je intenzita gravitacniho pole, E je gravitacni sila a m hmotnost télesa

Podle definice a podle Newtonova zakona sily vyplyva, Ze intenzita gravitatniho pole
vV daném bod¢ je totozna s gravitaénim zrychlenim. Nejvétsi intenzity je dosazeno na
povrchu koule a s piiblizenim do stiedu koule klesa. V samotném stiedu je intenzita rovna
nule. Pojem intenzita ma vyznam i v jinych polich naptf. magnetickém, elektrostatickém apod.
Gravitacni potencial je na rozdil od intenzity gravitatniho pole skalarni fyzikalni veli¢inou

urcujici potencialni energii télesa o ur¢ité hmotnosti.

(3.14)
- kde @ je gravitacni potencidl, E, je potencialni energie, m hmotnost télesa, g je
gravitacni zrychleni a h je velikost drahy

Vektor intenzity gravitaniho pole se rovnd vektoru zapornému gradientu potencialu.

Odvozeny vztah vytvaii vektorové pole gravitacni intenzity. Kazdému bodu tak pfifazuje

vektor K. Soustava tii rovnic se zapiSe jedinou vektorovou rovnici, v niz se pouZije operator

gradient:

K = —grad @ 315

- kde K je intenzita gravitacniho pole a (0 je gravitacni potencial [12]



3.2.5 Centralni a homogenni gravitacni pole

Ve vsSech mistech gravitacniho pole Zemé& pusobi gravitacni sila i intenzita gravitatniho
pole smérem do stiedu Zem¢. Gravitacni sila pisobici na t€leso je v riznych mistech tohoto
pole odlisna. Takové pole se nazyva centralni gravitaéni pole. Centralni gravitaéni pole je
v okoli kazdého stejnorodého telesa tvaru koule, tedy i kolem Zem¢, kterou lze povazovat za
stejnorodou kouli. Velikost intenzity gravitaéniho pole se s rostouci vyskou nad povrchem
Zem¢& zmensuje. Pusobi-li v jednom misté gravitacni pole vice téles, jejich intenzity se

Vv daném misté budou vektorové scitat.

Jestlize se sleduje pohyb jakéhokoli télesa v blizkosti povrchu Zemé, lze gravitaéni pole
povazovat za homogenni, protoze se velikost i smér intenzity gravitatniho pole méni velice
malo. Homogenni gravita¢ni pole je tedy vyjadieno tim, ze ve vSech mistech gravita¢niho
pole se nachézi stejn¢ veliké intenzita gravitaéniho pole. Velikost intenzity gravitacniho pole

lze povazovat za konstantni do nékolika set metrti od povrchu Zemé. [12]

3.2.6 Tihové pole

Na povrchu Zemé na téleso pisobi sila gravitacni a sila souvisejici s otac¢ivym pohybem
zemé. Vyslednice téchto dvou sil se nazyva tihova sila, kterd ud€luje télesu zrychleni volného
padu.

Fe=mg= F,+F, .10

- kde Fg je tihova sila, m je hmotnost télesa, g je tihové zrychleni, Fy je gravitacni sila

a Fo je odsttediva sila

Tihové pole je prostor pii povrchu Zemé (Silové pole) vytvarené gravitanim polem
a pusobenim vznikaji setrvacni sily vznikajicich v disledku rotace Zemé&. Tihové zrychleni
zavisi na zemépisné Sifce. Nejveétsi odstfediva sila je v oblasti rovniku a tihova sila je
nejmensi. Tihové zrychleni je tak na rovniku minimalni. V oblasti pdli je setrvac¢na sila
nulova a tiha se tak rovna sile setrvacné. Tihové zrychleni je na polech maximalni. JelikoZ
odchylky tihové sily jsou relativné malé, je zavedeno normalni tihové zrychleni jako

aritmeticky primér maximalniho a minimalniho tithového zrychleni (9,806 65 m-s?). [13]

Na rovniku: g =9,7805 m-s?
Na pélu: g=9,8322ms?
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3.2.7 Pohyb v gravita¢nim poli

Zakladnim a nejjednodussim pohybem v homogennim tihovém poli Zemé je volny pad.
Tento pohyb je zpusobeny tithovou silou, ktera je popsana v kapitole 3.2.6 Tihové pole. Volny
pad je rovnomérné zrychleny pfimocary pohyb se zrychlenim rovnym gravita¢nimu zrychleni
sméfujicim svisle doli do sttedu Zemé¢. Pfi volném padu se gravitacni potencidlni energie
meéni na kinetickou energii télesa. V homogennim tihovém poli Zemé se dale daji pozorovat
slozené pohyby skladajici se z volného padu a rovnomérné pfimocarého pohybu.

e svisly vrh vzhiiru (volny pad + rovnomérné pifimocary pohyb smérem vzhiiru)

e svisly vrh dold (volny pad + rovnomérné piimocary pohyb smérem doli)

e vodorovny vrh (volny pad + rovnomérné ptimocary pohyb, ktery ma smér pohybu
vodorovné se Zemi, trajektorie je casti paraboly)

e Sikmy vrh (volny padd + rovnomérné pfimocary pohyb, ktery ma smér pohybu

§ikmo k povrchu Zem¢) [13]

3.2.8 Pohyb druzic v okoli Zemé

U pohybt druZic, raket nebo kosmickych lodi jiz nelze pocitat v homogennim tihovém
poli, ale v centralnim (radialnim) poli. Trajektorie druzice zavisi na jeji rychlosti. Pomérné
mala podate¢ni rychlost télesa se pohybuje po &asti elipsy, neZ narazi na povrch Zemé. Cést
elipsy se zvétSuje s rychlosti télesa. Pfi vétSich rychlostech uz téleso na zemsky povrch
nedopadne, ale opise celou jeji elipsu. Potfebna rychlost, kterd je nutna k prekonani

gravita¢niho pisobeni kosmického télesa se nazyva kosmicka rychlost.

1. kosmicka rychlost (kruhovéa rychlost)
T¢leso opisuje kruznici se sttedem ve stiedu Zemé. Na téleso plisobi gravitacni a odstiediva
sila. Tyto dvé sily jsou v rovnovaze. Velikost kruhové rychlosti v dané vySce nad povrchem

Zemé je pro vSechny télesa stejna a rychlost s rostouci vyskou klesa.

(3.17)

- kde x je gravita¢ni konstanta, m je hmotnost télesa, M; je hmotnost Zemé, R; je polomér

Zemg, h je vyska nad povrchem Zemé a vy je kruhova rychlost [14]
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Obr. &. 1: Znazornéni sméru sil a vzdalenosti druzice od zemékoule [15]

Zanedbame-li vysku h, tak bude po vypoctu kruhové rychlosti vychazet rychlost
Vk = 7,912 km/s. Velikost prvni kosmické rychlosti zavisi na hmotnosti planety (napi. Mésic
1,68 km/s, VenusSe 10,25 km/s, Jupiter 59,81 km/s, Slunce 611,50 km/s). [15]

2. kosmicka rychlost (parabolickd/unikova rychlost)

Pti vysSich rychlostech téleso prechazi na pohyb kolem Zemé po elipse, a to az do rychlosti
Vp.Jedna se o rychlost potiebnou k tomu, aby druZice opustila gravita¢ni pole Zemé. Nejmensi
vzdalenost, které ma téleso od Zemé se nazyva perigeum a nejveétsi vzdalenost, které ma
téleso od Zemé se nazyva apogeum. Cim je rychlost vyssi, tim je elipsa protahlejsi. Pii
pocate¢ni rychlosti vp = 11,189 km/s se elipticka trajektorie méni na parabolickou a téleso se

trvale vzdaluje od Zem¢.

T:"p = T.?;E‘VIIE

(3.18)
- kde vy je rychlost (druhd kosmicka rychlost), vk je kruhova rychlost (prvni kosmicka
rychlost)

3. kosmicka rychlost

Nez téleso dosdhne treti kosmické rychlosti, tak se stale pohybuje v gravitacnim poli Slunce.
Po vypoctu kruhové a parabolické rychlosti ve vzdalenosti Zemé a Slunce dosahne téleso treti
kosmické rychlosti v = 42,13 km/s a opousti gravitaéni pole Slunce. JestliZe se vyuzije obézné
rychlosti planety Zemé (29,79 km/s), pak je dodatec¢na pottebna rychlost 12,34 km/s. Druzici
se ovSem je$té musi dodat energie na piekonani gravitacni sily Zemé. Ttreti kosmicka rychlost

pfi startu ze zemského povrchu je tedy 16,66 km/s. [16]
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3.3 Magnetické pole

3.3.1 Magnety

Ve 12. stoleti objevili Ciané kousky nerostii s oxidy Zeleza, které pii zachyceni na nit
sméiovaly vzdy k severu. Tyto pfirozené magnety slouzily nejdiive k vésténi, ale brzy je
zacali pouzivat namoinici jako primitivni kompasy. Pozd¢€ji se kompasy vytvarely z tyci
mékkého zeleza nastavenych severojiznim smérem, do kterych se zasahlo jinym magnetem.
Magnetka kompasu sméfuje k severu, protoze se Zem¢ chova, jako by méla podél své osy
velky tyCovy magnet. Tento jev poprvé, v roce 1600, zaznamenal anglicky geofyzik William
Gilbert (1544-1603). [4]

V piirodé se nachazeji latky, jako jsou napi. zeleznd ruda magnetovec (Fes04), pyrit
(6 FeS - Fe,S3), maghemit (y-Fe,03) apod. Tyto nerosty maji tu vlastnost, ze jsou schopny
pfitahovat v jejich blizkosti nachazejici se ilomky drobnych Zeleznych pilin. Latce s touto
vlastnosti se fikd magnet. Prvni pfirozené magnety byly nalezeny v okoli mésta Magnézia
Vv Malé Asii. Tato vlastnost se da vhodnym zptisobem pienést na zelezné nebo ocelové tyce.
Preneseni této vlastnosti se pojmenovalo zmagnetizovani. Pii zmagnetovani zelezné tyce se
V nejvyssi mife projevuji pfitazlivé u€inky na Zelezné piliny na koncich (pdlech magnetu).
Jestlize se vezmou dva stejné tyCové magnety a piiblizi se k sobé na jejich koncich, budou se
pritahovat nebo odpuzovat. Kdyz se jeden magnet zavési tak, aby byl ve vodorovné poloze,
magnet se postavi ptiblizné ve sméru sever-jih a vzdy bude jeden konec smétovat bud'to na
sever (severni pol) nebo na jih (jizni pol). Severni pdl se oznacuje kladnym znaménkem
ajizni pol zapornym znaménkem. Oznafenim povahy pold dvou magnetd N (north)

a S (south) mohou nastat dva druhy silovych ucinkd.

Rovnomeérmé poly: N — N a S — S = magnety se odpuzuji

Nerovnomérné poly: N— S a S — N = magnety se pfitahuji

Kdyz se tyCovy magnet rozlomi, vzniknou dva magnety, které¢ budou mit znovu na svych
koncich severni a jizni pol. Magnetické pdly tedy nelze od sebe oddélit. Jestlize se do
blizkosti magnetu vlozi ty¢ z mékkého Zeleza, ty¢ se zmagnetuje a obrati se jeji polarity. Kdyz
se ty¢ z mékkého zeleza od magnetu vzdali, magneticky stav zmizi. V okoli magnetu se
projevuyji silové uinky v riznych velikostech a smérech, tyto jevy se pozoruji v tzv.

magnetickém poli. Latce, jako je napft. kalena ocel, se i1 pfi oddaleni magnetu zachovava jeji
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magneticky stav. Tato latka se nazyva permanentnim magnetem (samarium-kobaltové, alnico,

neodymové magnety ze vzacnych zemin). [5]

Pro znazornéni magnetického pole se pouzivaji magnetické indukéni ¢ary. Indukéni cary
prochazejici magnetem vytvareji uzaviené kiivky. Nejsilngjsi magnetické pole tyCového
magnetu vznika kolem jeho koncl, na téchto koncich jsou indukéni cary nejhustsi.

Magnetické indukéni ¢ary vychazeji ze severniho pdlu magnetu a vehazeji do jizniho polu. [6]

(a) (b)

Obr. €. 2: Q) Indukéni cary tycového magnetu. (b) Tycovy magnet obaleny Zeleznymi pilinami

V uzaviené nadobé. [6]

3.3.2 Vlastnosti magnett

Magneticka indukce je vektorova veli¢ina, kterd popisuje silové G€inky magnetického
pole na pohybujici se Castice s nabojem. U€inek magnetické indukce se sniZuje s rostouci

vzdalenosti od magnetu. Jednotkou magnetické indukce je tesla (N - s+ A™).

(3.19)
- kde E} je magneticka sila, Q je bodovy naboj pohybujici se rychlosti ¥ a B je
magneticka indukce
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Magneticky indukéni tok je vektorova velicina, ktera popisuje pocet indukénich silocar
magnetického pole prochazejicich plochou, kolmou na smér orientace siloCar. Jednotkou
magnetického indukéniho toku je weber. Pro vyjadieni rovnice se definuje magneticky

induk¢ni tok v integralnim tvaru:

P = f B -dS
)
(3.20)

- kde @ je magneticky tok, B je magnetick4 indukce a dS  je plocha

Intenzita magnetického pole je vektorova veli¢ina, ktera popisuje miru silovych G¢inka
magnetického pole. Na rozdil od magnetické indukce nezahrnuje vliv vazanych magnetickych
proudi prostiedi, ve kterém je magnetické pole vytvareno. Jednotkou intenzity magnetického
pole je Ampér na metr. Pro vyjadieni rovnice se definuje intenzita magnetického pole ve

vektorovém tvaru:

(3.21)
- kde H je intenzita magnetického pole B je magneticka indukce, uo je permeabilita

prostiedi (vakua) a M je magnetizace [7]

Dalsi charakteristickou vlastnosti magnetického pole je skalarni fyzikalni veli¢ina
permeabilita prostiedi u, kterou zavedl J. C. Maxwell. Definovana jako podil magnetické

indukce a intenzity magnetického pole. Pro vakuum vyplyva z teorie:

o = = 4ml0~ " [Hm™]

£q€?
(3.22)

- kde uo je permeabilita prostiedi (vakua), £5 je permitivita prostiedi (vakua), C je

rychlost svétla ve vakuu
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Podle uspotadani elektronti v atomu, velikosti a orientace magnetické sily se druhy latek

déli do ti hlavnich skupin:

e Diamagnetické latky magnetické pole zeslabuji (« < 1). Mezi magnetika tohoto
typu patii inertni plyny (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Ra), organické slouceniny, voda
a n&které kovy (Cu, Ag, Au, Hg, Bi). Permeabilita vody je x = 0,999 991 Hm™.

e Paramagnetické latky mirn¢ zesiluji magnetické pole (x> 1). Mezi magnetika
tohoto typu patii napi. Al, Mn, Cr, Pt, Pd, Ti, Na, K. Permeabilita hliniku je
= 1,000 022 Hm™

e Feromagnetické latky zna¢né zesiluji magnetické pole (ur » 1). Mezi magnetika
tohoto typu patii napf. Fe, Ni, Co, Gd a jejich slitiny. Permeabilita oceli je
4 = 8000 Hm™, [17]

3.3.3 Magnetické pole Zemé

Americky védec zkoumajici vesmir James Van Allen (1914-2006) realizoval vyzkum
tykajici se magnetického pole Zemé. Prosadil se, aby na druZicich Explorer 1 a Explorer 3
byly posazeny Geigrovy pocitace pro detekci kosmického zateni. Explorer 1 zjistil, ze Zemé
je obklopena tzv. magnetosférou. Uvniti této sféry jsou dva soustiedné prstence slozené
z protontl a elektront, kterym se fikd na pocest védce Van Allenovy radiaéni pasy. Kdykoliv
nastane velka erupce na Slunci, jsou tyto pasy syceny casticemi pochazejicimi z velmi
hustych slune¢nich vétri. Témito slune¢nimi erupcemi je magnetosféra ovlivitovana, prstence
magnetosféry se pod tlakem solarnich vétrii deformuji. Na strané pfivracené ke Slunci se pasy
mohou natdhnout na desetinasobek priméru zemékoule, na strané opacné az na
osmdesatinasobek. Erupce se skladaji z ¢astic ze silnych tepelnych pohybt. Dokazi se dostat
z vlivu magnetické ptitazlivosti a odpoutat se od Slunce. Tyto slunecni Castice, zpravidla
elektrony, leti prostorem rychlosti az 1000 km/s. Jestlize Ccastice dorazi k zemské
magnetosfére, jsou odklonény silo€arami magnetického pole ve spolupréci s ionizovanymi
¢asticemi hornich vrstev atmosféry. V tom okamziku za¢nou vysilat fotony a to co bylo az do

té doby naprosto neviditelnym jevem, stane se jevem viditelnym v podobé& polarni zaie. [18]

3.3.4 Polarni zare

Polarni zate je ptirodni tkaz, ktery se vyskytuje u severniho (Aurora Borealis) a jizniho

(Aurora Australis) geomagnetického polu Zemé¢. Urcujicim faktorem pro vznik polarni zate je
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intenzita slune¢niho vétru. Jestlize nastane slunecni erupce, ktera vymrsti etné mnoZzstvi
protoni, elektront a jader atomu hélia a dorazi k Van Allenovym radiaénim pastm, vznikne
v mistech, kde se elektrony odréazeji, elektrické pole. Toto pole rusi odraz a pohani elektrony
dale do atmosféry, kde se srazeji s atomy a molekulami kysliku a dusiku. Timto vyvolavaji
zateni. Vlnova délka se odliSuje podle toho, na jaky atom ¢astice narazi. V pozorovatelném
svétle jde o vlnové délky 557,7 nm (zelend) a 630 nm (Cervend), které vznikaji z atomut

kysliku. Dale také z molekul dusiku o délce 391,4 nm (fialova) a 423,6 nm (modra).
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Obr. &. 3: Spektralni éary v polarni zari. [19]

Polarni zate se vyskytuje ve vyskach 100 —1 000 km nad zemskym povrchem. Jak Nad
touto vyskou je atmosféra pfili§ fidk4 a pod touto vyskou je atmosféra ptili§ husta pro vznik
polarnich zafi. V naSich zemépisnych Sifkach lze vidét polarni zafi nad severnim obzorem,
které vétSinou nepiekonaji prah barevného vidéni a projevuji se jen bilou zafi. Polarni zéie
vznikld velkymi geomagnetickymi boufemi (sluneénimi vétry) mohou mit i nepiijemné
dusledky, které se projevuji naruSenim zemské ionosféry. Ta je zodpovédna za odrazy
elektromagnetickych vin a mize tak narusit komunikaci (radiové spojeni, mobilni telefony,
televize) se satelity na obézné draze kolem Zemé. [6,19]
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Obr. &. 4: Pds poldrnich zari obklopujici magneticky severni pél Zemé. [6]
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3.4 Elektrické pole

3.4.1 Historie elektrického pole

Obecné elektrické a magnetické jevy byly ndhodné pozorovany jiz ve starovéku. Prvni
pisemné zminéni piinasi fecky filozof, matematik a fyzik Thales z Milétu (635-545 pf. n. 1.),
ktery popsal piitahovani téles tfenym jantarem. Poznatky byly také ziskavané v Cing
(kompas). Mezi prvnimi jevy, se kterymi se lidstvo setkalo, byl blesk. Elektfina vychazi
z teckého slova elektron - jantar. Mezi prvni novodobé védce patii William Gilbert (1544-
1603), ktery experimentalné pracoval a sestrojil prvni méfici piistroj - elektrické versorium,
které bylo obdobou kompasu, kde misto zmagnetizované stfelky bylo stébélko (stéblovy
elektroskop). Elektiinu povazoval za hmotné okoli elektrickych téles. S touto myslenkou
pozdgji pracoval i M. Faraday (1791-1867) a J. C. Maxwell (1831-1879). Michael Faraday
byl anglicky fyzik a chemik, ktery zavedl pojem elektrické pole. Piedstavoval si ho jako
prostor kolem nabitého télesa vyplnény silocarami. Tyto elektrické silocary jsou myslené
orientované ktivky, které znazornuji elektrické pole. Skotsky fyzik James Clerk Maxwell
prvné zformuloval Faradayovy poznatky v rovnicich, které byly podle néj pojmenovany.
Tyto rovnice vyjadiuji souvislosti mezi elektrickym a magnetickym polem. Francouzsky
védec Charles Augustin Coulomb (1736-1806), prokazal tvrzeni, ze odpudiva sila dvou
malych téles, stejné¢ jako zelektrizovanych kulicek, je nepfimo Umérna druhé mocning
vzdalenosti mezi jejich stfedy. Podobné tvrzeni plati 1 pro pfitazlivou silu dvou opacné
zelektrizovanych téles. V prostoru, vyplnéném elektrickymi naboji, plsobi sily elektrické
povahy. Proto se fika, Ze v prostoru existuje elektrické pole. Castice s elektrickymi néboji

stejného znaménka se odpuzuji, opa¢ného pritahuji. [7]

3.4.2 Vlastnosti elektrického pole

Elektricky naboj Q, je skalarni veli¢ina, ktera charakterizuje vlastnosti téles. RozliSujeme
dva druhy néboje a to je kladny a zaporny. Naboj protonu a elektronu se nazyva elementarni
naboj e a jeho hodnota je e = 1,602:10™° C. Plati zde zédkon zachovani elektrického naboje,
kdy elektricky naboj nelze vytvofit ani znicit. V elektricky izolované soustavé téles je celkovy
elektricky naboj staly. Elektrické pole obklopu;ji elektricky nabité Castice a Casoveé proménna

magnetickd pole. Elektrické pole zobrazuje okolni sily na elektricky nabité ¢astice plisobici na
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jinych elektricky nabitych objektech. Toto pole je vektorové pole s jednotkami SI (Newton na

coulomb, nebo ekvivalentné, volt na metr).

Popsat elektrické pole kolem nabitého télesa lze napft. jako na obr. ¢. 5(a), kde se do bodu
P umisti kladny néboj Qo, ktery se nazve testovaci nadboj a zméfi se elektrostaticka sila F,

ktera na n¢j pasobi.

o Pats -

aF + ) )
o intenzita + 4
i cktrické le
testovaci £ 4+ e'lt)l\n‘gl})eho pC £ o
naboj Qp i v bod £
X +
v bodé P ¢
+ + +
+ 4+ nabité + +
téleso

(a) (b)

Obr. &. 5: (a) Testovaci ndboj v blizkém okoli nabitého télesa. (b) Intenzita elektrického pole, kterd je

vyvolavana nabitym télesem. [6]

Elektrické pole se charakterizuje vektorovou veli¢inou E, kterd se nazyva intenzita

elektrického pole a je definovana:

—

— F
E

@ (3.23)

- kde E je intenzita elektrického pole, F je sila elektrického pole a Qo je elektricky naboj

Sila nebo velikost elektrického pole v daném bod¢ je definovana jako sila, ktera by
pusobila na kladny testovaci naboj 1 Coulomb, umistény na tomto misté. Smér pole je dan
smérem této sily. Je-li tento naboj zaporny, ma pak elektricka intenzita opaény smér nez
elektricka sila. I kdyZ se pro urceni elektrického pole nabitého télesa pouziva testovaci naboj,
tak pole existuje nezavisle na ném. Elektrické pole, které se méni s casem, napiiklad
v disledku pohybu nabitych ¢astic v této oblasti, ovliviiuje mistni magnetické pole. Elektricka
a magnetickd pole nejsou zcela oddé€lené jevy. To znamend, Ze co jeden pozorovatel vnima
jako elektrické pole, dalSi pozorovatel miZe v jiném referen¢nim rdmci vnimat jako smés
elektrickych a magnetickych poli. Z toho divodu jeden mluvi o elektromagnetismu nebo

0 elektromagnetickych polich.

19



Elektrické pole podle Coulombova zakona vyjadiuje vztah pro silu F v prostoru
snabojem Q; ktery pasobi na jiny ndboj Q; ve vzdélenosti r. Je to zdkladni zikon
elektrostatického pole, ktery je podobny Keplerovu zakonu a popisuje vzajemné pusobeni
dvou bodovych naboju. Uvazuji-li se dvé nabita télesa, jejichz rozméry jsou zanedbatelné
vzhledem K jejich vzdalenostem a vzajemné silové pusobeni mezi nimi. Tento ptredpoklad
0 rozmérech umoziuje zanedbat zpiisob rozlozeni néboje na télese a zavést pojem bodovy
naboj. Sila F sméfuje od bodového naboje, je-li naboj Q kladny, smérem k nému, je-li

zaporny. Velikost elektrostatické sily pro bodovy naboj je podle rovnice:

- 10lIg,|
4me,1?
(3.24)

- kde F je elektrostaticka sila, Qo je kladny testovaci naboj, r je vzdalenost od bodového

naboje a £p je permitivita prostiedi (vakua)
Permitivita prostfedi je univerzalni fyzikéalni konstanta, kterd je rovna £5= 8,854 - 102
C?m™N™ Nejcastdji se tato konstanta udava ve F m™, kde Farad je jednotkou kapacity. [2]

Vysledné pole zptisobené nékolika naboji 1ze najit pomoci principu superpozice. Jestlize se
umisti kladny testovaci naboj Qp do blizkosti n bodovych naboji Qi, Q, ...Qn, pak je

vysledna sila Fo, kterou ptsobi n bodovych nabojl na testovaci naboj rovna:

Fu:Fm"'Fuz"'"""Fun

(3.25)
Podle rovnice je tedy intenzita elektrického pole v misté testovaciho naboje:
F F F F
E =_D= ﬂ+£+ ...+ﬂ= El+EE + _|_Eﬂ
Q @ @ Qo
(3.26)

- kde E; je intenzita pole, které by budil osamoceny bodovy naboj Qo. Rovnice je
vyjadienim principu superpozice pro intenzitu elektrického pole. [6]
3.4.3 Znazornéni elektrického pole

M. Faraday zavedl v 19. stoleti pojem elektrické pole, které si piedstavoval jako prostor
kolem nabitého telesa vyplnény silocarami. Silocary jsou takové kiivky, ze v jejich

libovolném bode¢ Ize ziskat vektor elektrické intenzity jako te¢nu v daném bodé. Mezi dvéma
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rovnobéznymi opacné nabitymi deskami vznikd homogenni elektrostatické pole, tj. takové

pole, jehoz elektricka intenzita ma v kazdém bod¢ stejny smér a velikost. Silo¢ary jsou tedy

navzajem rovnobezné.

”\\\

? F

= kladny

testovaci ndboj
elelxlnd\e
siloCdry

\\\

(a) (/J)

Obr. &. 6: (2) Testovact ndboj v blizkosti zaporné nabitého télesa. (b) Elektrické silocary vedouct

k zaporné nabitému télesu. [6]

Vztah mezi silo¢arou a vektorem elektrické intenzity mtze byt kvalitativni (v kazdém
bod¢ urCuje smér teCny k silocare smér vektoru E), nebo kvantitativni (vyjadieni sméru

I velikost elektrické intenzity).

/ \

Obr. €. 7: (vievo) Silocary pole dvou stejné velkych bodovych ndbojii opacnych znamének. (vpravo)

Silocary pole dvou stejné velkych kladné nabitych bodovych nabojii. [6]

Jestlize jsou silocary blizko u sebe, bude elektrické pole silné a naopak pokud budou
silocary daleko od sebe, bude elektrické pole slabé. Z kladnych naboju silo¢ary vychazeji
a Vv zapornych nébojich silocary konc¢i. Pocatek siloCar je v nekonecnu nebo v nébojich.

Usporadani na obr. 7 (vlevo) se nazyva elektricky dip6l. [6]
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3.5 Porovnani silovych poli

Gravita¢ni a elektrické pole si je podobné v mnoha smérech. V kapitole 3.2.1 Teorie
gravitacni sily byl jiz zminén Newtondv gravitacni zékon, kde hlavnim médiem pro toto pole
byla hmotnost. U elektrického pole, dle Coulombova zakonu, je hlavnim médiem elektricky
naboj. Pusobi-li v okoli téchto dvou poli jakkoliv veliké sily, tak G¢inky téchto sil klesaji
S druhou mocninou jejich vzdalenosti. Dalsi porovnani silovych poli je popséano

V jednotlivych odrazkach:
e Kolem jakého télesa silova pole plisobi:

Gravitaéni pole — V okoli kazdého télesa existuje gravitacni pole, které plisobi na
jina télesa.

Magnetické pole — ptsobi kolem kazdého vodice s proudem, zmagnetovanych téles
(permanentni magnety a elektromagnety) a kolem pohybujicich se Ccastic
s elektrickym nébojem.

Elektrické pole — vyskytuje se v okoli kazdého elektricky nabitého télesa ¢i Castice.
Ke vzniku elektrického pole je nutna pritomnost elektrického naboje. Je-li elektricky
naboj v klidu, obklopuje ho elektrické pole.

Zavér: Elektrické a magnetické pole se Casto vyskytuji spoleéné¢ a navzajem se

propojuji. Vytvareji tim pole elektromagnetické.
e Na jaka télesa silova pole pusobi:

Gravitaéni pole — Kazda dvé télesa jsou k sob¢ pritahovana silou, kterou se nazyva
gravitaéni sila (viz kapitola 3.2.3 Newtoniiv gravitaéni zakon).

Magnetické pole —piisobi na pohybujici se Castice, popi. télesa s elektrickym
nabojem. Na télesa zmagnetovana i nezdvisle na tom, zda jsou v klidu, ¢i nikoli.
Elektrické pole — ptisobi na télesa s elektrickym nabojem (tj. elektricky nabita télesa
¢i vodice elektrického naboje). Kdyz ma castice nebo téleso elektricky ndboj, ma
schopnost vyvolat silové piisobeni mezi dal$im télesem s elektrickym nébojem.
Zavér: Gravitacni pole plisobi na kazdé téleso, kdezto dalSi zminéna pole k tomu

potiebuji téleso se specialnimi vlastnostmi.
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e Jak se méni ucinky silovych poli se vzdalenosti od zdroje pole:

Gravitaéni pole — Velikost intenzity se s rostouci vzdalenosti od povrchu Zemé
zmensuje. Nebo se velikost intenzity zmensuje s druhou mocninou vzdalenosti od
stfedu tclesa.

Magnetické pole — Velikost intenzity se s rostouci vzdalenosti od zdroje zmensuje
Elektrické pole — Elektricka intenzita pole, vytvafeného rovnomérné nabitym
télesem, klesa se vzdalenosti od jeho stfedu diky vlivu poklesu hustoty silocar
elektrického pole (u bodového naboje). V homogennim elektrickém poli ma intenzita
ve vSech mistech stejnou velikost i smér.

Zavér: v tomto bodé maji vSechna silova pole podobné¢ vlastnosti.
e Jakou silou pole pisobi — pfitazlivou, odpudivou nebo obéma:

Gravitaéni pole — Silové plsobeni mezi télesy je vzdy vzajemné. Z Newtonova
Gravitatniho zadkona vyplyvd, ze Dva hmotné body se navzdjem pfitahuji stejné
velkymi gravitacnimi silami opa¢ného sméru.

Magnetické pole — Silové plsobeni je vzdjemné a projevuje se pfitazlivymi
a odpudivymi Uc¢inky. Magnety s opacnymi pély se pfitahuji. U magnetického pole
vodic¢u s elektrickym proudem (elektromagnet) zalezi na sméru vodivosti proudu. Ty
se souhlasnym smérem toku proudu se piitahuji.

Elektrické pole — Souhlasné naboje se odpuzuji, opacné pfitahuji.

Zavér: V elektrickém a magnetickém poli pozorujeme ucinky pfitazlivych

I odpudivych sil, ale v gravitacnim poli pouze téch pfitazlivych.
o Jak dokazat ptitomnost silovych poli:

Gravita¢ni pole — Obecné by se dalo fici, ze vrhem nebo volnym padem télesa
Magnetické pole — V nejjednodussim piipadé magnetkou, tj. magnetem zhotovenym
Z ocelového plechu a trvale zmagnetovanym (tj. Permanentni magnet)

Elektrické pole — Elektricky naboj se projevuje pieskokem elektrické jiskry,
silovym pusobenim, kdy predmét pfitahuje lehké cCastice (kousky papiru, vlasy,
apod.) nebo svalovou kieci

Zavér: Pritomnost ucinkl ¢i vyskytu vSech téchto poli lze prokéazat fyzikalnimi

pokusy. [6;8;9;13]
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4. Praktické a ekonomické prinosy silovych poli

Principu silovych poli vyuziva obrovské mnozstvi technologii nasi soudobé civilizace.
Gravita¢ni sila a pole s ni spojené obstaravaji jednu z hlavnich slozek energetického trhu.
Jedna se o spojeni vice faktorti, a to gravita¢ni U¢inky propojené s vodou. Zakladem pro
vyuziti energie vodniho toku se povazuji rovnotlaké vodni stroje, které jsou zalozené na
rotacnim principu. Jakmile se propoji tyto dva faktory, ziska se obnovitelny zdroj elektrické
energie. Gravitacni energii vody Se rozumi energie vody, ktera byla vyzvednuta do vysky nad
mofskou nebo vodni hladinou. Prace, kterd se vlozi do vyzvednuti vody, pfedstavuje
gravitani energii. Je to potencialni energie, protoze tato energie muze byt pfeménéna

v pohybovou energii padajiciho deste, fek a potokii.

Pro vyuziti téchto zdroji se budovaly a stale buduji vodni stavby, jako jsou piecerpavaci
stanice. Pomoci této vodni stavby je vytvoien vyskovy rozdil mezi hladinou a vodni nadrzi,
diky ¢emuz je vytvaren takovy tlak, ktery je vhodny k rozto€eni rotoru pietlakového vodniho

stroje.

Ig El.stozar

Elektricky generatar

Budova
elektrarny

Tlakiov]
privades O

adni Fanal

Obr. &. 8: Schéma gravitacni precerpdvaci stanice [30]
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Vodni ptecerpavaci elektrarny predstavuji typ vodni elektrarny, ktera si energii v podobé
naakumulované vody dokaze sama ulozit. Uméld akumulacni nadrz se situuje vysoko nad
elektrarnu, aby méla potifebny vyskovy rozdil. Voda se precerpava do akumulacni naddoby
v dobé, kdy je elektrické energie prebytek, tedy v dobé mimo energetickou Spicku (napf.
v noci). Nashromdzdéna voda se pak béhem dne diky Gcinku gravitaéni sily pousti nazpét do
toku pfes elektrarnu a tim vyrabi potfebnou energii. Tento druh elektrarny je zatim jedinym
nastrojem, jak se da uchovat vétsi mnozstvi prebytecné elektrické energie na delsi dobu. Diky
tomu tak slouzi jako schudny prostfedek k tomu, jak snizit ztraty z nevyuzité no¢ni energie
ajak ptedejit problémim s vykyvy ve spotiebé elektrické energie resp. v jejim odbéru
z elektrorozvodné sité. Voda v oblaku ma obecné velkou gravitaéni energii, proto plati, ze ¢im
je vySe a ¢im je ji voblaku vice, tim je vysledna energie vyssi. Velkou vyhodou
ptecerpavacich elektraren je, ze dokaZou rychle reagovat na vykyvy ve spotiebé energie, dale

jsou jednoduché na obsluhu a maji dlouhou zivotnost (az 100 let).

Uplatnéni se také naslo v ptimotskych ostrovnich statech, kde je mozné na vhodnych
mistech stavét i moiské precerpavaci elektrarny. V Ceské republice je vykon téchto elektraren
vrozmezi 400-650 MW. Dle statistik ERU (Energeticky regulacni tfad) je celkovy
instalovany vykon téchto zdroji 1,145 GWh. V priméru se diky vodnim elektrarnam roéné
vyrobi kolem 2800 GWh/rok, ztoho je 700 GWh vyrobeno vodnimi pieCerpavacimi
elektrarnami. V energetické bilanci statu nebude tento zdroj hrat ptiliSnou roli. Voda je vSak
nevycCerpatelnym zdrojem Cisté energie, ktery pomalu za¢ina nahrazovat draha fosilni paliva
ajejich ozivovani si pieje soucasnd legislativa 1 dotacni politika statu Evropské unie. Diky
zékonu o obnovitelnych zdrojich energii se zlepsila tivérova podpora téchto realizaci bankami

a jejich obnovovani bude nadale pokracovat s rostouci cenou energie. [20;21]

Druh elektrarny 2007 2008 2009 2010 2011
Parni 56 728,2 51 218,8 48 457,4 49 979,7 | 49973,0
Jaderné 26172,1 26 551,0 27 207,8 27 988,2 | 28 282,6
Paroplynové a plynové 24729 31127 32252 36 00,4 39551
Vodni 2523,7 2376,3 29827 3 380,6 2835,0
Fotovoltaika 1,8 12,9 88,8 615,7 2118,0
Vétrné 125,1 2447 288,1 335,5 396,8
Celkem [GWHh] 88 023,8 83 516,4 82 250,0 85900,1 | 87560,6

Tabulka €. 1: Vyvoj vyroby elektiiny od roku 2007[21]
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2007 2008 2009 2010 2011

Malé vodni elektrarny do 10 MW 1 001 845 966 884 1 082 683 1238819 | 1017878
Vodni elektrarny nad 10 MW 1077 493 1057 451 1346 937 1 550 655 945 276
Vétrné elektrarny 125 098 244 661 288 067 335 493 397 003
Fotovoltaika 1754 12 937 88 807 615 702 2182018
Bioplyn + skladkovy plyn 182 699 213 632 414 235 598 755 932576
Biomasa 993 360 1231210 1436 848 1511911 | 1682563
Biologicky rozlozitelny odpad 11 260 11 684 10 937 35 580 90 190
Celkem [MWh] 3 393 509 3 738 459 4 668 514 5886 915 | 7 247 504
Tuzemska spotreba elektfiny [MWh] | 72 045 200 72 049 267 68 600 000 | 70 961 700 | 70 516 541
Podil OZE [%] 4,71% 5,19% 6,81% 8,30% 10,28%

Tabulka €. 2: Vyroba elektiiny z OZE (obnovitelnych zdrojii energie)[21]

Gravitacni energie se také vyuZiva v technologii Svitilny GravityLight. Je to noveé
revolucni osvétleni, které vyuziva této energie. Za pomoci zvednuti zavazi se svitilna piipoji
ke kabelu. Jak gravita¢ni sila tdhne zavazi k zemi, tak zacne svitit LED svétlo. Brzdici
mechanismus zpusobuje zpomaleni poklesu zavazi. Tato svitilna je schopna poskytnout
energii pro 30 minutové sviceni bez pouziti jakékoliv baterie. 1,5 miliardy lidi nema
spolehlivy pftistup k elektrické siti. Jestlize zapadne Slunce, jsou tito lidé odkazani na
osvétleni na paliva z biomasy, zejména petroleje. Petrolej piedstavuje 10-20 % vydaj
domacich piijmul. Déle petrolej vyprodukuje ro¢né az 244 miliont tun CO; (oxidu uhlicitého).
Oproti tomu u gravitacni svitilny se jedna o zcela Cistou energii. Cena gravita¢ni lampy se ma

vejit pii sériové vyrobé do 100 K¢. [22]

Nazornym ptikladem, kde se vyuziva magnetické pole je napt. zdravotnictvi. Magneticka
rezonance sloZi k zobrazeni vnitinich organt lidského téla vcetné svalll a vazi. Pii této
metod¢ zobrazovani se vyuziva magnetické pole a elektromagnetické vInéni s vysokou
frekvenci. Vyhodou této metody zobrazeni je, ze je velmi pfesné a probiha bez Skodlivého
ionizujiciho zafeni. Vybaveni magnetické rezonance je vysoce drahé. Konstrukce soustavy
muze dosdahnout az k $500 000 USD. Cena za provedeni magnetické rezonance stoji kolem

13 000 K¢ napft. zobrazeni kloubu 8 000 K¢, cela patet 18 000 K¢&. [23]
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Dalsim praktickym vyuzitim magnetického pole mohou byt rychlovlaky. Tyto vlaky
mohou dosdhnout rychlosti az 580 km/h. Vlak vyuziva k pohybu supravodivé magnety na
bocich vlaku. Tento vlak se pohybuje v korytu, na jehoz sténach jsou médéné civky. Po
piipojeni proudu se v civkach vytvoifi magnetické pole a vysledkem je vznéaseni se vlaku
nékolik centimetri nad zemi. Hlavnimi vyhodami jsou vysoké dosazené rychlosti, zadné
vibrace, moznost vyssiho stoupani (5 — 10%), spotfebuje méné energie, protoze elektricka
energie je napajena jen na té Casti trati, na které se vlak zrovna nachazi. Dale odpadaji
naklady na udrzovani trati. Nevyhodami magnetickych vlakl jsou nediivéra v bezpecnost pii
vypadku elektrické energie, ke svému provozu potiebuji vlastni trat€¢ a stanice, musi byt
neustale pfipojeny k elektrické energii a vystavba trati pro elektromagnetické pole vyjde
0 vice nez 50 % draz, nez pii obvyklé vystavbé Zeleznice. O vystavbé té€chto magnetickych
trati jiz uvazuje Cina, ktera chce propojit 1250 km vzdalenid mésta Sanghaj s Pekingem.
Stavba se pohybuje kolem 23 miliard dolarti. Astronomické konstrukéni néklady jsou jedinou

vaznou piekazkou, pro¢ nejsou magnetické rychlodrahy i v dalich vyspélych zemich. [24]

Magnetické ucinky elektromagnetického pole jsou velmi rozmanité. Diky magnetickym
silam se daji v dneSni dobé€ pocitaci ukladat velkd data na pevny disk. Tento disk zpracovéava
informace pocitatem a ty se ukladaji ve formé magnetického zaznamu. Ke c¢teni téchto
zaznamu a ukladéani slouzi miniaturni magnetofonova hlava. Tento proces pln¢ nahrazuje

vvvvvv

pracovaly na podobném principu.

Sily elektromagnetu také vyuziva elektromagneticky jefdb. Na rameni tohoto jetabu je
zavéSeny silny elektromagnet. Tento elektromagnet pracuje, pokud je do civky zapojeny
proud. Poté muze pfitahovat ocelové piedméty a pienaset je tak bez dal$iho upeviiovani. S tim
souvisi dal§i pouziti jako je magnetické upinani, kdy se ocelovy pfedmét na obrabécich

strojich uchycuje pomoci elektromagnetu, které jsou umistény pod povrchem desky. [25]

Statickd elektiina pracuje diky elektrostatickému naboji, kdy je mozné materialy docasné
k sob& spojit. Touto metodou pracuje mnoho vyrobnich procest elektrostatického nabijeni.
Jsou to napf. nabijeci generatory typu ECM, CM5, nabijeci tyce typu HD-C, HD-R, nabijeci
elektrody Pinner Flex Tac; Pinner Claw. Generatory ECM je nejmoderngjsi elektronika
s moznosti dalkového ovladani. Tento generdtor indikuje pfetiZzeni systému nebo jiskieni
pomoci vystrazného svétla. Generatory typu CMS5 slouzi k ovladani napéti a proudu tim, ze

zajistuji konstantni vykon nabijeni. Jsou schopny vytvaret silné elektrostatické naboje 1 pii
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vysokych rychlostech vyrobnich procest. Jednotlivé druhy téchto generatorii vychazi od
20 000 — 100 000 K¢&. Nabijeci tyCe jsou pripojeny ke stejnosmérnému vysokonapét'ovému
generatoru. Diky tomu vznika silné elektrické pole nasycené ionty, které umoznuji, aby doslo
ke vzajemnému spojeni materidlu. Materidl se nabiji ionty, a proto se polarity rozdilného
naboje ptitahuji k sobé. Nabijeci elektrody jsou ureny pro nabijeni malych bodovych ploch.
Jejich materidl umoznuje pouziti 1 pfi vysokych teplotach. Jednotlivé typy téchto nabijecich

ty¢i vychazi od 10 000 — 50 000 K¢&. [26]

Diky vyvoji v pouzivani a jiné aplikaci elektrické energie, byl vynalezen dalsi zpusob, jak
by se daly fesit problémy v rozvojovych zemich s nedostatkem nezavadné pitné vody. Védci
vyvijeji proces, ktery by mél zahrnovat elektrodialyzu, zmékéovani vody a také de-ionizaci
motské vody. Pfedpokladéd se, ze by tato metoda mohla vyrazné snizit spotiebu a to az
o0 celych 50 %, tedy na 1,5 kWh. S porovnani dosavadnich metod pro upravu moiské slané
vody, jako je tfeba odpatfovani, které je energeticky velmi naro¢né, kdy na vyrobu jednoho

m?, je spotieba elektrické energie celych 10 KWh, je tento poznatek znacné povzbuzujici.

Obdobnou metodou, ktera je rovnéz ve fazi testovani a vyzkumu je ¢isténi odpadnich vod
pomoci elektrického pole. Metoda bude spocivat v tom, ze se pomoci elektrického pole
vytvoii z molekul vody hydroxylovy radikal (zaporné nabity iont), ktery tak bude pracovat
jako Cistici prostfedek. Tento iont je velmi reaktivni, proto je schopny okamzité¢ vytvaret
slouceniny s uhlikem. V praxi toto zafizeni vypada tak, Ze nadoba obsahuje dv& elektrody
S opanym nabojem, mezi nimiz se pumpuje zneciSténa voda. Na katodé€ se uvolituje vodik

a na anod¢ se akumuluje hydroxylovy radikal. [27]
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5. Zaver

Predlozend bakalaiska prace je literarni reSersi se zamétenim na jednotlivé druhy silovych
poli. V praci byla podrobné rozpracovana nosna témata jednotlivych zpracovanych celki,
zejména gravitatniho, magnetického a elektrického pole. Prace se skladd jak z teoretické
casti, tak 1 z praktické a to jako vyuziti téchto silovych poli v bézném Zivoté. Pozornost byla
vénovana zejména historii a vlastnostem téchto silovych poli. Kapitola o magnetickém poli

Zemé byla zvlasté vénovana polarnim zafim a to piedevsim o jejich vzniku.

Tento pfirodni jev byl prvnim impulsem pro vybér této prace, ktery byl dile rozsifen
0 praktické a ekonomické zhodnoceni silovych poli. Naplnéni tohoto cile bylo dle mého
uvazeni dosazeno. V literatufe a v odbornych ¢asopisech bylo dostatek tdaji k sepsani dané

problematiky. Z dostupnych zdroju tak byly charakterizovany typy jednotlivych silovych poli.

Tato prace dle mého usudku pfispéje k jednoduché orientaci v dané problematice pro
Siroké okoli. Myslim si, ze jsem zpracoval nepieberné mnozstvi materiald do jednoho celku,
ktery by mohl byt pro ¢tenaie snadnou pomickou k porozuméni plisobeni sil na Zemi.
Zaroven poslouzi k pochopeni, pro€ jsou tyto jevy pro nasi populaci dilezité. Prace poukazuje
na postupny rozvoj vyuzivani sil a dale naznaCuje mozny smér, kam se budou poznatky

0 vyuzivani jak gravita¢ni, magnetické tak i elektrické sily posouvat.

Diky zadani a naslednému vypracovani tohoto tématu, jsem se zamyslel, co vSechno je
produktem silovych poli. Timto jsem zjistil, na jakém principu funguji obvyklé véci, které se
Vv bézném dennim Zivoté pouzivaji. Zjistil jsem, jak se daji ovliviiovat silova pole, a jaké

ptinosy mohou mit, pokud se lidé budou vice zabyvat jejich rozvojem.

Principu silovych poli vyuZivd ohromné mnoZstvi technologii nasi soucasné civilizace.
Tento piinos je v podstaté nevycislitelny. Gravitacni sila a pole s ni spojené obstaravaji jednu
z hlavnich slozek energetického trhu. Je v zdjmu nas vSech upfednostiiovat pouzivani
obnovitelnych pfirodnich zdroji pfed neobnovitelnymi zdroji, kam patii zejména fosilni
paliva. Tim by bylo dosazeno ekologic¢téjsSiho a SetrnéjSiho dopadu pro Zemi a nésledné

I zlepSeni zivotnich podminek pro lidstvo.
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8. PFilohy

Barevny pohled na severni polarni zafi Aurora Borealis odrazejici se od hladiny jezera

v Kanad¢. Ve vyskach nad 100 km jsou k vidéni odstiny Zluto zelené a nachové barvy. [28]

Tanec severni polarni zafe Aurora Borealis nad norskymi Fjordy. [29]
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Tento snimek jizni poldrni zafe Aurora Australis bylo mozné spatfit na Novém Zélande
v Omaui, Southland 15. ¢ervence 2012. [32]

Posadka na palubé Mezindrodni vesmirné stanice vyfotografovala tuto no¢ni scenérii. Let byl
proveden 390 km nad hladinou moie. V popiedi jsou vidét nocni svétla mést Irska (vlevo
dole) a Spojeného kralovstvi (vpravo dole). Podél horizontu je viditelna Aurora Borealis

zelené a fialové barvy. [28]
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Tato barevna polarni zafe byla spatfena ve Finsku. [29]

$ Vo ™ et s » '

Z ditvodu mohutné geomagnetické bouie bylo mozné spatiit polarni zafi az na uzemi Ceské
republiky v Praze kolem 22. hodiny 20. listopadu 2003. [31]
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