
ZČU – FYA2 KUCHTA RADOMÍR, RNDR. 2012 

SPACIRM 
 

Problém No1 
ZADÁNÍ: INTENZITA A POTENCIÁL ELST.POLE BODOVÉHO NÁBOJE Q 
 

 
  UZAVŘENÁ PLOCHA S  
     (KOULE O POLOMĚRU R) 

 
 
 
 
 

     �𝑬 ��⃗ ∗ 𝒅𝑺 ��⃗ = �𝑬𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒂 ∗ 𝒅𝑺 = 𝑬 ∗ �𝒅𝑺

𝟒𝝅𝒓𝟐

= 𝑬 ∗ 𝟒𝝅𝒓𝟐  

 
    𝑸𝒔 = 𝑸

↓
𝑮𝑪𝒁

   
𝟒𝝅𝒓𝟐𝑬 =

𝟏

𝜺
𝑸
 

⇒  𝑬 = 𝟏
𝟒𝝅𝜺

∗ 𝑸
𝒓𝟐

  VELIKOST INTENZITY ELST.POLE VE VZDÁLENOSTI R OD BOD.NÁBOJE Q 
 

 
VEKTOROVÝ CHAR.INTENZITY 

  𝑬 ��⃗ = 𝑬 ∗ �⃗�𝟎
?

=
𝟏

𝟒𝝅𝜺
∗
𝑸

𝒓𝟐
∗ 𝒓𝟎���⃗ 

 
POTENCIÁL: 

    𝝋(𝒓) = − � 𝑬 �⃗ (𝒓′)��⃗

𝒓

∞

∗ 𝒅𝒓′ ��⃗ =  − �
𝑸

𝟒𝝅𝜺

𝒓

∞

∗
𝟏

(𝒓′)𝟐
∗ 𝒓𝟎  ���⃗ ∗ 𝒅𝒓𝒓𝟎  ���⃗

𝒅𝒓′ ��⃗
 

    𝝋(𝒓) =
𝑸

𝟒𝝅𝜺
(𝒓𝟎 ���⃗ ∗ 𝒓𝟎  ���⃗ )

= 𝟏
�

𝟏

(𝒓′)𝟐

𝒓

∞

∗ 𝒅𝒓′ =  −
𝑸

𝟒𝝅𝜺
 �−

𝟏

𝒓′
�
∞

𝒓

 

     𝝋(𝒓) = −
𝑸

𝟒𝝅𝜺
��−

𝟏

𝒓
� − �−

𝟏

∞
= 𝟎

�� =  
𝑸

𝟒𝝅𝜺
∗
𝟏

𝒓
 

 

      𝝋(𝒓) = 𝑸
𝟒𝝅𝜺

∗ 𝟏
𝒓

  POTENCIÁL BOD.NÁBOJE Q VE VZDÁLENOSTI R 
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Problém No2 
ZADÁNÍ: INTENZITA ELST.POLE NÁBOJE Q ROVNOMĚRNĚ ROZLOŽENÉHO PO OBJEMU KOULE  
  O POLOMĚRU R (APLIKACE GAUSS-SOULOMBOVA ZÁKONA) 

𝑮𝑪𝒁 ∶  �𝑬��⃗ ∗  𝒅𝑺��⃗ =
𝟏
𝜺
𝑸𝑺

𝑺

 

1) INTENZITA VNĚ KOULE 
 

� 𝑬��⃗ ∗  𝒅𝑺��⃗ = 𝟒𝝅𝒓𝟐 ∗ 𝑬𝒗𝒏ě(𝒓)
𝑺=𝟒𝝅𝒓𝟐

 

     
↓

𝑮𝑪𝒁    𝟒𝝅𝒓𝟐 ∗ 𝑬𝒗𝒏ě(𝒓) =
𝟏
𝜺
𝑸 

2) INTENZITA UVNITŘ KOULE 

� 𝑬��⃗ ∗  𝒅𝑺��⃗ = 𝟒𝝅𝒓𝟐 ∗ 𝑬𝒖𝒗𝒏𝒊𝒕ř(𝒓)
𝑺=𝟒𝝅𝒓𝟐

 

 

𝑸𝒔 =
𝑸

𝟒
𝟑𝝅𝑹

𝟑
∗
𝟒
𝟑
𝝅𝒓𝟑 = 𝑸

𝒓𝟑

𝑹𝟑
 

𝑬𝒗𝒏ě(𝒓) =
𝑸

𝟒𝝅𝜺
∗
𝟏

𝒓𝟐
   

 

STEJNÝ VÝSLEDEK JAKO KDYBY Q BYL 
BODOVÝ NÁBOJ VE STŘEDU KOULE. 

 
 
 
 
 
 

   

    
↓

𝑮𝑪𝒁     𝟒𝝅𝒓𝟐 ∗ 𝑬𝒖𝒗𝒏𝒊𝒕ř(𝒓) =
𝟏
𝜺
∗ 𝑸

𝒓𝟑

𝑹𝟑
 

𝑬𝒖𝒗𝒏𝒊𝒕ř(𝒓) =
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝑹𝟑
∗ 𝒓    

 
 

ZCELA JINÁ ZÁVISLOST NEŽ  
U BODOVÉHO NÁBOJE 
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Problém No3 
ZADÁNÍ: INTENZITA ELST.POLE NEKONEČNĚ VELKÉ ROVINY NABITÉ NÁBOJEM  
  S KONSTANTNÍ PLOŠNOU HUSTOTOU б = 𝒅𝑸

𝒅𝑺
 𝒂𝒑𝒍𝒊𝒌𝒂𝒄𝒆 𝑮𝑪 

 

TOK INTENZITY UZAVŘ. PLOCHOU S: 
 

� 𝑬��⃗  𝒅𝑺��⃗ = 𝟐 � 𝑬��⃗  𝒅𝑺��⃗  
𝑷𝒐𝒅𝒔𝒕𝒂𝒗𝒂 
𝒗á𝒍𝒄𝒆

+ � 𝑬��⃗  𝒅𝑺��⃗  
𝑷𝒍ášť 
𝒗á𝒍𝒄𝒆

(𝟎 𝒑𝒓𝒐𝒕𝒐ž𝒆 𝑬�⃗  ⊥  𝒅�⃗� )

𝒗á𝒍𝒆𝒄 𝑺

=   𝟐 � 𝑬��⃗  𝒅𝑺��⃗  
𝑷𝒐𝒅𝒔𝒕𝒂𝒗𝒂 

 (𝐸 𝑑𝑆 → 𝑠𝑜𝑢č𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑛í𝑐ℎ 𝑣𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟ů 
𝑗𝑒 𝑟𝑜𝑣𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑢č𝑖𝑛𝑢 𝑗𝑒𝑗𝑖𝑐ℎ 𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡í )

= 

 

=  𝟐 � 𝑬𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒂 𝒅𝑺 
𝑷𝒐𝒅𝒔𝒕𝒂𝒗𝒂 

=  𝟐𝑬 � 𝒅𝒔�⃗  
𝑷𝒐𝒅𝒔𝒕𝒂𝒗𝒂 

= 𝟐𝐄𝐏    

 
𝑸𝒔 = б𝑷 
𝑮𝑪𝒁 → 𝟐𝑬𝑷 = 𝟏

𝜺
∗ б𝑷 

𝐄 = б
𝟐𝛆

   NEZÁVISÍ NA VZDÁLENOSTI OD NABITÉ ROVINY (ELST.POLE JE HOMOGENNÍ) 
б

← ← | → →
← ← | → →
← ← | → →
𝑬 𝑬 𝑬

               

−б
→ → | ← ←
→ → | ← ←
→ → | ← ←

𝑬 𝑬
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Problém No4 
ZADÁNÍ: ELST.POLE NÁBOJOVÉHO DIPÓLU (APLIKACE POTENCIÁLU BODOVÉHO NÁBOJE) 
 

 

 

POTENCIÁL ELST.POLE DIPÓLU V MÍSTĚ A: 

𝝋(𝑨) = �
𝟏
𝟒𝝅𝜺

∗
+𝑸
𝒓+

�
𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊á𝒍 𝒏á𝒃.(+𝑸)𝒗𝒆 𝒗𝒛𝒅á𝒍.𝒓+

+ �
𝟏
𝟒𝝅𝜺

∗
−𝑸
𝒓−

�
𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊á𝒍 𝒏á𝒃.(−𝑸)𝒗𝒆 𝒗𝒛𝒅á𝒍.𝒓−

 

 

𝝋(𝑨) =
𝟏
𝟒𝝅𝜺

∗ 𝑸 �
𝟏
𝒓+

−
𝟏
𝒓−
� =

𝑸
𝟒𝝅𝜺

∗
𝒓− − 𝒓+

𝒓+𝒓−
 

 
- SOUSTŘEDÍME SE POUZE NA BODY A, KTERÉ JSOU DALEKO OD DIPÓLU,TEDY 𝒓+ → 𝒍 & 𝒓− → 𝒍 

PAK PLATÍ : 𝒓+𝒓− ≅ 𝒓𝟐 &  𝒓− − 𝒓+ ≅ 𝒍 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶 
 

𝝋(𝑨) =
𝑸
𝟒𝝅𝜺

∗
𝒓− − 𝒓+

𝒓+𝒓−
≅

𝑸
𝟒𝝅𝜺

∗
𝒍 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶

𝒓𝟐
= �

𝑸 ∗ 𝒍 ∗ 𝒓 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶
𝟒𝝅𝜺𝒓𝟑

�
=𝒍∗𝒓�⃗ ≫𝒍∗𝒓∗𝒄𝒐𝒔𝜶

=
𝑸𝒍 ∗ 𝒓�⃗
𝟒𝝅𝜺𝒓𝟑

=
�𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗ �
𝟒𝝅𝜺𝒓𝟑

 

 

𝛗(𝐫) =  �𝑷
��⃗ ∗𝒓�⃗ �
𝟒𝝅𝜺𝒓𝟑

 POTENCIÁL ELST.POLE DIPÓLU S MOMENTEM 𝑷��⃗  V MÍSTĚ 𝒓�⃗  VŮČI STŘEDU DIPÓLU 

 
INTENZITA ELST.POLE DIPÓLU POMOCÍ GRADIENTU POTENCIÁLU: 

𝑬��⃗ (𝒓�⃗ ) =  −𝒈𝒓𝒂𝒅𝝋(𝒓�⃗ ) =  −
𝟏
𝟒𝝅𝜺

𝒈𝒓𝒂𝒅�
𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗
𝒓𝟑 � 

SPOČTEME DETAILNĚ X-SOVOU SLOŽKU INTENZITY: 

𝑬𝒙 =  −
𝟏
𝟒𝝅𝜺

∗
𝟐
𝟐𝒙�

𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗
𝒓𝟑 � =  −

𝟏
𝟒𝝅𝜺 ��

𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗ � ∗
𝟐
𝟐𝒙

�
𝟏
𝒓𝟑
� +

𝟏
𝒓𝟑
∗
𝟐
𝟐𝒙 �

𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗ �� 

𝟐
𝟐𝒙

�
𝟏
𝒓𝟑
� = �−

𝟑
𝒓𝟒
� ∗

𝟐
𝟐𝒙

��𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 + 𝒛𝟐�
=𝒓

= −
𝟑
𝒓𝟒
∗
𝟏
𝟐
∗

𝟏

�𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 + 𝒛𝟐
∗ 𝟐𝒙 =  −

𝟑
𝒓𝟒
∗
𝒙
𝒓

 

𝟐
𝟐𝒙 �

𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗ � =
𝟐
𝟐𝒙 �

𝒑𝒙 ∗ 𝒙 + 𝒑𝒚 ∗ 𝒚 + 𝒑𝒛 ∗ 𝒛 � = 𝒑𝒙  

𝑬𝒙 =  −
𝟏
𝟒𝝅𝜺 ��

𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗ � ∗ −
𝟑𝒙
𝒓𝟓

+
𝟏
𝒓𝟑
𝒑𝒙� =

𝟏
𝟒𝝅𝜺 �

𝟑
𝒓𝟐 �

𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗ �𝒙 − 𝒑𝒙�     

 
ANALOGICKY:  

𝑬𝒚 =  𝟏
𝟒𝝅𝜺𝒓𝟑

�𝟑𝒙
𝒓𝟐
�𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗ �𝒚 − 𝒑𝒚�    &  𝑬𝒛 =  𝟏

𝟒𝝅𝜺𝒓𝟑
�𝟑𝒙
𝒓𝟐
�𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗ �𝒛 − 𝒑𝒛�    

𝑬��⃗ (𝒓�⃗ ) =  𝟏
𝟒𝝅𝜺

∗ 𝟏
𝒓𝟑
∗ � 𝟑

𝒓𝟐
�𝑷��⃗ ∗ 𝒓�⃗ �𝒓�⃗ − 𝑷��⃗ �  INTENZITA ELST.POLE DIPÓLU 
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Problém No5 
ZADÁNÍ:  KRUHOVÁ DESKA O POLOMĚRU R JE ROVNOMĚRNĚ NABITÁ NÁBOJE PLOŠNOU  
  HUSTOTOU 𝝆 (=KONSTANTA) 

 

ÚKOL:   
1. POTENCIÁL A INTENZITA ELST.POLE V KOLMÉ VZDÁLENOSTI X OD STŘEDU DESKY 
2. LIMITNÍ HODNOTU INTENZITY PRO ∞ - VELKOU DESKU (R > ∞) 

 

(OPĚT APLIKACE POTENCIÁLU BOD. NÁBOJE) 

 POTENCIÁL VYTVOŘ.NÁB. DQ VE VZDÁLENOSTI X: 

𝒅𝝋 =
𝟏
𝟒𝝅𝜺

∗
𝒅𝑸
𝒓

=
𝟏
𝟒𝝅𝜺

∗
𝟐𝝅𝝃𝒅𝝃 ∗ 𝝆

�𝒙𝟐 + 𝝃𝟐
 

 

𝒅𝝋 =
𝝆
𝟐𝜺

∗
𝝃 ∗ 𝒅𝝃

�𝒙𝟐 + 𝝃𝟐
 

CELKOVÝ POTENCIÁL OD VŠECH NÁBOJŮ DESKY: 

𝝋 =  � 𝒅𝝋
𝒑𝒍𝒐𝒄𝒉𝒂
𝒅𝒆𝒔𝒌𝒚

=
𝝆
𝟐𝜺

 �
𝝃

�𝒙𝟐 + 𝝃𝟐
𝒅𝝃 =

𝝆
𝟐𝜺

��𝑹𝟐 + 𝒙𝟐 − �𝟎 + 𝒙𝟐� 
𝑹

𝟎

 

 

𝝋 = 𝝆
𝟐𝜺
��𝑹𝟐 + 𝒙𝟐 − 𝒙�  POTENCIÁL ELST.POLE KRUHOVÉ DESKY  

O OLOMĚRU R V KOLMÉ VZDÁLENOSTI X 
 
 
 
 
 
 

!!D.CV. = DOPOČÍTAT INTENZITU JAKO GRADIENT 𝜑!!  
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Problém No6 
ZADÁNÍ: UVAŽUJME ELST.POLE DVOU PARALELNÍCH OPAČNĚ NABITÝCH ROVIN A HUSTOTOU 
  NÁBOJE O VELIKOSTI 0. 
ÚKOL:  1) PROSTOROVÉ ROZLOŽENÍ INTENZITY POLE. 
  2) SÍLU PŮSOBENÍ JEDNÉ ROVINY NA DRUHOU 
  3) ENERGII POLE MEZI ROVINAMI. 
 
Z VÝSLEDKU ŘEŠENÍ PROBLÉMU NO 3 VÍME, ŽE NABITÁ ROVINA VYTVÁŘÍ HOMOGENNÍ POLE: 

б
← ← | → →
← ← | → →
← ← | → →

𝑬
б
𝟐𝜺

 𝑬
б
𝟐𝜺

𝑬
б
𝟐𝜺

                  

−б
→ → | ← ←
→ → | ← ←
→ → | ← ←

𝑬
б
𝟐𝜺

 𝑬
б
𝟐𝜺

𝑬
б
𝟐𝜺

 

 
 

1) CELKOVÉ POLE ROVIN (+б) A (-б) 
  

б
← ← | 𝑬+
𝑬+ 𝑬+ | →
→ → |
𝑬− 𝑬− |

𝑬𝒗ý𝒔 = 𝟎 | 𝑬𝒗ý𝒔 = б
𝟐𝜺

+ б
𝟐𝜺

= б
𝜺

     

−б
| 𝑬+

𝑬− | →
→ | 𝑬−

| ←
| 𝑬𝒗ý𝒔 = 𝟎

  

 
 

2) SÍLA PŮSOBENÍ JEDNÉ ROVINY NA DRUHOU 
 

 
б 𝒏��⃗ −б
| → |
| | 𝑺
| → ← |

| 𝑬+
б
𝟐𝜺

𝒏��⃗ |

↑
𝑸 = (−б)𝑺

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

„←“  𝑭 ��⃗ = 𝑸𝑬�⃗ + = (−б)𝑺
б

𝟐𝜺
 𝒏 ��⃗    

DÁLE VÍME:   𝑬 = б
𝜺
→ б = 𝜺𝑬       

E JE CELKOVÁ INTENZITA POLE 

𝑭��⃗ = −
𝑺
𝟐𝜺

(𝜺𝑬)𝟐𝒏��⃗ =  −
𝟏
𝟐
𝜺𝑺𝑬𝟐𝒏��⃗   

 

 𝑭 ��⃗ = −
𝟏

𝟐
𝜺𝑺𝑬𝟐𝒏 ��⃗     

ZNAMÉNKO (-) => SÍLA 𝑭��⃗   PŘIBLIŽUJE 
ROV. (−б ) K ROV (+б ) => SNIŽUJE 
EL.POLE  
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3) ENERGII POLE MEZI ROVINAMI 

 
POČÁTEČNÍ STAV:    KONCOVÝ STAV: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (𝒘 − 𝒅𝒘) − 𝒘 = 𝑭��⃗ ∗ 𝒅𝒙��⃗
𝒌𝒐𝒏𝒄𝒐𝒗á 𝒑𝒐čá𝒕𝒆č𝒏í 𝒎𝒆𝒄𝒉𝒂𝒏𝒊𝒄𝒌á
𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆 𝒑𝒓á𝒄𝒆
𝒑𝒐𝒍𝒆 𝒑𝒐𝒍𝒆 𝒔í𝒍𝒚

 

 

𝒅𝑾 = �− 𝟏
𝟐
𝜺𝑺𝑬𝟐𝒏��⃗ � 𝒅𝒙𝒏��⃗ =  𝟏

𝟐
𝜺𝑺𝑬𝟐𝒅𝒙   KDE SDX JE DV 

𝒅𝑾 = 𝟏
𝟐
𝜺𝑬𝟐𝒅𝑽    

𝒅𝑾

𝒅𝑽
=

𝟏

𝟐
𝜺𝑬𝟐     => OBJEMOVÁ HUSTOTA ENERGIE POLE 

𝑾 = ∫ 𝒅𝑾
𝒅𝑽
𝒅𝑽 = 𝑽 ∫ 𝟏

𝟐
𝜺𝑬𝟐𝒅𝑽 𝑽    => ENERGIE POLE V OBJEMU V. 

 
 
PŘÍKLAD – ENERGIE ELST. POLE ROVINNÉHO KONDENZÁTORU 

𝑾 = �
𝟏

𝟐
𝜺𝑬𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒂

б
𝟐𝜺 

𝟐 𝒅𝑽 =  
𝟏

𝟐
𝜺𝑬𝟐 ∗ 

𝑽=𝑺𝒑𝒍𝒐𝒄𝒉𝒂𝒅𝒗𝒛𝒅á𝒍𝒆𝒏𝒐𝒔𝒕
𝒓𝒐𝒗𝒊𝒏

� 𝟏 =  
𝟏

𝟐
𝜺𝑬𝟐𝑺𝒅 

𝑺𝒅
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Problém No7 
ZADÁNÍ: UVAŽUJME ROV. KONDENZÁTOR S PLOŠNOU HUSTOTOU NÁBOJE 𝝈  
  PLOCHOU ROVIN S A JEJICH VZDÁLENOSTÍ D. 

ÚKOL:  A) PROSTOROVÉ ROZLOŽENÍ POTENCIÁLU POLE 
  B) NAPĚTÍ MEZI ROVINAMI A KAPACITU KONDENZÁTORU 
  C) MECHANICKOU PRÁCI POTŘEBNOU K NABITÍ KONDENZÁTORU 
  D) ZÁKON PŘEMĚNY A ZACHOVÁNÍ ELST.ENERGIE 
 

1) PROSTOROVÉ ROZLOŽENÍ POTENCIÁLU POLE 
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒛𝒊𝒕𝒂  

        𝝈 𝜺⁄  
      HLEDÁME POTENCIÁL V BODĚ 𝒙 ≥ 𝒅 

       𝝃 
   𝑬(𝝃) = 𝟎 

𝝋(𝒙) = − �𝑬(𝝃)𝒅𝝃 =
𝒙

∞

− [𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒂]∞𝒙 = 𝟎  

 
𝒊𝒏𝒕𝒆𝒏𝒛𝒊𝒕𝒂  

     𝝈 𝜺⁄  
       
                            𝝃 

  𝑬(𝝃) = 𝝈
𝜺

    𝑬(𝝃) = 𝟎 

 

𝝋(𝒙) =

⎝

⎜
⎛
−�𝑬(𝝃)𝒅𝝃

𝒅

∞
𝟎 ⎠

⎟
⎞

+

⎝

⎜
⎛
−�𝑬(𝝃)

𝝈
𝜺

𝒅𝝃
𝒙

𝒅
⎠

⎟
⎞

= −
𝝈
𝜺
�𝟏𝒅𝝃
𝒙

𝒅
(𝒅 − 𝒙)

=
𝝈
𝜺

(𝒅 − 𝒙)  

 
 

 
 
 
 

𝝋(𝒙) =

⎝

⎜
⎛
−�𝟎𝒅𝝃

𝒅

∞
𝟎 ⎠

⎟
⎞

+ �−�
𝝈
𝜺

𝟎

𝒅

𝒅𝝃� +

⎝

⎜
⎛
−�𝟎𝒅𝝃

𝒙

𝟎
𝟎 ⎠

⎟
⎞

= −
𝝈
𝜺

�𝒅𝝃
𝟎

𝒅
(𝟎 − 𝒅)

=
𝝈
𝜺
𝒅 → 𝒌𝒐𝒏𝒔.  
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MEZI ROVINAMI JE KONSTANTNÍ ROZDÍL  
 POTENCIÁL (=NAPĚTÍ) 
 

!  𝒏𝒂𝒑ě𝒕í�𝒅𝒆𝒕
= 𝝋

⎝

⎜
⎛
𝒙 = 𝟎
𝝈𝒅
𝜺 ⎠

⎟
⎞
−𝝋�𝒙 = 𝒅

𝟎
� =

𝝈𝒅
𝜺

 ! 

 
TENTÝŽ VÝSLEDEK MŮŽEME VYJÁDŘIT PŘÍMO POMOCÍ INTENZITY, ANIŽ ZNÁME PROSTOROVÉ 

ROZLOŽENÍ POTENCIÁLU  ⋃=∫ 𝑬(𝒙)𝒅𝒙 =𝒅
𝟎 ∫ 𝝈

𝜺
𝒅𝒙 = 𝝈𝒅

𝜺
𝒅
𝟎   

 
2) NAPĚTÍ MEZI ROVINAMI A KAPACITU KONDENZÁTORU 

- NAPĚTÍ U UMOŽŇUJE SHROMAŽĎOVAT NÁBOJ : 
 𝑸 = 𝑪 𝑼

𝒏á𝒃𝒐𝒋 𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒂 𝒏𝒂𝒑ě𝒕í 

𝑪𝒅𝒆𝒕
=
�𝑸
𝑼
�  KAPACITA KONDENZÁTORU  

PŘÍKLAD: KAPACITA ROVNOMĚRNÉHO KONDENZÁTORU  𝑪= 𝝈𝒔
𝝈𝒅
𝜺

= 𝜺 ∗ 𝒔

𝒅
 

 
3) PRÁCI POTŘEBNOU K NABITÍ KONDENZÁTORU 

𝒅𝑨 =  �(𝑸′)𝒅𝑸′ 

- ELEMENT.PRÁCE, KTEROU MUSÍME VYKONAT, ABYCHOM NA KONDENZÁTOR S NÁBOJEM 
Q, ODPOVÍDAJÍCÍM NAPĚTÍM UQ‘, PŘENESLI DOSTATEČNÝ NÁBOJ DQ‘  

- CELKOVÁ PRÁCE PRO NABITÍ KONDENZÁTORU: NÁBOJ Q: 

𝑨 =  �𝒅𝑨 = ��(𝑸′)𝒅𝑸′

𝑸

𝟎

 

- NECHŤ KAPACITA KONDENZÁTORU JE C 

𝑪 =
𝑸
𝑼

 ⇒ 𝑼 =
𝑸
𝑪

    →     𝑼(𝑸′) =
𝑸′

𝑪
 

 

𝑨 =  �
𝑸′

𝑪
𝒅𝑸′ =

𝟏
𝑪

𝑸

𝟎

�𝑸′𝒅𝑸′ =
𝟏
𝑪
�
𝑸′𝟐

𝟐
�
𝟎

𝑸

=

𝑸

𝟎

𝟏
𝟐𝑪𝑸

𝟐  

 
 
 
 



ZČU – FYA2 KUCHTA RADOMÍR, RNDR. 2012 

SPACIRM 
 

 
PŘÍKLAD:  

A… PRO ROVNOMĚRNÝ KONDENZÁTOR 
Q=𝜎S 
C=𝜀 𝑠

𝑑
  

A=1
2
∗ 𝑑
𝜀𝑠

(𝜎𝑠)2 = 1
2
𝜀𝐸2𝑠𝑑  

POROVNEJME S ENER.ELST.POLE KONDENZÁTORU 

𝑊 =
1
2
𝜀𝐸2𝑠𝑑 

A=W 
 

4) PŘEMĚNY A ZACHOVÁNÍ ELST.ENERGIE 
 

 𝑨 = 𝑾
𝑸𝟐

𝟐
�
𝟏
𝟐
𝜺𝑬𝟐𝒅𝑽

𝒎𝒆𝒄𝒉.𝒑𝒓á𝒄𝒆 𝒑𝒐𝒕ř𝒆𝒃𝒏á 𝒌 𝒏𝒂𝒃𝒊𝒕í 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆 𝒆𝒍𝒔𝒕.𝒑𝒐𝒍𝒆 𝒏𝒂𝒃𝒊𝒕é𝒉𝒐 𝒌𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒛á𝒕𝒐𝒓𝒖

 

- ZÁKON PŘEMĚNY A ZACHOVÁNÍ ELST.ENERGIE 
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Problém No8 
ZADÁNÍ: DVĚ SOUSTŘEDĚNÉ TENKOSTĚNNÉ SFÉRY O POLOMĚRU R1 A R3 JSOU NABITY 
  NÁBOJI (+Q) A (-Q) 
ÚKOL:  1) NAJDEME PROSTOROVÉ ROZLOŽENÍ INTENZITY POLE A UKAŽME, ŽE SFÉRY 
   TVOŘÍ KONDENZÁTOR. 
  2) SPOČTEME NAPĚTÍ MEZI SFÉRAMI A KAPACITU KONDENZÁTORU. 
  3) DOKAŽME PLATNOST ZÁKONA PROMĚNY A ZACHOVÁNÍ ELST.ENE. 
 

1) SÍLA PŮSOBENÍ JEDNÉ ROVINY NA DRUHOU 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) NAPĚTÍ MEZI SFÉRAMI 

∪= � 𝑬(𝒓)𝒅𝒓 =
𝑸
𝟒𝝅

�
𝟏
𝒓𝟐
𝒅𝒓 =

𝑸
𝟒𝝅𝜺

��−
𝟏
𝑹𝟐
� − �−

𝟏
𝑹𝟏
��

𝑹𝟐

𝑹𝟏

𝑹𝟐

𝑹𝟏

=  
𝑸
𝟒𝝅𝜺

∗
(𝑹𝟐 − 𝑹𝟏)
𝑹𝟏𝑹𝟐

 

𝑪 =  
𝑸
𝑼
∗

𝑸
𝑸
𝟒𝝅𝜺 ∗

(𝑹𝟐 − 𝑹𝟏)
𝑹𝟏𝑹𝟐

 
= 𝟒𝝅𝜺 ∗

𝑹𝟏𝑹𝟐
(𝑹𝟐 − 𝑹𝟏) 

3) DOKAŽME PLATNOST ZÁKONA PROMĚNY A ZACHOVÁNÍ ELST.ENER 

𝑨 =
𝟏
𝟐
∗
𝑸𝟐

𝑪
=
𝟏
𝟐
∗

𝑸𝟐

𝟒𝝅𝜺 𝑹𝟏𝑹𝟐
(𝑹𝟐 − 𝑹𝟏)

=
𝑸𝟐

𝟖𝝅𝜺
∗

(𝑹𝟐 − 𝑹𝟏)
𝑹𝟏𝑹𝟐

 

𝑾 = �
𝟏
𝟐
𝜺𝑬𝟐𝒅𝑽 =

𝑸
𝟒𝝅

�
𝟏
𝟐
𝜺�

𝑸𝟐

𝟒𝝅𝜺
∗
𝟏
𝒓𝟐
�
𝟐

= 𝑬

∗
𝑹𝟐

𝑹𝟏𝑽

(𝟒𝝅𝜺𝒅𝒓)
= 𝒅𝑽

=  
𝑸𝟐

𝟖𝝅𝜺
∗

(𝑹𝟐 − 𝑹𝟏)
𝑹𝟏𝑹𝟐

 

𝑸𝟐

𝟖𝝅𝜺
∗ (𝑹𝟐−𝑹𝟏)

𝑹𝟏𝑹𝟐
= 𝑨 = 𝑾     ZÁKON FUNGUJE! 
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Problém No9 
ZADÁNÍ: ENERGIE ELST.POLE KOULE O POLOMĚRU R, JEJÍŽ CELKOVÝ NÁBOJ Q JE  

 ROVNOMĚRNĚ ROZLOŽEN PO CELÉM OBJEMU 𝑽 = 𝟒
𝟑
𝝅𝑹𝟑 

- Z VÝSLEDKU PROBLÉMU 2 VÍME : 𝐸𝑢𝑣𝑛𝑖𝑡ř(𝑟) = 𝑄
4𝜋𝜀𝑅3

∗ 𝑟 (0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅) 

      𝐸𝑣𝑛ě(𝑟) = 𝑄
4𝜋𝜀

∗ 1
𝑟2

 �𝑟 ≥ 
𝑅 � 

 

𝑊 = �
1
2
𝜀𝐸2𝑑𝑉 = �

1
2
𝜀𝐸𝑢𝑣𝑛𝑖𝑡ř2 (𝑟)𝑑𝑉 + �

1
2
𝜀𝐸𝑣𝑛ě2 (𝑟)𝑑𝑉 =

𝑣𝑛ě𝑗š𝑒𝑘
𝑘𝑜𝑢𝑙𝑒

𝑣𝑛𝑖𝑡ř𝑒𝑘 
𝑘𝑜𝑢𝑙𝑒

𝑉

�
1
2
𝜀 �

𝑄
4𝜋𝜀𝑅3

∗ 𝑟�
2

4𝜋𝑟2𝑑𝑟 +
𝑅

0

 

 

    +�
1
2
𝜀 �

𝑄
4𝜋𝜀

∗
1
𝑟2�

2

4𝜋𝑟2𝑑𝑟 =

∞

𝑅

𝑄2

8𝜋𝜀𝑅6 �𝑟4𝑑𝑟 +

𝑅

0

𝑄2

8𝜋𝜀
�

1
𝑟2 𝑑𝑟 =

𝑄2

8𝜋𝜀𝑅6 ∗ �
𝑟5

5
�

0

𝑅

∗
𝑄2

8𝜋𝜀
�−

1
𝑟
�
𝑅

∞

= 

   =
𝑄2

8𝜋𝜀𝑅6 ∗
1
5
𝑅5 +

𝑄2

8𝜋𝜀
∗

1
𝑅

=
1
5
∗

𝑄2

8𝜋𝜀𝑅
𝐸𝑙. 𝑝𝑜𝑙𝑒 𝑢𝑣𝑛𝑖𝑡ř 𝑘𝑜𝑢𝑙𝑒

+
𝑄2

8𝜋𝜀
∗

1
𝑅

𝐸𝑙. 𝑝𝑜𝑙𝑒 𝑣𝑛ě 𝑘𝑜𝑢𝑙𝑒

=
𝟑𝑸𝟐

𝟐𝟎𝝅𝜺
∗
𝟏
𝑹

= 𝑾

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑒𝑙𝑠𝑡.𝑝𝑜𝑙𝑒
𝑘𝑜𝑢𝑙𝑒 𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚ě𝑟𝑢 𝑅,

𝑟𝑜𝑣𝑛𝑜. 𝑛𝑎𝑏𝑖𝑡é
𝑛á𝑏𝑜𝑗𝑒𝑚 𝑄
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Problém No10 
ZADÁNÍ: POHYB VOLNÝCH ELEKTRONŮ V KRYSTALOVÉ MŘÍŽI PEVNÉ LÁTKY 
 
VOLNÉ ELEKTRONY SE UVEDOU DO POHYBU, VLOŽÍME-LI 
LÁTKU DO VNĚJŠÍHO EL.POLE O INTENZITĚ 𝐸 ���⃗. 
NA ELEKTRONU S NÁBOJEM (-E) PAK PŮSOBÍ SÍLA 
F ��⃗ 𝑣𝑛ě𝑗ší = (−𝑒)𝐸 ���⃗  
 

   POZN. 
OSCILUJÍCÍ ATOMY VŠAK BRÁNÍ ELEKTRONŮM V POHYBU, 
KLADOU JIM URČITÝ ODPOR, POPSANÝ SILOU: 
F ��⃗ 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟 = −𝛽𝑚𝑣 ���⃗  
 𝑣 ���⃗  … OKAMŽITÁ RYCHLOST ELEKTRONU 

𝑚 … HMOTNOST ELEKTRONU 
𝛽 … KOEFICIENT ODPORU KRYS. MŘIŽKY 

 
 
F ��⃗ 𝑐𝑒𝑙𝑘 = F ��⃗ 𝑣𝑛ě𝑗ší + F ��⃗ 𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟 

F ��⃗ 𝑐𝑒𝑙𝑘 = (−𝑒)E ��⃗ − 𝛽𝑚v �⃗  
 
S ROSTOUCÍ RYCHLOSTÍ v ��⃗  SE VELIKOST CELKOVÉ SÍLY ZMENŠUJE AŽ PRO URČITOU MAXIMÁLNÍ 
RYCHLOST v ��⃗ max   DOSÁHNE NULY. (−𝑒)E ���⃗ − 𝛽𝑚v ��⃗ max  = 0  

 

v �⃗ 𝑚𝑎𝑥 =
−𝑒

𝑚𝛽
E ��⃗  MAXIMÁLNÍ RYCHLOST ELEKTRONU V KRYSTAL. MŘÍŽI 

NYNÍ ZKOUMEJME PROUD ELEKTRONŮ 𝐼
𝑑𝑒𝑡
= 𝑑𝑞

𝑑𝑡
 PROŠLÝCH PLOCHOU S. 

 
POČET VOLNÝCH ELEKTRONŮ V JEDNOTCE OBJEMU LÁTKY ne  . 
PLOCHOU S PROJDE RYCHLOSTÍ v ��⃗ max  ZA DOBU 𝑑𝑡 TOLIK ELEKTRONŮ ne   
KOLIK JICH JE V OBJEMU 𝑑𝑉 = 𝑆 ∗ v max  ∗ 𝑑𝑡 . 

𝑑𝑁 = 𝑛𝑒 ∗ 𝑑𝑉 = 𝑛𝜀 ∗ 𝑆 ∗ 𝑣 𝑚𝑎𝑥  𝑑𝑡  
TYTO ELEKTRONY PŘENESOU ZA DOBU DT NÁBOJ  

𝑑𝑄 = (−𝑒)𝑑𝑁 = (−𝑒) ∗ 𝑛𝑒 ∗ 𝑆 ∗ 𝑣 𝑚𝑎𝑥  𝑑𝑡  

ČÍMŽ VYTVOŘÍ PROUD 𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= (−𝑒) ∗ 𝑛𝑒 ∗ 𝑆 ∗ 𝑣 𝑚𝑎𝑥   
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PROUD ELEKTRONŮ PROCHÁZEJÍCÍ JEDNOTKOU PLOCHY V URČITÉM SMĚRU n ���⃗  SE OZNAČUJE JAKO 
VEKTOR PROUDOVÉ HUSTOTY ȷ �⃗ = 𝐼

𝑆
n ���⃗  

𝐣 ⃗ =
(−e) ∗ ne ∗ 𝑆 ∗ 𝑣 𝑚𝑎𝑥  

𝑆
∗ n ��⃗ = (−𝑒) ∗ 𝑛𝑒 ∗ 𝑣 𝑚𝑎𝑥  ∗ n ��⃗

v �⃗ max  

= (−𝐞) ∗ 𝐧𝐞 ∗ 𝐯 ��⃗ 𝐦𝐚𝐱   

DOSADÍME: 

ȷ �⃗ = (−𝑒) ∗ 𝑛𝑒 ∗
−𝑒
𝑚𝛽

∗ E ���⃗  

ȷ⃗ = 𝑒2𝑛𝑒
𝑚𝛽

∗ E ���⃗   ⇒  𝐣 �⃗ = 𝛔 ∗ 𝐄 ���⃗    OHMŮV ZÁKON 

𝛔 =
𝑒2𝑛𝑒

𝑚𝛽
 MĚRNÁ VODIVOST LÁTKY 
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Problém No11 
ZADÁNÍ: OSCILACE PLAZMATU A JEHO FREKVENCE 
  PLAZMA = IONIZOVANÝ PLYN 

     ⇓ 
 
ROVNOMĚRNÝ STAV PLAZMATU: 𝒏− = 𝒏+ = 𝒏𝟎 
𝒏− → POČET VOLNÝCH ELEK. V OBJEMOVÉ JEDNOTCE 
𝒏+ → POČET IONTŮ V OBJEMOVÉ JEDNOTCE 

 
- IONTY JSOU TĚŽKÉ→ZŮSTÁVAJÍ V KLIDU 𝒏+ = 𝒏𝟎 
- ELEKTRONY JSOU LEHKÉ→SNADNO SE ROZPTILUJÍ I 

NEPATRNOU VÝCHYLKOU 𝝃 Z ROVNOVÁŽNÉHO STAVU. 
TÍM DOJDE K NÁSLEDUJÍCÍM ZMĚNÁM : 𝒏− = 𝒏𝝃 → 
NOVÝ POČET ELEKTRONŮ V OBJEMOVÉ JEDNOTCE. 

 
- V PLAZMATU TAK VZNIKÁ NEROVNOVÁŽNÁ NÁBOJOVÁ HUSTOTA ELEKTRONŮ: 

𝝆𝝃 = �𝒏𝝃 − 𝒏𝟎�(−𝒆)  
- SOUČASNĚ SE VŠAK ZACHOVÁVÁ CELKOVÝ POČET ELEKTRONŮ PŘED A PO VÝCHYLCE: 
 

  𝒏𝟎𝑺𝒅𝒙 = 𝒏𝝃𝑺(𝒅𝒙 + 𝒅𝝃) 

  𝒏𝝃 = 𝒏𝟎
𝒅𝒙

𝒅𝒙 + 𝒅𝝃
= 𝒏𝟎

𝟏

𝟏 + 𝒅𝝃
𝒅𝒙

≅ 𝒏𝟎 − 𝒏𝟎
𝒅𝝃
𝒅𝒙

 

 

𝝆𝝃 = �𝒏𝝃 − 𝒏𝟎�(−𝒆) = 𝒆 ∗ �𝒏𝝃 − 𝒏𝟎� = 𝒆 ∗ �𝒏𝟎 − �𝒏𝟎 − 𝒏𝟎
𝒅𝝃

𝒅𝒙
� � 

𝝆𝝃 = 𝒆 ∗ 𝒏𝟎
𝒅𝝃

𝒅𝒙
(1)  

 
- TATO NEROVNOVÁŽNÁ HUSTOTA ELEKTRONU VYVOLÁ VZNIK ELEKTRICKÉHO POLE O      
  INTENZITĚ 𝑬𝝃 , KTEROU ZJISTÍME Z GCZ. 
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�  𝑬 ���⃗ 𝝃 ∗ 𝒅𝑺 ��⃗ = 𝑬𝝃(𝒙)𝑺 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝝅
= −𝟏

+  𝑬𝝃(𝒙 + 𝒅𝒙) ∗ 𝑺 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝟎
= 𝟏

+ 𝑶
𝒕𝒐𝒌 

𝒑𝒍áš𝒕ě𝒎

= �𝑬𝝃(𝒙 + 𝒅𝒙) − 𝑬(𝒙)� ∗ 𝑺   

�  𝑬 ���⃗ 𝝃 ∗ 𝒅𝑺 ��⃗ = ��𝑬𝝃(𝒙) +
𝒅𝑬𝝃
𝒅𝒙

𝒅𝒙 + ⋯� − 𝑬𝝃(𝒙)�

𝑻𝒐𝒚𝒍𝒆𝒓𝒐𝒗𝒂 ř𝒂𝒅𝒂 
𝒑𝒓𝒐 𝑬𝝃(𝒙 + 𝒅𝒙)

∗ 𝑺 =
𝒅𝑬𝝃
𝒅𝒙

∗ 𝒅𝒙𝑺 =
𝒅𝑬𝝃
𝒅𝒙

𝒅𝑽 

GCZ: 

�  𝑬 ���⃗ 𝝃 ∗ 𝒅𝑺 ��⃗ =
𝟏
𝜺
𝝆𝝃𝒅𝑽 

𝒅𝑬𝝃
𝒅𝒙
𝒅𝑽 = 𝟏

𝜺
𝝆𝝃𝒅𝑽 ⇒   

𝒅𝑬𝝃
𝒅𝒙 = 𝟏

𝜺 𝝆𝝃  (2)  

 
𝒅𝑬𝝃
𝒅𝒙

=
𝟏
𝜺
∗ 𝒆 ∗ 𝒏𝟎 ∗

𝒅𝝃
𝒅𝒙

 ⇒
𝒅𝑬𝝃
𝒅𝝃

=
𝒆𝒏𝟎

𝜺
  ⇒ 𝑬𝝃 = 𝒆𝒏𝟎

𝜺 𝝃
𝑰𝒏𝒕𝒆𝒏𝒛𝒊𝒕𝒂 𝒑𝒐𝒍𝒆 𝒗 𝒛á𝒗𝒊𝒔𝒍𝒐𝒔𝒕𝒊 𝒏𝒂 𝝃

   

 
- NA ELEKTRONU S NÁBOJEM (-E) TOTO PŮSOBÍ SILOU  

𝑭𝝃 = (−𝒆)𝑬𝝃 = (−𝒆) ∗
𝒆𝒏𝟎

𝜺 𝝃 

𝑭𝝃 =
−𝒆𝟐𝒏𝟎

𝜺
𝝃  

SOUČASNĚ PLATÍ ZÁKON SÍLY : 𝑭𝝃 = 𝒎
𝒉𝒖𝒔𝒕𝒐𝒕𝒂 
𝒆𝒍𝒆𝒌𝒕𝒓𝒐𝒏𝒖

∗ 𝒅𝟐𝝃
𝒅𝒕𝟐

𝒛𝒓𝒚𝒄𝒉𝒍𝒆𝒏í
𝒆𝒍𝒆𝒌𝒕𝒓𝒐𝒏𝒖

 

𝒎
𝒅𝟐𝝃
𝒅𝒕𝟐 = −

𝒆𝟐𝒏𝟎

𝜺 𝝃    /∗
𝟏
𝒎  

𝒅𝟐𝝃

𝒅𝒕𝟐
+
𝒆𝟐𝒏𝟎

𝜺𝒎
𝝃 = 𝟎 ⇒ř𝒆š𝒆𝒏í  𝝃(𝒕) = 𝑨𝒂𝒎𝒑𝒍𝒊𝒕𝒖𝒅𝒂 ∗ 𝒔𝒊𝒏

⎩
⎨

⎧
�𝒆𝟐𝒏𝟎

𝒎𝜺

 𝛀 𝒇𝒓𝒆𝒌.

𝒕 + 𝚽𝐟á𝐳𝐞

⎭
⎬

⎫

𝑯𝒂𝒓𝒎𝒐𝒏𝒊𝒄𝒌á 𝒐𝒔𝒄𝒊𝒍𝒂𝒄𝒆

 

ZÁVĚR: VÝCHYLKY ELEKTRONŮ V PLAZMATU KONAJÍ HARMONICKÉ OSCILACE S  

FREKVENCÍ 𝛀 = �𝒆
𝟐𝒏𝟎
𝒎𝜺  
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Problém No12 
ZADÁNÍ: A) MAGNETICKÉ POLE A JEHO ZÁKONY, SROVNÁNÍ S ELEKT.POLEM 
  B)  MAXWELLOVY ROVNICE 

A) MAGNETICKÉ POLE A JEHO ZÁKONY, SROVNÁNÍ S ELEKT.POLEM 
 

INFO:  MAG.POLE JE TVOŘENO PROUDEM POHYBUJÍCÍCH SE NÁBOJŮ. 
  ZÁKLADNÍ VELIČINA – MAGNETICKÁ INDUKCE 𝑩 ���⃗  

 ZÁKONY 
1) AMPERŮV ZÁKON (AZ) 

- VĚTA O VÍROVÉM CHARAKTERU MAG.POLE 

�𝑩 ���⃗ ∗ 𝒅𝒍 ��⃗ = 𝝁𝑰𝒍 𝑰𝒍 → 𝒆𝒍𝒆𝒌.𝒑𝒓𝒐𝒖𝒅 𝒕𝒆𝒌𝒐𝒖𝒄í 𝒗𝒏𝒊𝒕.𝒑𝒍𝒐𝒄𝒉𝒚 𝒗𝒚𝒎𝒆𝒛𝒆𝒏é 𝒖𝒛𝒂𝒗ř.𝒌ř𝒊𝒗𝒌𝒐𝒖  𝒍
𝝁 → 𝒎𝒂𝒈𝒏𝒆𝒕𝒊𝒄𝒌á 𝒑𝒆𝒎𝒆𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒂 𝒑𝒓𝒐𝒔𝒕ř𝒆𝒅í𝒍

𝑳𝒔𝒕𝒓𝒂𝒏𝒂 − 𝑪𝒊𝒓𝒌𝒖𝒍𝒂𝒄𝒆 𝒎𝒂𝒈. 𝒊𝒏𝒅𝒖𝒌𝒄𝒆 𝒑𝒐𝒅ě𝒍. 𝒍𝒊𝒃.𝒖𝒛𝒂𝒗ř𝒆𝒏é 𝒌ř𝒊𝒗𝒌𝒚 𝒍
 

 POROVNÁNÍ 
 
 

 
 

∮ 𝑩 ���⃗𝒍 ∗ 𝒅𝒍 = 𝟎       ∮ 𝑬 ���⃗𝒍 ∗ 𝒅𝒍 = 𝟎 
VÍROVÝ CHARAKTER MAG.POLE     NEVÍROVÝ CHARAKTER ELEK.POLE 
 

2) ZÁKON O NEEXISTENCI MAG.NÁBOJE  
- VĚTA O NEZŘÍDLOVÉM CHARAKTERU MAGNETICKÉHO POLE 

�𝑩 ���⃗
𝑺

∗ 𝒅𝑺��⃗ = 𝟎 𝟎 → 𝒎𝒂𝒈.𝒑𝒐𝒍𝒆 𝒏𝒆𝒎á 𝒛ří𝒅𝒍𝒐, 𝒕𝒋.𝒏𝒆𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒖𝒋𝒆 𝒂𝒏𝒂𝒍𝒐𝒈. 𝒆𝒍.𝒏á𝒃𝒐𝒋𝒆

𝑳𝒔𝒕𝒓𝒂𝒏𝒂 − 𝑻𝒐𝒌 𝒎𝒂𝒈. 𝒊𝒏𝒅𝒖𝒌𝒄𝒆 𝒍𝒊𝒃.𝒖𝒛𝒂𝒗ř𝒆𝒏𝒐𝒖 𝒑𝒍𝒐𝒄𝒉𝒐𝒖 𝑺

 

 
 POROVNÁNÍ 

 
 
 
 
 
 

MAG.POLE (NEZŘÍDLOVÉ)    ELEK.POLE (ZŘÍDLOVÉ) 
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3)   

 𝑾𝒎𝒂𝒈 =
𝟏
𝟐𝝁𝑩

𝟐   OBJEMOVÁ HUSTOTA ENERGIE MAG. POLE  

               ⇓

𝑾𝒎𝒂𝒈 = �
𝟏
𝟐𝝁𝑩

𝟐𝒅𝑽
𝑽

 ENERGIE MAG. POLE V OBJEMU V 

 

ANALOG. VZTAHŮ 𝑾 =
𝟏

𝟐
𝜺𝑬𝟐   ;  𝑾 = ∫ 𝟏

𝟐
𝜺𝑬𝟐𝒅𝑽𝑽  PRO ELEK.POLE 

 
4) FARADAYŮV ZÁKON ELEKTROMAGNETICKÉ INDUKCE 

 

� = −
𝒅
𝒅𝒕
��𝑩 ���⃗ ∗ 𝒅𝒔 ��⃗
𝑺

�

𝑻𝒐𝒌 𝒎𝒂𝒈. 𝒊𝒏𝒅𝒖𝒌𝒄𝒆 𝒏𝒆𝒖𝒛𝒂𝒗ř𝒆𝒏𝒐𝒖 𝒑𝒍𝒐𝒄𝒉𝒐𝒖

 

U JE ELEKTRICKÉ NAPŠTÍ MEZI BODY NA KRUŽNICI PLOCHY S 
VZNIK ELEKTROMAG. POLE 
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B) MAXWELLOVY ROVNICE  
 
 
1) AMPERŮV ZÁKON 

�𝑩 ���⃗ ∗ 𝒅𝒍 = 𝝁𝑰𝒍  →  INTEGRÁLNÍ FORMA     

                ⇓

𝒓𝒐𝒕𝒂𝒄𝒆𝑩 ���⃗
𝛁��⃗ 𝒙𝑩 ���⃗

= 𝝁�𝒋 + 𝜺 ∗
𝝑𝑬 ���⃗
𝝑𝒙

�    𝚥 − 𝑣𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑢𝑑𝑜𝑣é ℎ𝑢𝑠𝑡𝑜𝑡𝑦

→  𝒅𝒊𝒇. 𝒕𝒗𝒂𝒓 𝑨𝒁(= 𝟏𝒎𝒂𝒙𝒘𝒆𝒍𝒍𝒐𝒗𝒂 𝒓𝒐𝒗𝒏𝒊𝒄𝒆)        𝛁��⃗ = �
𝝑
𝝑𝒙

𝒛 ��⃗ ;
𝝑
𝝑𝒚

𝒋 ��⃗ ;
𝝑
𝝑𝒛

𝒌 ���⃗ �

 

 
 

2) FARADAYŮV ZÁKON 

𝑼 =  −
𝒅
𝒅𝒕
��𝑩 ���⃗ ∗ 𝒅𝒔 ��⃗ � → INTEGRÁLNÍ FORMA     

                ⇓

𝒓𝒐𝒕𝒂𝒄𝒆𝑬 ���⃗ = −
𝝑𝑩 ���⃗
𝝑𝒙

   

→  𝒅𝒊𝒇. 𝒕𝒗𝒂𝒓 (= 𝟐𝒎𝒂𝒙𝒘𝒆𝒍𝒍𝒐𝒗𝒂 𝒓𝒐𝒗𝒏𝒊𝒄𝒆)   

 

 
 
 

3) NEZŘÍDLOVOST MAG.POLE 

�𝑩 ���⃗ ∗ 𝒅𝒔 ��⃗ = 𝟎  → INTEGRÁLNÍ FORMA     

                ⇓

𝒅𝒊𝒗𝒆𝒓𝒈𝒆𝒏𝒄𝒆𝑩 ���⃗ = 𝟎    →   �
𝝑 ∗ 𝑩𝒙
𝝑𝒙

+
𝝑 ∗ 𝑩𝒚
𝝑𝒚

+
𝝑 ∗ 𝑩𝒛
𝝑𝒛

�

→  𝒅𝒊𝒇. 𝒕𝒗𝒂𝒓 (= 𝟑𝒎𝒂𝒙𝒘𝒆𝒍𝒍𝒐𝒗𝒂 𝒓𝒐𝒗𝒏𝒊𝒄𝒆)   

 

 
 
 

4) ZŘÍDLOVOST ELEK.POLE (=GCZ) 

�𝑬 ���⃗ ∗ 𝒅𝒔 ��⃗ =
𝟏
𝜺
𝑸𝒔  → INTEGRÁLNÍ FORMA     

                ⇓

𝒅𝒊𝒗𝒆𝒓𝒈𝒆𝒏𝒄𝒆𝑬 ���⃗ =
𝟏
𝜺
𝝆𝒏á𝒃𝒐𝒋𝒐𝒗á 𝒉𝒖𝒔𝒕𝒐𝒕𝒂   

→  𝒅𝒊𝒇. 𝒕𝒗𝒂𝒓 (= 𝟒𝒎𝒂𝒙𝒘𝒆𝒍𝒍𝒐𝒗𝒂 𝒓𝒐𝒗𝒏𝒊𝒄𝒆)   
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Problém No13 
ZADÁNÍ: PLNÝM VÁLCOVÝM VODIČEM O POLOMĚRU R PROTÉKÁ EL. PROUD I ROVNOMĚRNĚ  

ROZLOŽENÝ PO CELÉM PRŮŘEZU. 
ÚKOL:  JAK ZÁVISÍ VELIKOST MAG. INDUKCE NA VZDÁLENOSTI R OD OSY VODIČE? 
 

 
 
 

𝒋
𝒗𝒆𝒍𝒊𝒌𝒐𝒔𝒕
𝒑𝒓𝒐𝒖𝒅𝒐𝒗é
𝒉𝒖𝒔𝒕𝒐𝒕𝒚

=
𝑰

𝝅𝑹𝟐
 

 
A) 𝟎 ≤ 𝒓 ≤ 𝑹  

 
PODLE AMPEROVA ZÁKONA: ∮𝑩��⃗ ∗ 𝒅𝒍

𝟐𝝅𝒓𝑩 
= 𝝁𝑰𝒍 

 𝟐𝝅𝒓𝑩 = 𝝁𝒋𝝅𝒓𝟐  

  𝑩 =
𝟏
𝟐
𝝁 ∗

𝑰
𝝅𝑹𝟐

∗ 𝒓    

  𝐵(𝑟) =
𝜇𝐼

2𝜋𝑅2
∗ 𝑟 

  0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅     

 
B) 𝒓𝟐 ≥ 𝑹  

 
 
 

𝑩 ∗ 𝟐𝝅𝒓 = 𝝁𝑰
⇓

𝐵(𝑟) =
𝜇𝐼

2𝜋
∗

1

𝑟

 

  𝑟 ≥ 𝑅     
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Problém No14 
ZADÁNÍ: Z VÁLCOVÉHO DRÁTU O POLOMĚRU R, VYROBENÉHO Z MATERIÁLU O MĚRNÉ   

VODIVOSTI𝝈 JE VYTVOŘENA KRUHOVÁ SMYČKA O POLOMĚRU R A UMÍSTĚNA DO 
MAGNETICKÉHO POLE O INDUKCI B, JEJÍŽ VEKTOR JE KOLMÝ K PLOŠE SMYČKY 

 
ÚKOL:  JAKÉ MNOŽSTVÍ NÁBOJE PROJDE SMYČKOU PŘI VYPNUTÍ MAGNETICKÉHO POLE? 
 
 

 
 
 

 PODLE FARADEYOVA ZÁKONA VZNIKNE VE SMYČCE EL.NAPĚTÍ 

 � = −
𝒅
𝒅𝒕

��𝑩��⃗ ∗ 𝒅𝒔 ��⃗

𝑩𝝅𝑹𝟐
� = −𝒓𝑹𝟐

𝒅𝑩
𝒅𝒕    

 NAPĚTÍ SOUVISÍ S INTENZITOU POLE:  

� = � 𝑬�⃗
𝟐𝝅𝑹 

𝟎

∗ 𝒅�⃗� = 𝟐𝝅𝑹 𝑬    

−𝝅𝑹𝟐 ∗
𝒅𝑩
𝒅𝒕

= 𝟐𝝅𝑹 𝑬 →    𝑬 =
𝟏
𝟐
𝑹 ∗

𝒅𝑩
𝒅𝒕

  

 INTENZITA E VYVOLÁVÁ PROUDOVOU HUSTOTU    
𝒋 = 𝝈𝑬(𝑶𝒉𝒎𝒖𝒗 𝒛á𝒌𝒐𝒏)

↓        → 𝑫𝒐𝒔𝒂𝒅í𝒎𝒆 𝑬 → 𝑬 = −
𝟏
𝟐
𝑹 ∗

𝒅𝑩
𝒅𝒕

𝑰
𝝅𝒓𝟐 → 𝒑𝒍𝒐𝒄𝒉𝒂 𝒅𝒓á𝒕𝒖

 

 

𝑰
𝝅𝒓𝟐

= 𝝈�−
𝟏
𝟐
𝑹 ∗

𝒅𝑩
𝒅𝒕
�

⇓

𝑰 = −
𝟏
𝟐
𝝈𝑹𝝅𝒓𝟐∗

𝒅𝑩
𝒅𝒕

  �
𝑻í𝒎𝒕𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒖𝒅𝒆𝒎 𝒑𝒓𝒐𝒋𝒅𝒆 𝒛𝒂 𝒅𝒐𝒃𝒖 𝒅𝒕 𝒗𝒆 𝒔𝒎𝒚č𝒄𝒆 𝒏á𝒃𝒐𝒋

𝒅𝑸 = 𝑰𝒅𝒕 = −
𝟏
𝟐
𝝈𝑹𝝅𝒓𝟐𝒅𝑩 

 

!CELKOVÝ NÁBOJ :  𝑸 = ∫𝒅𝑸 = −𝟏
𝟐
𝝈𝑹𝝅𝒓𝟐 ∫ 𝒅𝑩 = 𝟏

𝟐
𝝈𝑹𝝅𝒓𝟐𝑩𝟎

𝑩 !  



ZČU – FYA2 KUCHTA RADOMÍR, RNDR. 2012 

SPACIRM 
 

Problém No15 
ZADÁNÍ: ŠÍŘENÍ ELE.MAG.POLE A PŘENOSU JEHO ENERGIE VE VAKUU 

ŘEŠENÍ POMOCÍ MAXWELLOVO ROVNIC 

- VE VAKUU NETEČOU ŽÁDNÉ PROUDY (𝒋 ��⃗ − 𝟎 ���⃗ ) A NEJSOU ŽÁDNÉ NÁBOJE (𝝆 = 𝟎) 
 
POZNÁMKA AUTORA SPACIRM: 
𝝑 → 𝑻𝒂𝒌𝒐𝒗é 𝒕𝒐 𝒐𝒃𝒓á𝒄𝒆𝒏é 𝑮 

MAXWELLOVI ROVNICE  

𝒓𝒐𝒕𝑩 ���⃗ = 𝝁𝜺
𝝑𝑬 ���⃗

𝝑𝒙

𝒓𝒐𝒕𝑬 ���⃗ > −
𝝑𝑩 ���⃗

𝝑𝒙

𝒅𝒊𝒗𝑩 ���⃗ = 𝟎
𝒅𝒊𝒗𝑬 ���⃗ = 𝟎

 

𝒓𝒐𝒕�𝒓𝒐𝒕𝑬 ���⃗ � −
𝝑
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