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Gravitacni a elektrické pole

Josef Jirli, Gymnézium Pelhfimov

K popisu dvou statickych silovych poli, gravitatniho a elektrického, pouZijeme tzv. fyzikalni
analogii. Je to metoda ukazujici na vzajemnou souvislost dvou jevi ze stejné nebo z riiznych ob-
lasti fyziky, v jejichZ popisu lze nalézt uréitou podobnost. Zakladem bude tabulka, v niz vedle se-
be postavime vzajemné si odpovidajici pojmy, veli€iny, vztahy a vlastnosti. Tabulka miZe pliso-
bit jako formalni pfepis vzorcl mezi dvéma fyzikalnimi oblastmi, aviak pfi bliz§im pohledu je
pod kaZdym vzorcem vidét urita spole¢na, eventudlng rozdilng, vlastnost obou poli.

Zdrojem gravitatniho pole je t&leso nebo Eastice s nenulovou hmotnosti, zdrojem elektrického
pole &astice s nenulovym elektrickym nébojem. Elektricky naboj je vZdy vazén na hmotu, tj. ne-
existuje nehmotny elektricky naboj.

Newtoniiv gravitaéni zakon je splnén pro dvojici hmotnych bodli nebo pro dvojici homogen-
nich kouli, ale i pro dvojici kouli se stfedové symetricky rozloZenou hmotou. Tim je pouZitelny
pro b&né objekty ve vesmiru jako hv&zdy, planety, mésice, apod. Podobng Coulombiiv zdkon
plati pro bodové néboje, ale také pro koule se stiedové symetricky rozloZenym nabojem. Proto jej
téZ miiZeme pouZit napf. pro vodivé nabité koule, u nichZ se vZdy naboj rozloZi po celém povrchu
rovnomé&mé, tj. s konstantni plognou hustotou. V piipadg kouli je » vzdalenost jejich stfedii. Po-
chopitelng Ize oba zdkony pouZit s dostatetnou presnosti i v piipadech, kdy rozméry téles jsou za-
nedbatelné vzhledem k jejich vzdalenosti.

Elekirické naboje jsou dvojiho druhu, nazyvame je kladny naboj a zapomy nabOJ Hmotnost
télesa vSak tuto vlastnost nema, existuje pouze jeden druh hmotnosti. S tim souvisi charakter
vzajemného silového pusobeni. Elektricka sila je u nesouhlasnych nabojii pfitazlivd, u souhlas-
nych odpudiva, gravitatni sila je vZdy pfitaZliva.

Gravitaéni sila nezavisi na prostfedi. To znamend, Ze dvé télesa se budou pntahovat stejnou
silou ve vakuu, ve vzduchu, ve vod§ apod. Naopak v latkovém nevodivém prostiedi (v dielektri-
ku) mize dochazet vlivem elektrického pole k jeho polarizaci, kterd zptisobuje zmenSeni velikosti
elektrické sily vzhledem k vakuu. Mira tohoto zmengeni elektrické sily, a tedy zeslabeni elektric-
kého pole vzhledem k vakuu, charakterizuje veli¢ina relativni permitivita prostfedi. Permitivita
nem4 z dGvodu neexistence uvedeného jevu v gravitaénim poli Zadriou analogickou veli¢inu.

Intenzita gravitaniho, resp. elektrického, pole je vektorové veligina charakterizujici, jak je

-pole silné. Tuto vlastnost zji§tujeme tim, Ze do daného mista pole vloZime hmotny bod,

resp. elektricky néboj, a uréime velikost a smér sily, kterd na n&j plisobi. Intenzitu gravitaniho
pole v daném mist8 pole pak lze definovat jako silu plisobici na t&leso jednotkové hmotnosti, in-
tenzitu elektrického pole v daném mist® pak jako silu plisobici na kladny jednotkovy elektricky
naboj. Smr intenzity udava smér uvedené sily. PouZijeme-li v elektrickém poli misto kladného
zéporny ndboj, smér sily bude opa¢ny, aviak smér intenzity se zachové, nebot ve vektorové rov-
nici je zaporny jmenovatel, .

Dalsf charakterlstikou pole je gravitadni, resp. elektricky potencidl. Tato skaldmni veli¢ina po-
pisuje pole z energetického hlediska, Gravitadni potenciél v daném mist& pole definujeme jako
gravitadn{ poteneldInf energii (8lesa jednotkové hmotnosti, elektricky potencial v daném mist& po-

~ le pak jako elektrickou potencidlnf energii jednotkového elektrického naboje. Body v prostoru se
stejnym gravitadnim, resp. oloktrickym, potencidlem tvofl ekvipotencialni plochy (hladiny).
V kazdém bodd pole Je vektor Intenzity vidy kolmy k ekvipotencidlni ploSe. Ve sméru intenzity
potencidl klewd, nebot' pH posunovanl tdlesa & ndboje praci kond pole, tudi jeho potencidlni
energie s¢ zmenfiue,
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Rozdil elektrickych potenciald mezi dvéma body elektrického pole nazyvame elektrické napé-
ti. Prace v elektrickém poli je pak rovna soucinu pfenaseného elektrického néboje a elektrického
napéti mezi obéma body. Mohli bychom téZ definovat analogickou veli¢inu v gravita¢nim poli
napf. jako ,,gravitaéni napéti®, avsak takovato veli¢ina se nepouZiva. :

Zajimavy je pohybovy ucinek pole na &astici nebo naboj. U gravitaéniho pole silové a setr-
vatné Gdinky charakterizuje stejna veli¢ina hmotnost. Gravitaéni sila je pfimo tm&méa hmotnosti
t&lesa pHi dané intenzit® pole v daném mistE, avSak zrychlent, které tato sila t€lesu udéluje, je pod-
le 2. Newtonova pohybového zakona naopak riepfimo umémé hmotnosti t€lesa. Tim je zrychleni
piimo rovno intenzit$ gravitaéniho pole. V elektrickém poli charakterizuje silové u€inky pole na
nabitou ¢astici nikoliv jeji hmotnost, nybrz jeji elektricky naboj. Tim vysledné zrychleni na rozdil
od gravitaniho pole zavisi na obou charakteristikach &astice, na jeji hmotnosti a elektrickém né-
boji. V&tsi naboj zplisobi v elektrickém poli v&tsi silu, v&t$i hmotnost pak v&t3i setrvadnost Easti-
ce. U elementarnich &astic s ndbojem dosahuje podil elektrického ndboje a hmotnosti, tzv. mémy
elektricky naboj, obrovskych hodnot, napt. pro elektron méame 4= 1,8-10" C- kg™ , Pro proton

m
9,7-107 C- kg_l , pro ionizovanou molekulu oxidu uhli¢itého 2,2- 10° C-kg™!. Diky této vlast-
nosti mit¥e napt. elektron ziskat rychlost blizkou rychlosti svétla b&hem zlomku sekundy. Napft. v
elektrickém poli o velikosti intenzity £ =10V - m™! jej elektricka sila uvadi do pohybu se zrych-

lenfm 1,8-10'2 m-52. Soudasné diky této vlastnosti je u elementérmich &astic s elektrickym né-
bojem pfi vzdjemném silovém plisobeni gravitadni sila naprosto zanedbatelnd vzhledem k sile
elektrické. U makroskopickych elektricky nabitych t€les chybi nebo pfebyvad nepatmy pocet
elektront vzhledem ke vSem elektroniim v -elektronovych obalech atomd t&lesa, proto je uvedeny
podil podstatng mensi. Napf. nabita plné Zelezna kuli¢ka o poloméru 1 cm s elektrickym potencia-
lem 100 V m4 mémy elektricky ndboj pouze 3,4-107° C-kg ™', . 0 20 f4dii mensi neZ elektron.

Nejjednodussi typ silového pole je pole homogenni. V kaZdém jeho bod& ma intenzita stejny
smér a stejnou velikost. Ekvipotencidlni plochy jsou navzajem rovnobézné roviny. Potenciél ve
sméru intenzity klesa rovnoméme. Homogenni elektrické pole miZzeme vytvofit soustavou dvou
elektricky nabitych desek s navzajem opacnymi naboji, kde vzdélenost desek je podstatn€ mensi
ne geometrické rozméry desek. Jinou monosti je povaZovat za homogenni pole elektrické pole
radialni tvofené nabitou vodivou kouli na velmi malé plosné oblasti jejtho povrchu a bezprostfed-
né pHi povrchu. S homogennim gravitaénim polem se setkdvame vyhradné v malych prostorovych
oblastech na povrchu nebo nad povrchem Zems, Mésice ¢ jiného kulového t&lesa ve vesmiru.

* Zdrojem radidlniho gravitaniho pole je hmotny bod nebo téleso tvaru koule se stfedové sy-
metricky rozloZenou hmotou. Tim tento typ pole vytvati ve svém okoli b&Zné t&lesa tvaru koule,
jako jsou ve vesmiru hvézdy, planety a dostaten& velké jejich mésice a dostatetné velké planetky
(obvykle od priméru nékolika stovek kilometrft). Zdrojem radilniho elektrického pole je bodovy
elektricky naboj nebo nabita koule se stfedové symetricky rozloZenym ndbojem. V praxi takovéto
pole vytvofime nabitou vodivou kouli, kde je ndboj rovnom&mé rozloZen na jejim povrchu. Veli-
kost intenzity radialniho pole klesa s 2. mocninou vzdalenosti. Volime-li nulovou hladinu poten-
cidlu v nekoneénu, pak je velikost potencialu nepfimo Gméma vzdalenosti. Zavislost potencialu
gravitaéniho, resp. elektrického pole tvofeného hmotnym bodem, resp. bodovym nabojem, uddva
obr. 1. V gravitaénim poli a elektrickém poli tvofeném zdpornym nébojem je potencial zéporny a
se vzddlenosti roste, v elektrickém poli tvofeném kladnym nébojem je potencil kladny a se vzda-
lenosti klesa. '

Obr, 2 znézoriiuje zavislost gravitaéniho potencialu radidlniho pole koule (napf. Zemé) o po- -
lomé&ru R na vzdalenosti » od stfedu koule. Fyzikalni vyznam ma ¢ast vétve hyperbely pro » = R,
resp. pro k=0, kde 7 je vyska nad povrchem koule. Horni hyperbola pfedstavuje situaci, kdy nu-
lovy potenciél volime na povrchu koule (na povrchu Zemé). Graf je posunuty nahoru pravé
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o hodnotu gravitadniho potencialu na zemském povrchu vzhledem k nekonednu. Zndzoména tec-
na piedstavuje pfimou Umémost riistu gravitadniho potencidlu na vySce nad povrchem v homo-
gennim poli, kterym lze nahradit radidlni pole v oblasti splifujici podminku / < R , tedy v malych
vyskach v porovndn{ s polomérem koule.
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