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BODOVE A NEBODOVE ZDROJE FYZIKALNICH POLI

POINT AND NON-POINT SOURCES OF PHYSICAL FIELDS

Abstrakt

Pii feSeni fyzikélnich a technickych problému se Casto pouzivaji rizné zjednoduSenti,
ktera vedou k rychlejsSimu — byt méné¢ pfesnému — feSeni. Publikace se zabyva moznosti
zjednoduseni nebodovych zdroju fyzikalnich poli na zdroje bodové a definuje podminky, kdy
je takové zjednoduSeni mozné.

Abstract

When solving physical and engineering problems, various simplifications leading to faster —
although less accurate — solutions are often used. The publication deals with a possibility of
simplifying non-point sources of physical fields to point sources, and defines conditions under
which such a simplification is possible.
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Uvod

Pii feSeni fyzikalnich a technickych problému se Casto pouzivaji rizna zjednoduseni.
Ta vedou k rychlejsimu a jednodussimu feSeni daného problému.

Pravdépodobné nejzndméjsi je zjednoduSeni obecného télesa na hmotny bod
v mechanice. Hmotny bod je téleso, jehoZ tvar a rozméry miizeme pfi feSeni daného problému
zanedbat. Dulezité je, Ze kazdé zjednoduSeni musime vztdhnout k danému problému. V tomto
piipad€¢ je napf. nutné porovnat velikost télesa s prostorem, ve kterém se téleso bude
pohybovat. Je tedy zfejmé, Ze stejné t€leso miizeme v urcitych podminkach povazovat za
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hmotny bod, v jinych podminkach musime jeho pohyb fesit obecné a zjednodusSeni na
hmotny bod provést nelze (napt. pohyb tenisového micku na tenisovém kurtu — pohyb
stejného micku na papiie formatu A4). Zjednoduseni télesa na hmotny bod mj. znamena, ze
poloha télesa je dana jen jednou trojici soufadnic a Zze pii feSeni pohybu télesa muzeme
zanedbat jeho rotaci.

Bodové a nebodové zdroje fyzikalnich poli

Za bodovy zdroj fyzikéalniho pole miizeme povazovat zdroj pole, jehoz rozméry a tvar
lze pii feSeni dan¢ho problému zanedbat. Nebodovy zdroj tuto podminku nespliuje.
K nebodovym zdrojim fyzikalnich poli patti zdroje linearni (napt. draty), plosné nebo obecné
(t€lesa).

Zjednodusujici podminku uré¢ime podle piesnosti, se kterou chceme danny vypocet
provést. Obvykle dostacuje kdyz rozdil mezi veliCinou vypocitanou pro pole vyvolané
bodovym zdrojem (xp) a veli¢inou vypocitanou obecné pro nebodovy zdroj pole (x) neni vetsi
nez jedno procento. Tedy

x, = 1,01x (1)

Jak se s pojmy bodovy a nebodovy zdroj fyzikdlniho pole pracuje, lze ukéazat na
nasledujicich ptikladech.

Elektrické pole

Intenzita elektrického pole

Intenzita elektrického pole bodového elektrického néboje ve vakuu se vypocita dle
vztahu

1 Q (et v
E= —(NC,Vm
4, 17 ( ) (2)

kde &g — permitivita vakua
Q — naboj (C)
r — vzdalenost mista od naboje (m)

Tento vztah ovSem plati pfesné jen pro bodové ndboje nebo nabit¢ homogenni koule
(vzdalenost se pak méfi od stfedu koule).

Pokud nabité télesa nelze povazovat za bodové zdroje je situace ponékud komplikovanéjsi a
intenzitu elektrického pole pak musime vypocist dle vztahu

1 +dQ
E- g
4ne, I r’ (3)

kde  dQ — element elektrického naboje
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Pak muZzeme rozlisit:

1. Linearni zdroje elektrického pole (napi. nabity drat), které charakterizujeme linearni
hustotou elektrického naboje (velikost ndboje vztazena na jednotku délky dratu)

T= i—?(le) (4)

a intenzitu elektrického pole pak vypocitame dle vztahu

E=

1 j@_ 1 pxdl (5)

4me, ¥ 1’ _47'C80 Ly’
2. Plosné zdroje elektrického pole (napf. nabitd rovina), které charakterizujeme plosnou
hustotou elektrického naboje (velikost naboje vztazena na jednotku plochy)
ds

a intenzitu elektrického pole pak vypocitame dle vztahu

(7)

1 d 1 (odS
s

E= =
r dne, 1

4me,

3. Objemové zdroje elektrického pole (tj. nabitd télesa), které charakterizujeme objemovou
hustotou elektrického naboje (velikost naboje vztazend na jednotku objemu)

dQ _
p="lem™) 8)
a intenzitu elektického pole pak vypocitame dle vztahu

E =
4re,

1 Id?: 1 J‘psz 9)
r dne,* 1

Elektrické pole nabitého prstence
Tenky drat je stocen do prstence o poloméru a, celkovy elektricky naboj prstence je Q

. Intenzitu elektrického pole stanovime v bod¢ P na ose prstence ve vzdalenosti b od stfedu
prstence (obr. 1).
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Obr. 1. K vypoctu intenzity elektrického pole nabitého prstence.

Pomoci vztahu (5) 1ze pro hledanou intenzitu odvodit vztah [1]

E=—2 b

= 4T|:80 (a2+b2)% (10)

Oznaceni veli¢in vyplyva z obr. 1.

Pokud je vzdalenost b mnohem vétsi nez polomér prstence a — tj b>>a — pak se vztah (10)
zjednodussi na

I Q

B 4re, b>

(11)

coz odpovida vztahu pro intenzitu bodového néboje umisténého ve stfedu prstence.

Podminku pro zjednoduseni pro jednoprocentni rozdil velikosti intenzity vypocitané obecné
(rovnice 10) a zjednodusené (rovnice 11) ur¢ime z rovnice (dle vztahu 1)

LR g Q o
4me (a2 +b2)5

4me, b’ (12)

Resenim této rovnice dosp&jeme k vysledku

b=119a=12a
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Pokud tedy vzdalenost od stiedu prstence prevysi dvanactkrat polomér prstence, lze pro
vypocet intenzity elektrického pole pouzit vztah pro vypocet intenzity elektrického pole
bodového naboje, umisténého ve stfedu prstence.

Elektrické pole nabitého dratu

Tenky drat délky 1 je nabit elektrickym nabojem Q (line4rni hustota naboje je T).
Intenzitu elektrického pole stanovime v bod¢ P, ktery je na ose symetrie dratu ve vzdalenosti r
(obr. 2).

Obr. 2 K vypoctu intenzity elektrického pole nabitého dratu.

Pomoci vztahu (5) Ize pro hledanou intenzitu odvodit vztah [1]

E= Q sin o (13)
2ne,rl
Oznaceni veli¢in vyplyva z obr. 2.
Dosadime-li do vztahu (13) dle obr. 2
[
sino, = —2
roo,
T

Obdrzime

=2 1
e, P, (14)
r Z'i‘l"

Za ptedpokladu dostatecné vzdalenosti bodu P od dratu (r>>1), 1ze vzorec (14) zjednodusit na

L. Q

- 2
4re,r

(15)



coz odpovida intenzité pole bodového néboje, ktery je umistén uprostied nabitého dratu.

Podminku pro zjednoduseni pro jednoprocentni rozdil velikosti intenzity vypocitané obecné
dle (14) a zjednodusen¢ pro bodovy naboj dle (15) uré¢ime z rovnice (viz. vztah 1)

Q 1

dre, |2, (16)
I+
4

r=23,57]

oy,
4ne,r

Resenim této rovnice dosp&jeme k vysledku

Pokud tedy vzdalenost r od stiedu dratu bude vice nez 3,57 krat vétsi nez délka dratu, lze pro
vypocet intenzity elektrického pole pouzit vztah pro vypocet elektrické intenzity pole
bodového néboje umisténého ve stiedu dratu.

Svételné pole

Osvétleni ploSnym zdrojem

Osvétleni bodu P, ktery lezi na ose kruhového kotouce o poloméru a a jasu L ve
vzdalenosti g od stiedu kotouce (obr. 3) se vypocitd podle vztahu [2]

LS

E=—
a’+g’ (17)

kde S=ma’

Obr. 3. K vypoctu osvétleni ploSnym zdrojem.
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Pro dostatecnou vzdalenost bodu P od kotouce, miizeme kotouc¢ povazovat za bodovy zdroj
svétla a osvétleni vypocitat podle vztahu
LS

B=2r (18)

Podminku zjednoduSeni pro jednoprocentni rozdil velikosti osvétleni vypocitaného obecné
(17) a zjednodusen¢ (18) urc¢ime z rovnice (dle vztahu 1)

LS LS
—=1,01——— (19)

2 2 2

g a +g
Resenim této rovnice dosp&jeme k vysledku
g=10a

pokud tedy vzdalenost g od stiedu kotouce bude desetkrat vétsi nez polomér kotouce a, 1ze
kotou¢ povazovat za bodovy zdroj svétla.
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Summary

In the submitted contribution, terms “point” and “non-point” sources of physical field
are discussed. By practical exercises (calculation of electric field intensity, calculation of
illumination by an extended source of light), ways of working with these sources are shown.
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