
Seznam otázek ke zkoušce z FYA2

1. Elektrické pole bodových náboj̊u ve vakuu
(Coulomb̊uv zákon, intenzita, konzervativnost, potenciál a napět́ı, gradient a rotace)

2. Zobecněńı Coulombova zákona
(Soustava náboj̊u, spoj. rozlož. náboje, el. dipól, vliv vněǰśıho pole)

3. Gauss̊uv zákon
(Tok vektoru, diferenciálńı tvar, divergence, význam zákona, el. pole vodiče, kapacita)

4. Základńı rovnice elektrostatiky
(Poissonova a Laplaceova rovnice, řešeńı)

5. Elektrické pole ve hmotném prostřed́ı
(Polarizace dielektrika, el. indukce, Gauss̊uv zákon v dielektriku, výsledná intenzita)

6. Energie elektrického pole
(Dva bodové náboje, soustava, spoj. rozlož. náboje, těleso, dielektrikum, hustota energie)

7. Elektrický proud
(Proud, hustota proudu, rovnice kontinuity, dif. tvar, stacionárńı proudy)

8. Pohyb náboj̊u ve vodivém prostřed́ı

9. Magnetické pole ve vakuu
(Lorentzova śıla pro bod. náboj a proud, mg. indukce, Biot-Savart̊uv zákon)

10. Nekonzervativnost mg. pole a neexistence mg. náboj̊u
(Ampér̊uv zákon, bezejmenný zákon, dif. tvary)

11. Základńı rovnice mg. pole
(Vektorový potenciál, analogie s el. potenciálem, využit́ı)

12. Magnetický dipól
(Vektorový potenciál, analogie s el. poetenciálem)

13. Magnetické pole ve hmotném prosřed́ı
(Magnetizace, zavedeńı mg. intenzity, Ampér̊uv zákon, výsledná mg. indukce)

14. Energie mg. pole

15. Jev elektromagnetické indukce
(Faradaẙuv zákon, dif. tvar, vlastńı indukce, indukčnost)

16. Elektromagnetické polel
(Maxwellovy rovnice, Maxwell̊uv posuvný proud)

17. Pojem elektromagnetického vlněńı
(Maxwellovy rovnice, vlnová rovnice, fázová ryclost, směry vektor̊u, polarizace vlněńı)

18. Přenos energie elmag. vlněńım
(Zářivý tok, intenzita zářeńı, zachováńı v dielektriku)
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6.2 Soustava elektrických náboj̊u ve vakuu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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7.1 Elektrický proud . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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1 Elektrické pole bodových náboj̊u ve vakuu

1.1 Elektrostatické pole

Silové pole vyvolané existenćı volných el. náboj̊u, veličinou je elektrický náboj 1C.

Vlastnosti el. náboje:

• vždy spojen s hmotným objektem

• nezničitelný

• plat́ı pro něj princip superpozice

• silové účinky popisuje Coulomb̊uv zákon

1.2 Coulomb̊uv zákon

Bodový náboj velikosti Q umı́stěný ve vakuu v počátku soustavy souřadnic p̊usob́ı na druhý
bodový náboj velikosti q silou:

F =
1

4πε0

Qq

~r2
~r0

kde ε0 je permitivita vakua a kde ~r0 = ~r
r je jednotkový vektor pr̊uvodiče ~r.

1.3 Intenzita elektrického pole

Udává śılu p̊usob́ıćı na jednotkový zkušebńı náboj q.

~E =
~F

q

Náboj v počátku souřadnic vytvoř́ı ve svém okĺı elektrické pole o intenzitě:

E =
1

4πε0

Q

~r3
~r

1.4 Konzervativnost

Zkoumejme práci, kterou vykoná vněǰśı śıla pro přeneseńı q z mı́sta r1 do r2, pak:

A =

~r2∫
~r1

−~F ~dr =

~r2∫
~r1

−
(

1
4πε0

Qq

~r2
~r0

)
~dr = − 1

4πε0
Qq

~r2∫
~r1

1
~r2

dr =
Qq

4πε0

(
1
r2
− 1

r1

)

Tato práce je tedy nezávislá na vykonané dráze, ale zálež́ı pouze na počátečńım a koncovém bodu
dráhy.

1.5 Potenciálńı energie pole

Potenciálńı energie pole Wp označuje práci, kterou vykoná pole při ”zpětném chodu”.

Wp =

~r2∫
∞

−~F ~dr =
Qq

4πε0r

Definujme potenciál jako:

ϕ(r) =
Wp(r)

q
=

Q

4πε0r
= −

~r∫
∞

~E ~dr
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Pro práci plat́ı:

A = q (ϕ2 − ϕ1) = −Uq =

~r2∫
~r1

− ~E ~dr

kde vektor U je napět́ı.
Protože:

~r2∫
~r1

− ~E ~dr = ϕ2 − ϕ1 =

~r2∫
~r1

dϕ

Odstrańıme integrály a odtud dostáváme:

~E = −grad(ϕ)
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2 Zobecněńı Coulombova zákona

Předpokládáme, že všechny náboje maj́ı stejnou velikost q. Potom pro śılu ode všech náboj̊u plat́ı:

~F =
1

4πε0

∑
i

qiq

~r3
i

~ri

a pro intenzitu obdobně:
~E =

1
4πε0

∑
i

qi

~r3
i

~ri

pak pro potenciál plat́ı:

ϕ = −
~rq∫
∞

~E ~dr = −
~rq∫
∞

1
4πε0

∑
i

qi

~r3
i

~ri
~dr =

∑
i

ϕ

V praxi se setkáváme se spojitými tělesy, použijeme tedy limitńıho přechodu kde

ρ = lim
dv→0

dQ

dV

a suma přecháźı v integrál, pak śıla je:

~F =
1

4πε0

∫∫∫
V

ρq

~r3
i

~rdV

intenzita:
~E =

1
4πε0

∫∫∫
V

ρ

~r3
i

~rdV

a potenciál:

ϕ =
∫∫∫

V

1
4πε0

ρ

(
1
r

)
dV
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3 Gauss̊uv zákon

3.1 Gauss̊uv zákon elektrostatiky

∮∮
S

~E ~dS =
∮∮

S

1
4πε0

Qd$ =
1

4πε0
Q4π =

Q

ε0

kde Q je náboj obsažený v uzavřené křivce. Pokud je náboj mimo křivku, pak∮∮
S

~E ~dS = 0

Gauss̊uv zákon pro skupinu bodových náboj̊u: Necht’ bodové náboje umı́stěné v uzavřené
ploše S vytvářej́ı pole

~E =
∑

i

~Ei

potom ∮∮
S

~E ~dS =
∑

i

Q

ε0

Ve skutečnosti jsou ale el. náboje spojitě rozloženy. Pro objemové rozložeńı náboj̊u a hustotu ρ
plat́ı:
Celkový náboj v objemu V je

ρ =
dQ

dV
→ dQ = ρdV → Q =

∫∫∫
V

ρdV

po dosazeńı do gaussovy věty źıskáme∮∮
S

~E ~dS =

∫∫∫
V

ρdV

ε0

a užijeme Gaussovu-Ostrogardského větu pro levou stranu. Źıskáme∫∫∫
V

div ~EdV =

∫∫∫
V

ρdV

ε0

odstrańıme integrály a dostaneme
div ~E =

ρ

ε0

což je Gaussova věta v diferenciálńım tvaru.

3.2 Význam Gaussova zákona

• sestaveńı základńı rovnice elektrostatiky

• výpočet elektrických poĺı jednotlivých konfiguraćı

3.3 Kapacita

C =
Q

ϕ
[F ]

1F je kapacita vodiče, který se nabije nábojem 1C. Záviśı na tvaru tělesa.
Kondenzátor - vznikne rozd́ıl potenciál̊u C = Q

U
Tok vektoru -

∫∫
S

V dS, kde V dS je objem kapaliny, která proteče ploškou dS za jednotku času
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Q =
∫∫

S
V dS - objemový tok vektoru ~A přes plochu S

Těchto integrál̊u využ́ıvá Gaussova věta:
Necht’ spojitá plocha S uzav́ırá objem V , pak pro libovolnou spojitou funkci plati:∫∫

S

AdS =
∫∫∫

V

div ~AdV

kde divergence vektoru ~A je definována vztahem:

div ~A =
(

δAx

δx
+

δAy

δy
+

δAz

δz

)
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4 Základńı rovnice elektrostatiky

Známe dvě rovnice:
rot ~E = 0 - konzervativnost
div ~E = ρ

ε0
- Gauss̊uv zákon

dále plat́ı ~E = −gradϕ

Po dosazeńı do rovnic źıskáme:
rot(−gradϕ) = 0 (1)

div(−gradϕ) =
ρ

ε0
(2)

Z řešeńı rovnice (1) dostaneme, že ϕ je spojitá funkce.
Po vyřešeńı (2), nám vyjde

4ϕ =
−ρ

ε0

což je Poissonova rovnice.
Pokud je nulová hustota náboje ρ = 0), pak plat́ı

4ϕ = 0

což je Laplaceova rovnice.
Tyto rovnice maj́ı obecné řešeńı

ϕ =
∫∫∫

V

1
4πε0

ρ
1

r − r1
dV
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5 Elektrické pole ve hmotném prostřed́ı

5.1 Polarizace dielektrika

V dielektriku je náboj vázán k určitému mı́stu, může se proto vychýlit jen nepatrně ze své základńı
polohy. Tuto výchylku znač́ıme ~l = ~l+ − ~l−.
V určitém objemu tělesa tedy vzniknou dipóly o dipólovém momentu ~p =

∑
i
~liqi.

Definujeme Polarizaci P jako hustotu dipólového momentu.

~P =
~dp

dV

5.2 Elektrická indukce

V elementárńım objemu dV považujeme pole za homogenńı pak

~P =
dQ∗~l

dV

a plat́ı P = konst.E. Po volbě konstanty dostaneme

~P = χε0 ~E

kde χ je dielektrická susceptibilita.
Pro vektor elektrické indukce plat́ı:

~Eε0 + ~P = ~D → ~D = ~Eε0 (1 + χ) = ~Eε

5.3 Gauss̊uv zákon pro dielektrikum

∮∮
S

~Dd~S = Q =
∮∮

S

ε ~Ed~S →
∮∮

S

~Ed~S =
Q

ε

Gaussuv zákon převedeme do diferenciálńıho tvaru pomoćı Gaussovy-Ostrogardského věty a do-
staneme

div ~D = ρ

Vztah elektrické indukce a intenzity

~D = ~Eε0 (1 + χ) = ~Eε
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6 Energie elektrického pole

6.1 Energie dvou bodových náboj̊u ve vakuu

Vı́me, že náboj Q1 (v mı́stě ~r1) má v poli náboje Q2 (v mı́stě ~r2) potenciálńı energii

Wp =
1
2

(W1,2 + W2,1) (3)

Práce potřebná pro přeneseńı náboje Q1 z nekonečna do mı́sta r1 je dána vztahem

W1,2 =
1

4πε0

Q1Q2

|r1 − r2|
Vazebńı energie - práce potřebná k vytvořeńı soustavy těchto dvou náboj̊u.

6.2 Soustava elektrických náboj̊u ve vakuu

Vztah (3) zobecńıme pro v́ıce náboj̊u takto:

Wp =
1
2

∑
i

∑
j

Wi,j =
1
2

∑
i

Qi

∑
j

ϕi − ϕj

Wp =
1
2

∑
i

Qiϕi

6.3 Energie spojitě rozložených náboj̊u ve vakuu

(a) Objemově rozložené s objemovou hustotou

ρ =
dQ

dV
→ dQ = ρdV

W =
1
2

∫
V

ϕρdV

(b) Rozložené na ploše

W =
1
2

∫
S

ϕτdS

kde τ = dQ
dS je plošná hustota

6.4 Energie nabitého tělesa

W =
1
2

∫
V

ϕρdV +
1
2

∫
S

ϕτdS

6.5 Energie spojitě rozloženého náboje v dielektriku

W =
1
2

∫
V

ϕρdV

6.6 Hustota energie

Energie v objemu dV je dána

w =
dW

dV
→ w =

1
2
ED =

1
2
εE2

Elektrické pole má nenulovou hustotu energie ve všech mı́stech, kde je intenzita r̊uzná od 0.
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7 Elektrický proud

7.1 Elektrický proud

Elektrický proud je množstv́ı náboje, prošlého plochou S za jednotku času.

I =
dQ

dt

Proud je závislý na ploše. Pro vyloučeńı této závislosti definujeme proudovou hustotu

~i =
dI

d~S

kde dI je proud ploškou S a dS je velikost plošky S.
Celkový proud prošlý celou plochou S je

I =
∮∮

S

dI =
∮∮

S

~id~S

7.2 Rovnice kontinuity elektrického proudu

Mějme uzavřenou plochu S kolem tělesa, pak proud touto plochou je I =
∮∮

S
~id~S a to znamená,

že těleso opust́ı náboj Q. Zp̊usob́ı změnu náboje dQ
dt = −I a tedy∮∮

S

~id~S = −dQ

dt
=
∫∫∫

V

δρ

δt
dV

což je Rovnice Kontinuity.
Převedeme ji do diferenciálńıho tvaru přes Gaussovu větu

∫∫∫
V

div(~i)dV = −
∫∫∫

V
δρ
δt dV a dosta-

neme diferenciálńı tvar:
div(~i) = −δρ

δt

Pokud div(~i) = 0 mluv́ıme o stacionárńım prouděńı a tedy
∮∮

S
~id~S = 0, t.j. náboj, který těleso

opust́ı, do něj zase vstouṕı.
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8 Pohyb náboj̊u ve vodivém prostřed́ı
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9 Magnetické pole ve vakuu

9.1 Lorentzova śıla

Magnetostatické pole: časově neměnné pole, které je zp̊usobeno proudy (stacionárńımi) nebo
zmagnetovanými látkami.
Základńı vztah pro śılu p̊usob́ıćı na náboj q, který se pohybuje rychlost́ı ~v je Lorentzova śıla:

~F = q~v × ~B

kde ~B je vektor magnetické indukce magnetického pole. Pokud p̊usob́ı i pole elektrostatické, pak

~F = q ~E + q~v × ~B

Lorentzova śıla na vodič s proudem:
Vodičem procháźı proud I. dQ = ρd~Sd~l a I = dQ

dt a tedy

d~F = dQd~v × ~B = ρd~Sd~ld~v × ~B = Id~l × ~B

po integraci dostaneme
~F =

∫
l

Id~l × ~B

Rovnici uprav́ıme pro homogenńı pole ~B = konst. a stálý proud ~I = konst. a př́ımý vodič
~l × ~B = konst. a dostaneme

~F = I~l × ~B

9.2 Biot-Savart̊uv zákon

Necht’ l je vodič, j́ımž protéká proud I, pak jeho element d~l přisṕıvá k magnetické indukci v bodě
A hodnotou d ~B:

d ~B =
µ0

4π

I

r2
(d~l × ~r0) (4)

kde µ je permeabilita vakua.
Integraćı (4) źıskáme vektor magnetické indukce

~B =
∫

l

µ0

4π

I

r2
(d~l × ~r0)

Slouž́ı pro výpočet magnetického pole od libovolné proudové konfigurace. Ze vztahu pro Lorentzovu
śılu je zřejmé, že magnetické pole neńı konzervativńı.
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10 Nekonzervativnost magnetického pole a neexistence mag-
netických náboj̊u

10.1 Ampér̊uv zákon

Z Lorentzovy śıly vypĺıvá, že magnetické pole neńı konzervativńı. Práce vněǰśı śıly A =
∫
−~Fd~r

záviśı na rychlosti i směru, tzn. neexistuje (skalárńı) potenciál.
Necht’ S je spojitá ohraničená plocha uzavřená křivkou l, pak plat́ı:∮

l

~Bd~l = µ0I

což je Ampér̊uv zákon, kde I je celkový protékaj́ıćı proud plochou S.
Dosazeńım I =

∮∮
s
~id~S do pravé strany a po úpravě levé strany ampérova zákona stokesovou větou

dostaneme ∮∮
s

rot( ~B)d~S = µ0

∮∮
s

~id~S → rot( ~B) = µ0
~i

což je Ampér̊uv zákon v diferenciálńım tvaru.

10.2 Bezejmenný zákon

Podobně jako v elektrickém poli, lze zkoumat tok vektoru magnetické indukce libovolnou plochou
S. Dostáváme magnetický indukčńı tok φ.

φ =
∫∫

s

~Bd~S

Je to tok pole ~B plochou S. Pro uzavřené plochy plat́ı obdoba Gaussova zákona:∮∮
s

~Bd~S = 0

což je Bezzejmený zákon a tedy:
div ~B = 0

což je diferenciálńı tvar Bezejmenného zákona.
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11 Základńı rovnice magnetického pole

11.1 Vektorový potenciál

Máme dvě základńı rovnice magnetického pole:

1. Diferenciálńı tvar Bezejmenného zákona:

div ~B = 0 (5)

2. Diferenciálńı tvar Ampérova zákona:

rot ~B = µ0
~i (6)

Stejným zp̊usobem jako v elektrostatice převedem tyto dvě rovnice na jedinou, tj. zadefinujeme
vektorovou funkci ~A(~r) aby platilo: ~B = rot ~A. ~A(~r) nazýváme vektorový potenciál.

Dosad́ıme za ~B do (5): div(rot ~A) = 0. Tato rovnice je vždy splněna.
Dosad́ıme-li za ~B do (6):

rot(rot ~A) = µ0
~i → grad(div ~A)−4 ~A = µ0

~i → 4 ~A = −µ0
~i.

Tato rovnice je analogická rovnici pro Elektrostatické pole (viz. str. 4.): ϕ =
∫∫∫

V
1

4πε0
ρ
(

1
r

)
dV .

Analogicky dostáváme:
~A =

∫∫∫
V

µ0

4π
~i

(
1
~r

)
dV
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12 Magnetický dipól

12.1 Magnetický dipól

Magnetické pole ”malé smyčky” lze popsat vektorovým potenciálem:

~A =
µ0

4π

~m× ~r

r3

kde ~m je definováno: ~m = I.~S a nazýváme ho jako magnetický dipólový moment.

Tento výraz je formálně podobný pro potenciál el. dipólu:

ϕ =
1

4πε0

~p~r

r3

proto malou proudovou smyčku nazýváme magnetický dipól.

12.2 Podobnost s el. dipólem

Podobnost s el. dipólem je i v následuj́ıćıch vztaźıch:

veličina el. dipól mag. dipól

śıla ~p.grad ~E = ~F ~F = ~m.grad ~B

moment śıly ~p× ~E = ~M ~M = ~m× ~B

energie v poli −~p. ~E −~m. ~B

Tzn., že i v homogenńım magnetickém poli (kdy je śıla nulová) p̊usob́ı na dipól moment śıly, který
se snaž́ı natočit magnetický dipól do směru magnetického pole.
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13 Magnetické pole ve hmotném prostřed́ı

13.1 Magnetizace

Při popisu tohoto prostřed́ı tvoř́ı hlavńı význam magnetické dipóly. Ve hmotném prostřed́ı je jich
samozřejmě velký počet. Pak tedy definujeme celkový magnetický moment jako:

d~m = ~m1 + ~m2 + ... + ~mi =
∑

i

~mi

kde ~m = Ie.~S a dále veličinu
~M =

d~m

dV

což je vektor magnetizace.

Pro homogenńı látku bude platit:

~M =
d~m

dV
=
∑

i ~mi

dV
= n.Ie.~S

kde n je koncentrace magnetických dipól̊u v jednotce objemu.

Magnetizace látky při neexistenci magnetického pole je u většiny látek nulová, ~M = 0. Jsou to
tzv. magneticky měkké látky.

Pozn.: Magneticky tvrdé látky (magnety) maj́ı ~M 6= 0 i v nulovém poli.

13.2 Zavedeńı magnetické intenzity, Ampér̊uv zákon

Zvolme uzavřenou spojitou a ohraničnou plochu S. Vı́me, že v látce existuj́ı mikroskopické proudy
(pohyb náboj̊u). Celkový proud plochou S je dán součtem všech př́ıspěvk̊u podél celé křivky l,
tedy:

Imikro =
∮

l

~Md~l (7)

kde ~M = Ie.n.d~S.
V obecnosti ještě předpokládáme, že plochou S teče nějaký ”obyčejný” proud volných náboj̊u I.
Celkový proud je potom:

I + Imikro = Icelk.

a použijeme Ampér̊uv zákon:∮
l

~Bd~l = µ0Icelk. = µ0(I + Imikro)

Ze (7) dosad́ıme za mikroskopický proud. Z toho nám vyjde:

~H =
~B

µ0
− ~M

což je magnetická intenzita a ∮
l

~Hd~l = I

což je Ampér̊uv zákon ve hmotném prosřed́ı.
Pokud dosad́ıme za I podle odstavce ”Elektrický proud (viz. str. 10.)”, tak pomoćı stokesovy věty
dostaneme Ampér̊uv zákon ve hmotném prostřed́ı v diferenciálńım tvaru, a to:

rot ~H =~i
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13.3 Magnetická indukce

Z definice magnetické intenzity vypoč́ıtejme indukci ~B = µ0
~H + µ0

~M , kde ~M = χ ~H (χ je magne-
tická susceptibilita).

~B = µ0
~H + µ0χ ~H = µ0(1 + χ) ~H

z čehož vypĺıvá, že magnetická indukce je definována jako:

~B = µ ~H

Magnetická klasifikace látek:

Diamagnetické ... µ < 0 (µ ≈ 0), tyto látky magnetické pole lehce zeslabuj́ı

Paramagnetické ... µ > 0, tyto látky magnetické pole zesiluj́ı

Feromagnetické ... µ < 0, tyto látky magnetické pole velmi zesiluj́ı
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14 Energie magnetického pole

Analogicky jako u elektrického pole je i s magnetickým polem spojena energie, jej́ıž objemová
hustota energie je:

w =
1
2

~B ~H



15 JEV ELEKTROMAGNETICKÉ INDUKCE 21

15 Jev elektromagnetické indukce

Pokud se těleso (s klidovými náboji q pevně spojenými s tělesem v magnetickém poli ) dá do
pohybu, pohybuje se i s náboji → na klidové náboje p̊usob́ı Lorentzova śıla:

~F = q.~v × ~B

vzniklo tedy tzv. indukované el. pole o intenzitě:

~E =
~F

q
=

q.~v × ~B

q
= ~v × ~B

V obecnosti je jev elektromagnetické indukce popsán Faradayovým zákonem.

15.1 Faradaẙuv zákon

Ve skoro uzavřené křivce l, ohraničuj́ıćı plochu S, se v magnetickém poli indukuje napět́ı:

Ui = −dφ

dt

kde φ je magnetický indukčńı tok plochou S jej́ıž je l hranićı:

φ =
∫∫

S

~Bd~S (8)

Časová změna indukčńıho toku φ se realizuje:

(a) pohybem vodiče l

(b) pohybem magnetického pole (pohyb zdroj̊u pole)

(c) časově proměnným magnetickým polem

Rovnici pro magnetický indukčńı tok (8) dosad́ıme do Faradayova zákona:

Ui = −dφ

dt
= − d

dt

∫∫
S

~Bd~S

a podle definice dosad́ıme za Ui: ∮
l

~Ed~r = −dφ

dt
= − d

dt

∫∫
S

~Bd~S

a použijeme Stokesovu větu:∫∫
S

rot ~Ed~S = −
∫∫

S

δ ~B

δt
d~S → rot ~E = −δ ~B

dt

což je Faradaẙuv zákon v diferenciálńım tvaru.

15.2 Jev vlastńı indukce

Zdrojem vlastńı indukce je uzavřená proudová smyčka l. Podle Biot-Savartova zákona vzniká v
každém mı́stě prostoru magnetické pole:

~B(~r) =
µ0

4π
I

∮
l

d~l × ~r

r2
= I.K(~r)
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a existuje tedy i magnetický indukčńı tok:

φ =
∫∫

S

~Bd~S =
∫∫

S

I.K(~r)d~S = I(t)
∫∫

S

~Kd~S = I.L

kde L je vlastńı indukčnost smyčky.

Pak tedy při každé změně indukčńıho toku se indukuje napět́ı:

Ui = −dφ

dt
= − d

dt
(I.L) = −L

dI

dt

a je to tzv. samoindukované napět́ı.
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16 Elektromagnetické pole

16.1 Maxwellovy rovnice

Z Faradayova zákona plyne, že elektrické a magnetické pole jsou zřejmě dva projevy obecněǰśıho
pojmu - elektromagnetické pole. Fyzikové chtěli, aby při jeho popisu byly použity již zavedené
veličiny ~E, ~D, ~B, ~H a byly zobecněny již známé rovnice.

Maxwell sepsal tyto rovnice:

1. Konzervativnost
rot ~E = 0

2. Gauss̊uv zákon
div ~D = ρ

3. Ampér̊uv zákon
rot ~H =~i

4. Bezejmenný zákon
div ~B = 0

5. Faradaẙuv zákon

rot ~E = −δ ~B

δt

Rovnice (1) je speciálńı př́ıpad rovnice (5), proto ji škrtl. Rovnice (3) neńı obecná, zobecněńı:

rot ~H =~i → divrot ~H = div~i → div~i = 0

což je rovnice kontinuity pro stacionárńı proudy.
Požijeme obecný tvar této rovnice:

div~i = −δρ

δt
→ div~i +

δρ

δt
= 0 → div~i + div

δ ~D

δt
= 0 → div

(
~i +

δ ~D

δt

)
= 0

což je rovnice pro Maxwell̊uv posuvný proud. Maxwell předpokládal, že tento proud generuje
elektromagnetické stejně jako obyčejný proud. Z toho plyne zobecněńı pro Ampér̊uv zákon:

rot ~H =~i + ~ip =~i +
δ ~D

δt

Roku 1864 tak vznikly Maxwellovy rovnice:

1) div ~D = ρ

2) div ~B = 0

3) rot ~H =~i +
δ ~D

δt

4) rot ~E = −δ ~B

δt
Význam Maxwellových rovnic:

(a) Zobecnily obrovské množstv́ı poznat̊u z elektřiny a magnetismu

(b) Ukazuj́ı naprostou rovnocennost elektrického a magnetického pole (časová změna kteréhokoliv
z nich vyvolá pole druhé)

(c) Předpověděli nové vlastnosti elektromagnetického pole

(d) Byl to obrovský úspěch klasické fyziky a také uspěch posledńı
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17 Pojem elektromagnetického vlněńı

17.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice dokázaly předpovědět existenci dosud neznámého jevu - elektromagnetické
vlněńı, teprve později dokázaného experimentálně (Hertz, r. 1867). Pro nejjednodušš́ı př́ıpad
homogenńıho izotropńıho prostřed́ı bez volných náboj̊u a proud̊u (dielektrikum): ρ = 0, ~i = 0,
D = εE, H = ~B

µ .

Maxwellovy rovnice zde maj́ı tvar:
1) div ~D = 0

2) div ~B = 0

3) rot ~H =
δ ~D

δt

4) rot ~E = −δ ~B

δt

17.2 Vlnová rovnice

Do (4) dosad́ıme za ~H a ~D:

rot
~B

µ
= ε

δ

δt
~E → rot ~B = εµ

δ ~E

δt
→ δ

δt
rot ~B = εµ

δ2 ~E

δt2
→ rot

δ ~B

δt
= εµ

δ2 ~E

δt2

a dosad́ıme za B

rot(−rot ~E) = εµ
δ2 ~E

δt2
→ 4 ~E = εµ

δ2 ~E

δt2

což je vlnová rovnice.
Analogicky lze odvodit:

4 ~B = εµ
δ2 ~B

δt2

17.3 Fázová rychlost

Předešlé dvě rovnice porovnáme s vlnovou rovnićı mechaniky:

4~u =
1
c2

δ2~u

δt2

která popisuje libovolné postupné mechanické vlněńı, š́ı̌ŕıćı se fázovou rychlost́ı c.

Předešlé dvě rovnice pro ~E a ~B popisuj́ı zřejmě nějaké vlněńı které prob́ıhá v elektromagnetickém
poli.
. . . nazýváme elektromagnetické vlněńı.

Porovnáńım pravých stran dostaneme vztah pro fázovou rychlost:

εµ =
1
c2

→ c =
√

1
εµ

z toho vyplývá tvrzeńı, že světlo je elektromagnetické vlněńı.



17 POJEM ELEKTROMAGNETICKÉHO VLNĚNÍ 25

17.4 Směry vektor̊u

Intenzity ~B a ~E jsou na sebe kolmé a dále jsou kolmé na směr rychlosti a plat́ı:

E = c.B

17.5 Polarizace vlněńı

Při polarizaci se řeš́ı rovnice:

4 ~E =
1
c2

δ2 ~E

δt2

tzn., že máme 3 skalárńı rovnice:

4 ~Ex =
1
c2

δ2 ~Ex

δt2
, 4 ~Ey =

1
c2

δ2 ~Ey

δt2
, 4 ~Ez =

1
c2

δ2 ~Ez

δt2

Rešeńı je: (
Ey

A

)2

− 2.

(
Ey

A

)
.

(
Ez

B

)
. cos ϕ +

(
Ez

B

)2

= sin2ϕ

což je eliptická polarizace elektromagnetického vlněńı.
Dále máme:

E2y + E2z = A2

což je kruhová polarizace a:

Ey = ±
(

A

B

)
.Ez

což je lineárńı polarizace. Obyčejné vlněńı (např. žárovka) neńı polarizované v̊ubec.
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18 Přenos energie elektromagetickým vlněńım

18.1 Zářivý tok

S postupným vlněńım je vždy spojen přenos energie. Tento přenos energie patř́ı do obecné kategorie
přenos fyzikálńı veličiny.

Definujme následuj́ıćı veličiny:
Necht’ S je spojitá plocha v prostoru, kde procháźı elektromagnetické vlněńı. Označme dW energii,
která prošla plochou za čas dt. Pak:

P =
dW

dt

. . . nazýváme zářivý tok.

18.2 Intenzita zářeńı

Intenzitu zářeńı stanov́ıme jako plošnou hustotu zářivého toku:

~I =
dP

d~S

kde dS je plocha kolmá ke směru přenosu energie a směr ~I je totožný jako směr rychlosti ~c

Objemová hustota energie v prostoru:

w =
dW

dV

a dále:
~I = w.~c

Aplikace na elektromagnetické vlněńı:

w =
1
2

(
~E ~D + ~B ~H

)
plat́ı pro elektromagnetické pole.
Poté vypoč́ıtáme intenzitu zářeńı:

~I = w.~c =
1
2

(
~E ~D + ~B ~H

)
.~c = E.H.~i

Protože ~E ⊥ ~B ⊥ ~I lze psát:
~I = ~E × ~H

což je Pointing̊uv vektor.

Dále si vyjádř́ıme zářivý tok přes libovolnou plošku dS:

dP = ~I.d~S

a dále zářivý tok přes celou plochu S:

P =
∫∫

S

dP =
∫∫

S

~Id~S
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18.3 Zachováńı energie

Vyjádř́ıme zákon zachováńı elektromagnetické energie v dielektriku. Zvoĺıme spojitou uzavřenou
plochu S:

P =
∮∮

S

~Id~S

je to energie, která za jednotku času projde danou plochou S, ve směru d~S, tj. z vnitřku (objemu
V ) ven. Z toho vypĺıvá, že nastane úbytek celkové energie W v objemu V . Jej́ı změna je dána:

−
∮∮

~Id~S =
dW

dt

což je zákon zachováńı elektromagnetické energie. A jeho diferenciálńı tvar je:

−div~I =
δw

δt


