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14. roé¢nik, Gloha IV .1 ... vesmirna strikacka (5 bodu; primér ?; vesilo 20 studenti)

Predstavte si, ze ve vakuu mimo gravitacni pole stiikime vodni paprsek. Kromé tohoto
paprsku je zde kolmo (mimobézné) k jeho pitivodnimu sméru umistén nabity nekoneény drat s
délkovou hustotou naboje A. Voda je stiikana z velmi velké vzdalenosti s pocatecni rychlosti v.
Vzdélenost piimky, ve které je stiikdna voda (ve které se na zadatku pohybuje vodni paprsek) a
dratu je d. Spoctéte tihel, o ktery se odchyli vodni paprsek od ptivodniho smeéru. Molekuly vody
si predstavte jako elektrické dipdly, jejich vzajemné piisobeni zanedbejte a také zanedbejte
jejich moment setrvacnosti (tj. predstavte si, Ze vSechna hmotnost molekuly je soustfedéna
uprostfed mezi naboji, které jsou nehmotné).

Zadal Karel Koutil unesen odchylovanim vody tekouci z kohoutku pomoci nabitého hrebinku.

Nejprve musime vypocitat silu, kterou nabity drat ptisobi na jednu molekulu vody. K tomu
je potieba urcit elektrické pole dratu — viz obrazky 1 a 2. Nejdiive
uvazujme piipad, kdy je drat nabity kladné (pro tento pfipad jsou
obrazky 1 a 2 nakresleny). Vysledné pole E v bodé A je ddno secte-
nim prispévkt AE od jednotlivych boda dratu. Celkovy piispévek AE
od bodu B a C| které jsou symetrické vuci bodu S, lezi v roviné kolmé
na drat a ma smér spojnice bodu A a S. Tuto vlastnost ma i vysledné A
pole E v libovolném bodé, coz je disledkem nekonecnosti dratu. Zbyva
tedy uréit velikost E tohoto pole. To lze udélat sectenim (v tomto pti-
padé integraci) pfispévki od jednotlivych bodt dratu. V nasem piipadé B
lze uzit také Gaussovu vétu, ktera rika, ze celkovy tok elektrické inten-
zity E uzavienou plochou S (integral na levé strané) je pfimo umérny Obr. 1
celkovému naboji ) v prostoru vymezeném plochou S
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Uvazujme vélec o poloméru r a vysce [, jehoz osa splyvéd s dratem (viz obrézek 2).
Celkovy naboj @ uvnitf vélce je roven Al. Tok elektrické intenzity podstavami plasté
je nulovy, nebot vektor E lezi v roviné podstav. Protoze je elektrickd intenzita E
kolmé& na plast valce ve vSech bodech a jeji velikost je na celém plésti stejné, je tok
plastém valce rovny soucinu povrchu plasté a velikosti elektické intenzity E. Gaussova
véta ma tedy tvar
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Pokud by byl drat nabity zaporné, potom se zméni pouze smér elekrického !
pole na opacny. >
Ze znamého elektrického pole dratu jiz mizeme urcit silu ptisobici na ®
=

jednu molekulu vody (neuvazujeme vzajemné pisobeni molekul vody).
Ozna¢me r vzdalenost stiedu molekuly od dratu. Molekulu si mizeme Obr. 3
predstavit jako dva pevné spojené naboje opac¢ného znaménka o veli-

kosti @, jejichz vzajemna vzdalenost je I. Nejprve opét uvazujme pripad, kdy je drat nabity
kladné. Pokud je moment setrvacnosti dostate¢né maly, potom je spojnice obou naboju v kaz-
dém okamziku rovnobézna s vektorem E elektrické intenzity — viz obrazek 3. Blize k dratu
je vzdy zaporné nabitd ¢ast molekuly, nebof tato poloha je narozdil od opacné (ta je také
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rovnovaznd) stabilni. Molekula vody je tedy k dratu pfitahovand silou F, pro kterou plati:

F=Q[E(r-1) - B(r+L)] = 29 (Tl - 1) Q1
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Souc¢in QI je roven velikosti elektrického dip6lového momentu p jedné molekuly vody. Vzdale-
nost naboju [ je mnohem mensi nez vzdalenost » molekuly od dratu. Na jednu molekulu vody
tudiz pusobi pritazliva sila o velikosti

_
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Snadno nahlédneme, Ze v pfipadé zdporné nabitého dratu je vysledni sila stejnd véetné sméru
pusobeni.

Protoze zanedbavame vzajemné pisobeni molekul, bude vysledny pohyb vodniho paprsku
stejny jako pohyb jedné molekuly. (Molekuly mezi sebou ptisobi pomérné znaénymi silami a
pohybuji se velkymi rychlostmi v dasledku tepelného pohybu. Vyslednice mezimolekulovych sil
pusobicich na jednu konkrétni molekulu je vSak prakticky nulové, nebof mezimolekulové sily
maji riazné sméry. Tepelny pohyb molekul je chaoticky, a proto k pohybu kapaliny jako celku
neptispiva. To znamen4, ze pokud bychom chtéli zpfesnit nas vypocet uvazovanim vzajemného
které se v dusledku pusobeni vnéjsiho pole (pole dratu) orientuji. Nami pouzitd aproximace
m4 tedy opravnéni.)

Vzhledem k poc¢ate¢nim podminkédm pohybu a charakteru silového ptisobeni dratu na mole-
kuly bude pohyb vodniho paprsku rovinny. (Pro obecnou pocatecni rychlost to ale neni pravdal)
Sila ptisobici na molekuly v této roviné klesa s druhou mocninou vzdalenosti od dratu. Pohyb
molekul v tomto poli bude tedy stejny jako pohyb hmotného bodu pohybujiciho se v gra-
vita¢nim poli zptusobeném bodovym télesem umisténym v pruseéiku dratu a roviny pohybu
vodniho paprsku. Vodni paprsek se tedy bude pohybovat po hyperbole. Zbyva urcit parametry
této trajektorie. To stejnym zptisobem jako v tlohu ze III. dilu serialu.

Délku hlavni poloosy hyperboly ozna¢me a a délku vedlejsi poloosy b. Z geomertie hyperboly
plyne b = d a podle seridlu plati L
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Uhel ¥ je tihel, o ktery se vodni paprsek odchyli od piivodniho sméru. Mezi thlem ¢ (tihel
asymptoty a hlavni osy) a thlem ¥ plati vztah ¥ = 1 — 2¢. Dostavame tedy
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Vodni paprsek se tedy odchyli od ptivodniho sméru o tihel
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Hmotnost jedné molekuly vody lze snadno uréit z Avogadrovy konstanty a z molarni hmotnosti
vody (uréi se z relativnich atomovych hmotnosti vodiku a kysliku). Velikost elektrického dipdlo-
vého momentu jedné molekuly vody lze naptiklad urcit méfenim statické elektrické permitivity
vody.
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Nami odvozeny vztah pro odklon vodniho paprsku bude se skutecnosti souhlasit tim vice,
¢im mensi bude teplota vody (musi ale ztstat kapalnd). Je to zpUsobeno tim, Ze pii vyssi
teploté je energie tepelného pohybu vétsi. Tepelny pohyb se totiz netykd pouze translacnich
stupiii volnosti ale i vnitinich stupit volnosti molekul (napf. rota¢nich a vibra¢nich). Vzhle-
dem k tepelné energii v rotacnich stupnich volnosti nedojde k tuplné orientaci elektrického
dipdlu do sméru vnéjsiho elektrického pole. Dusledkem je pak mensi pritazliva sila a tedy
i mensi odklon vodniho paprsku. Nase feSeni rovnéz neuvazuje skutecnost, ze vlivem vnéjsiho
pole dochdzi k polarizaci molekul vody (zvétsuje se velikost jejich elektrického dipdlového mo-
mentu). V tomto pfipadé tento jev neni pfili§ vyrazny (narozdil od jinych kapalnych dielektrik),
nebot velikost permanentniho dip6lového momentu molekul vody je pomérné velka.

Karel Kolar
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