
1. ELEKTROSTATICKÉ  POLE  VE  VAKUU 
 

1. 1. ELEKTRICKÝ NÁBOJ. ZÁKLADNÍ ELEKTROSTATICKÉ JEVY 
 
Jantar – elektron (

�
ecký název) �  stav p

�
itahování drobných p

�
edm� t �  - elektrický stav, 

zelektrovaná t � lesa (sklen � ná ty�  + k � že, novodur + srst). 
 
elektrický náboj – míra zelektrování (skalární veli� ina), 
Q (e) – jednotka = Coulomb (C), (definovaný pomocí Ampéru). 
 
Dva druhy elektrických náboj �   –   kladný (na sklen � né ty� i),  

–   záporný (na novoduru).    
Elektrické náboje nemohou existovat samostatn �  – jsou vázány na hmotné � ástice – elektron, 
pozitron, proton, mion aj. 
 
elementární elektrický náboj (proton +, elektron -) 
 

e = 1,60210.10-19 C. 
 

Elektricky neutrální atom  – stejný po � et elektron�  v obalu a proton�  v jád
�
e, 

kladný ion    – ztráta jednoho nebo n � kolika elektron� , 
záporný ion    – p

�
ebytek jednoho nebo více elektron� . 

 
Elektricky neutrální t � leso – rovnom� rn �  rozložené kladné a záporné náboje (kompenzace 
obou typ�  náboje). 
Elektrování t � lesa – narušení rovnosti po � tu kladných a záporných náboj�  (t � leso je 
zelektrováno, nabito) – lze provést nap

�
. t

�
ením, dotykem, p

�
enesením náboje, 

elektrostatickou indukcí apod. 
 
Elektrostatické pole – nabité � ástice jsou vzhledem k pozorovateli v klidu, 
Elektrodynamické pole – vzniká p

�
i pohybu nabitých � ástic. 

 
Bodový náboj – rozm� ry nabitého t � lesa jsou zanedbatelné vzhledem ke vzdálenosti ostatních 
nabitých objekt �  interagujících s uvažovaným t � lesem. 
 
Hustota náboje – veli� ina charakterizující rozložení náboje na "v � tších" nabitých t � lesech: 
a) Objemová hustota náboje 

  [ ]3. −= mC
dV
dQρ .               (1.1) 

b) Plošná hustota náboje 

   [ ]2. −= mC
dS
dQσ .                            (1.2) 

c) Délková (lineární hustota náboje) 
 

   [ ]1. −= mC
dl
dQτ .     (1.3) 

 
Celkový náboj t � lesa (hustota náboje jako funkce sou

�
adnic) 



�
=

V

dQQ  (integrace p � es celý objem V, resp. plochu S nebo délku l). 

Souhrn  
1. Elektrický náboj je vždy vázán na hmotný objekt. 
2. Existují náboje kladné a záporné. 
3. Pro silové ú 	 inky nabitých t 
 les platí princip superpozice.  
4. Zákon kvantování elektrického náboje � íká, že všechny náboje jsou násobkem e. 
5. Zákon zachování náboje – celkový náboj v izolované soustav 
  je roven algebraickému 

sou 	 tu všech náboj�  a nem
 ní se (p � íklad: anihilace elektronu a pozitronu – zánik v páru). 
6. Invariantnost náboje – relativistický invariant (na rozdíl od hmotnosti). 
7. Pohybující se náboje budí pole elektrodynamické (elektromagnetické). 
8. Zákon silového p � sobení náboj �  – Coulomb� v zákon. 
 
 
1. 2.   COULOMB 
 V ZÁKON 
 
Ch. A. Coulomb (1785) – m
�� ení náboje pomocí torzních vah. 

21, rr ��    – polohové vektory náboj�  Q1 a Q2,  

1221 rrr ��� −=  – udává polohu Q2 vzhledem k Q1 (obr. 1.1). 
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Vyjád � ením 
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k – konstanta m��� ená r � znými metodami (E.B. Rosa, N.E. Dorsey) 
 

k= 8,98776.109 C-2.N.m2. 
 



Vyjád � ení pomocí permitivity vakua  
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πε
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racionalizovaný tvar Coulombova zákona 213
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Aplikace Coulombova zákona 
a) Silové p � sobení soustavy bodových náboj �  (obr. 1.2) 

 

( )j

n

j j

j rr
rr

QQ
F ����� −

−
= �

=1
3

0

04
1

πε
.   (1.10) 

b) Silové p � sobení spojit �  rozloženého náboje (obr. 1.3) 
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1. 3  INTENZITA ELEKTROSTATICKÉHO POLE 
 
Náboje v klidu na sebe p � sobí prost  ednictvím svých polí. 
Elektrostatické pole se projevuje silovým p� sobením na nabité ! ástice. 
 
Intenzita elektrostatického pole (v míst "  P, kde je Q0) 

                                         [ ] [ ]11

0

.,. −−= mVCN
Q
F

E ## .     (1.12) 

Q0 – "zkušební" náboj. 
 
Nebo platí         EQF $$ 0= .       (1.13) 
 

Výpo % et intenzity elektrostatického pole v r & zných p ' ípadech  
a) Intenzita elektrostatického pole bodového náboje Q (obr. 1.4) 
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Dosazením do vztahu (1.12) dostaneme pro intenzitu elektrostatického pole bodového náboje 
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Z toho plyne, že E,  má orientaci r-  (pro záporný náboj je orientace opa . ná) 
Takové pole se nazývá radiální. 
 
b) Intenzita elektrostatického pole soustavy bodových náboj /  
pro soustavu bodových náboj0  podle obr. 1.2 platí 
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Velikost i sm3 r E4  se m3 ní bod od bodu – pole nehomogenní. 
 E4  v daném bod 3  nEEEE 5555 +++= ...21     (1.16) 
 
pole elektrického dipólu (viz. obr.1.5) 

 
 
elektrický moment dipólu lQp 66 .= .      (1.17) 
 7

ešení v soustav 3  x, y. (obr. 1.6) 

 
Poloha vyšet 8 ovaného bodu P je dána polohovým vektorem 
 
    yjxir 999 += . 
Polohové vektory náboj:  +Q a – Q 

jsou        
2
l

jr ;; =+           
2
l

jr << −=− . 

 
Podle (1.15) resp. (1.16) výsledná intenzita E=  v bod >  P 
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Vyjád F íme vektory 
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Vyjád U ení jmenovatelV  zlomkV  
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nebo c    222 ryx =+ . Pro lr ded , je f len 1
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2 geg
r
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 a je možné ho zanedbat. 

Použitím p h ibližného vzorce [pro malé  a platí (1+a)n = (1 + na)] dostaneme 
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Po dosazení (1.19) a (1.20) do (1.18) a po úprav o  dostaneme 
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Výraz v kulaté závorce je roven rw , rpQyl xx .= a pQlj yy = , takže pro intenzitu Ez  ve velké 
vzdálenosti od dipólu dostaneme 
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Diskuze: 
V bod �  na ose dipólu je 2).( rprrp ���� =  a pro intenzitu dostaneme 
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V bod �  P na ose soum� rnosti dipólu je skalární sou � in 0. =rp �� a pro E�  platí 
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c) Intenzita elektrostatického pole spojit �  rozloženého náboje 
Náboj Q je rozložený v oblasti V s objemovou hustotou )́(r�ρ  
Intenzita pole vzbuzeného nábojem Q v bod �  P, ur � eného r�  (viz obr. 1.3). 
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Podobn �  bychom mohli postupovat p � i výpo � tu intenzity elektrostatického od náboje spojit �  
rozloženého 

  na ploše S    
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  na k � ivce l   
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1. 4  ZNÁZORN � NÍ ELEKTROSTATICKÉHO POLE 
 
a) Silo � áry elektrostatického pole 
M. Faraday zavedl pro znázorn � ní elektrostatického pole pojem silo � ára. 
 
Silo � ára elektrostatického pole – orientovaná k � ivka probíhající prostorem tak, že v každém 
jejím bod �  má souhlasn �  orientovaná te � na sm� r intenzity elektrostatického pole. 
 
Vlastnosti silo � ar: 
1. Souhlasn �  orientované s E� . 
2. Matematický zápis p � edchozího tvrzení  0)( =× rdrE ��� . 
3. Silo   áry elektrostatického pole vycházejí z kladných elektrických náboj¡  a kon   í na 

záporných. 
4. Silo   áry se nikde neprotínají (kdyby se protínaly, existovaly by zde dv ¢  r ¡ zné te   ny). 

Každým bodem prochází jedna silo   ára. 
5. Pro znázorn ¢ ní používáme jen n ¢ kolika silo   ar (viz obr.1.8a až 1.8e– radiální+, radiální-

…)  

6. Na velikost pole E£  m¡ žeme usuzovat z hustoty silo ¤ ar. 
Po   et silo   ar dN procházejících elementem plochy ⊥dS = hustota silo   ar 

    E
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numericky=
⊥

.     (1.28) 



 
b) Tok intenzity elektrostatického pole plochou 
Z rovnice (1.28) vyplývá, že po ¥ et silo ¥ ar procházejících elementem ⊥dS  je 
    ⊥= EdSdN numericky . 

Pro p ¦ ípad, že 0n§ svírá s Ë  úhel α  (obr.1.9) je t ¦ eba uvažovat kolmý pr © mª t αcosEdSSd =
«

 
potom    SdEdN numericky ¬¬= . 
 
 
 

zavedeme-li místo N  tok intenzity elektrostatického pole plochou platí 
    αcos. EdSSdEd e ==Φ ­­ ,    (1.29) 

    ® ®==Φ
S S

e EdSSdE αcos. ¯¯ .    (1.30) 

Tok vektoru E° plochou S je skalární veli± ina = po ± tu silo ± ar 
Má-li  E° v každém bod ²  S stejnou velikost a svírá-li s Sd ³  stejný úhel α , pak 
    ´ ==Φ

S
e ESdSE αα coscos .   (1.31) 

Pro tok uzavµ enou plochou  
    ¶ ¶==Φ

S S
e EdSSdE αcos

··
.     (1.32) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. 5  GAUSSOVA V ¸ TA ELEKTROSTATIKY 
 
Vyjad ¹ uje vztah mezi tokem intenzity elektrostatického pole eΦ uzav¹ enou plochou S a 
nábojem  Q uvnit ¹  této plochy (náboj mº že být rozložen r º zným zpº sobem) (obr. 1.10) 

 
• jeden náboj Q (obr.1. 10) budí radiální pole o E» , která závisí na r¼ (1.14) 
 
dosazením (1.14) do (1.32) 
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Pro celou uzav¿ enou plochu S (4π steradiánÀ ) 
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Platí pro libovolnou uzav¿ enou plochu 
 
• Pro n bodových nábojÀ  uvnit ¿  uzav¿ ené plochy S platí pro výslednou intenzitu EÂ  
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což je tzv. Gaussova v Õ ta v integrálním tvaru 
 
pro náboj Q rozložený spojit Ö  uvnit ×  uzav× ené plochy S  
    Ø=

V
celk dVQ ρ ,     (1.35) 

resp.     Ø=
´

´
S

celk dSQ σ   nebo  Ù=
l

celk dlQ τ  

 
Gaussova v Ú ta: 
Tok intenzity elektrostatického pole libovolnou uzavÛ enou plochou je ve vakuu roven podílu 
celkového náboje uvnit Û  plochy a permitivity vakua 
  
Využitím Gaussovy matematické v Ü ty   

    ÝÝ =
VV

dVdVEdiv ρ
ε 0

1
.

Þ
 

a odtud    
0ε

ρ=Ediv ß       (1.36) 

 Gaussova elektrostatická v à ta v diferenciálním tvaru 
 
 
P á íklady použití Gaussovy v â ty 
1. Výpo ã et velikosti intenzity elektrostatického pole náboje rozloženého na rovin â  s 

konstantní plošnou hustotou σσσσ  (obr. 1. 11) 

 
 
• tok plášt ä m je nulový 
podle (1.31) je tok intenzity základnami 
    SEe ∆=Φ 2  
Uvnit å  uzavå ené plochy je náboj SQ ∆=∆ σ  



dosazením do Gaussovy v æ ty (1.34) obdržíme 
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Poznámka: 
Pro p ç ípad dvou rovnob è žných rovin nabitých náboji opa é ných znamének rozloženými s 
plošnou hustotou stejné velikosti ( )σσσ == −+  (viz. obr. 1.12) 

 
    −+ += EEE êêê  

V prostoru mezi rovinami se pole s é ítají
002

2
ε
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ε
σ ==E ,    (1.38) 

kdežto v okolním prostoru se ob æ  pole ruší  E = 0. 
 
2. Intenzita elektrického pole uvnit ç  nabitého vodi ë e a v t è sné blízkosti jeho povrchu 
• uvnit ì  vodié e 
Náboj nabitého vodié e je rozložen jen na povrchu  (uvnit ì  jsou náboje kompenzovány) 
Uvažujme uzavì enou plochu S vedenou t æ sn æ  pod povrchem nabitého vodié e (obr. 1. 13) 
 



Podle Gaussovy v í ty  
    î

S

SdE ïï . . 

Tok intenzity libovolnou uzavð enou plochou S , ležící uvnit ð  vodiñ e, je roven nule, pouze 
tehdy je-li v celém objemu vodi ò e intenzita 0=Eó . 
Pozn: pokud by 0≠Eó , pô sobila by na volné elektrony síla EeF õõ −= , což by vedlo k jejich 
p ö emis÷ ování. 
• v t ø sné blízkosti povrchu (obr. 1.14) 

 
Tok intenzity základnou nad povrchem vodiù e je 
     SEe ∆=Φ . 
dosazením SQ ∆=∆ σ do Gaussovy v ø ty 
 

     
0ε

σ S
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∆
=∆ .  

a úpravou       
0ε

σ
=E  dostaneme  Coulombovu v ú tu (1.39) 

Poznámka: Plošná hustota náboje σ (x, y, z) nemusí být ve všech místech povrchu nabitého 
vodiù e stejná. M ø�ö ením bychom se mohli p ö esv ø d ù it, že nejv ø tší hustota náboje je na hranách 
a na hrotech nabitého vodiù e, nejmenší hustota (témø�ö  nulová) je v dutinách, (obr. 1.15) 

 



 V okolí hrot û  dochází k sršení náboje (sání elekt ü iny hrotem – hromosvod) 
 Elektrický vítr. 
 
3. Výpo ý et intenzity E elektrostatického pole nabité vodivé koule  
Koule o polomþ ru R nabitá nábojem Q a velmi vzdálená od okolních t þ les. Plošná hustota 
bude (stejná k ü ivost) 

    24 R
Q
π

σ = . 

Intenzita elektrostatického pole ve vzdálenosti r od st ü edu: 
Pro r < R (uvnit ü ) 0=Eÿ . 
Pro r = R (v t þ sné blízkosti povrchu) podle Coulombovy v þ ty 
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silo � áry mají smþ r normály k povrchu (radiální pole). 
 
Pro r > R mû žeme velikost intenzity ur � it pomocí Gaussovy v þ ty 
  tok intenzity     24 rESe π==Φ , 

takže    
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Záv þ r: Elektrické pole nabité vodivé koule ve vzdálenosti r > R je stejné jako pole bodového 
náboje Q, který by byl umíst � n uprost � ed 
 
4. Výpo � et velikosti intenzity elektrostatického pole od náboje rozloženého na velmi 

dlouhé válcové ploše s konstantní plošnou hustotou σσσσ 
 
Polomþ r nabité válcové plochy ozna � íme R a využijeme Gaussovu v þ tu pro stanovení E ve 
vzdálenosti r > R od osy válcové plochy (obr. 1.16). 

 Tok intenzity plášt þ m válce 
 
    rvEES ple π2==Φ . 
Náboj Q uvnit ü  uzavü ené plochy je náboj na � ásti nabité válcové plochy výšky v  
 



    σπRvQ 2= . 
Dosazením do Gaussovy v � ty (1.34) obdržíme 
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Poznámka: 
Gaussova v � ta platí i pro pole stacionární i nestacionární a je i jednou ze � ty�  základních 
Maxwellových rovnic popisujících elektromagnetické pole 
 
 
 
1.6 POTENCIÁL ELEKTROSTATICKÉHO POLE 
 
• Skalární veli� ina, která souvisí s potenciální energií náboje v elektrostatickém poli. 
 
1. Práce p � i p � enášení náboje v elektrostatickém poli 
 
P � sobí-li na náboj krom�  síly EQF 		 0= sou � asn �  vn � jší síla EQFFv





0−=−= , je výsledná 

síla p� sobící na náboj Q0 rovna nule. 
P � i p � emíst � ní náboje Q0 podél orientovaného elementu dráhy ld

�
(obr. 1. 17) se vykoná práce 
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P 
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 emíst � ní náboje Q0 z bodu M do N po k 
 ivce l bude celková práce A dána dráhovým 
integrálem 
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Vn � jší síla p 
 i tomto p 
 emíst � ní náboje Q0 z bodu M do N po k 
 ivce l vykoná práci 
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N

M
v ldEQA �� .0 .     (1.42) 

Ob �  práce se liší jen znaménkem.  
 
2. Potenciální energie náboje v elektrostatickém poli 
Náboje vzbuzující pole E�  a náboj Q0 lze považovat za soustavu, ve které p � sobí vnit � ní síly. 
Síla EQF �� 0= je výslednicí vnit � ních sil p� sobící na náboj Q0.  
V této soustav �  lze zavést potenciální energii Wp  
    ldEQldFdW vp ���� .. 0−== .    (1.43) 
 
P � i p � emíst � ní náboje Q0 v poli z bodu N do bodu M po k � ivce l je práce vn � jší síly dána 
vztahem (1.41), takže p � ír � stek potenciální energie náboje Q0 je 

    �−=−=∆
M

N
pNpMp ldEQWWW �� .0 .   (1.44) 



Rovnice (1.44) ur � uje rozdíl potenciální energie náboje Q0 v bodech M a N. Potenciální 
energie náboje je touto rovnicí ur � ena až na konstantu. 
 
Tuto neur � itost odstraníme volbou místa nulové potenciální energie. (Zpravidla v ∞, 
prakticky povrch  Zem� ). 
Pro N →∞ je WpN = 0  
potenciální energie náboje Q0 v libovolném míst �  M elektrostatického pole je funkcí místa 
(polohy bodu M) v elektrostatickém poli. ��

∞

∞

=−=
M

M

pM ldEQldEQW ���� .. 00 .   (1.45) 

Potenciální energie náboje Q0 je rovna práci, kterou vykoná vn � jší síla p � i p � enesení tohoto 
náboje z nekone � na do daného bodu M (nebo opa � n � ). 
 
 
3. Potenciál elektrostatického pole 
   

∞

∞

=−==
M

M

pM
M ldEldE
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W !!!!
..

0

ϕ .   (1.46) 

Potenciál elektrostatického pole v bod �  M je: 
• � íseln �  roven potenciální energii kladného jednotkového náboje v daném míst �  pole, 
• � íseln �  roven práci vykonané vn � jší silou p � i p � enesení kladného jednotkového náboje z 

nekone � na do daného bodu pole, 
• � íseln �  roven práci vykonané polem p � i p � enesení kladného jednotkového náboje z bodu 

pole do nekone � na. 
 
Potenciál je skalární veli " ina – J.C-1 = V (volt) 
Rozdíl potenciál#  ϕM - ϕN nazýváme elektrické nap $ tí UMN mezi bod M a N pole E. 
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&&&&
ϕϕ   (1.47) 

V homogenním poli (E = konst.) platí 
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MN EddrEdlEEdlU αα coscos .  (1.48) 

dr = dlcosα je velikost pr # m' tu vektoru posunutí do sm' ru E, d vzdálenost bod#  M a N. 
 
Práce A je p ( ímo úm' rná velikosti p ( enášeného náboje a elektrického nap ' tí mezi body M a N 

   ( ) MN

N

M
NM UQQldEQA 000 . =−== ) ϕϕ

**
.   (1.49) 

4. Výpo + et potenciálu elektrostatických polí n , kterých soustav náboj -  
 
Pro )(rEE ... =  m/ žeme potenciál vyjád 0 it jako funkci sou 0 adnic, tj. ),,( zyxϕϕ =  



• pole bodového náboje Q (umíst 1 ný v po 2 átku), poloha bodu M je ur 2 ena polohovým 
vektorem Mr3 (obr.1.18) 

 
 
dosazením vztahu pro rE4 do vztahu 1.46 dostaneme 

   ldr
r
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rM
M 55 .4

1
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rdrrdlldr == αcos. 77 . 
Po dosazení 
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.   (1.50) 

Poznámka: stejný výsledek platí pro potenciál elektrického pole vodivé koule o polom9 ru 
R. Je-li Q záporný potom potenciál je rovn 9 ž záporný. 
 
• potenciál pole buzeného soustavou n bodových náboj :  Q1, Q2, …Qn. rozmíst 9 ných v 

bodech nrrr ;;; ,...,, 21  
 
Pro potenciál v bod 9  M ur < eném Mr=  platí 
 >
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ϕ       (1.51) 

• potenciál buzený nábojem spojit @  rozloženým s objemovou hustotou náboje )́(rAρ (obr. 
1.19) 
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• Potenciál buzený nábojem spojit D  rozloženým na ploše S s plošnou hustotou náboje 
)́(rEσ     F
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S M
M rr
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0 GG Gσ
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ϕ .    (1.53) 

• Potenciál buzený nábojem spojit H  rozloženým na k I ivce l s lineární hustotou náboje 
)́(rJτ   

  K
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ϕ .    (1.54) 

5. Vztah mezi intenzitou a potenciálem elektrostatického pole 
 

ldE
Q

dW
d p MM .

0

−==ϕ ,     (1.55) 

dϕ  je úplný diferenciál 

    dz
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∂
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Vektory EN  a ld O  ve složkách: 
 
  zyx EkEjEiE PPPP ++=       dzkdyjdxild QQQQ ++= . 
Pro skalární sou R in  
     
   dzEdyEdxEldE zyx ++=

SS
.  

dosazením do (1.55) a porovnáním výrazT  na obou stranách rovnice 
 

   ϕϕϕϕ
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x
iE −=UUVWXXYZ
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∂
∂−= [[[[   (1.56) 

Gradient potenciálu  
vektor, jehož velikost se v každém bod \  elektrostatického pole rovná maximálnímu p ] ír T stku 
potenciálu p ] ipadající na jednotkovou vzdálenost a má sm\ r maximálního r T stu potenciálu. 
 
Poznámka: znaménko mínus vyjad ] uje, že sm\ r maximálního r T stu potenciálu jde proti sm\ ru 
intenzity pole. 
 
6. Ekvipotenciální plochy. 
Plocha, ve které má potenciál stejnou hodnotu. Rovnice této plochy je 
 
     Czyx =),,(ϕ . 
kde C je konstantní hodnota potenciálu (bodový náboj – soust ] edné koule, homogenní pole – 
rovnob \ žné roviny kolmé k silo ^ árám). 
 
Vlastnosti ekvipotenciálních ploch: 
• p ] emíst \ ní náboje po ekvipotenciální ploše – práce sil elektrostatického pole = 0 (viz.1.49) 



Z toho plyne, že α  (úhel mezi vektory E a dl) bude 900, tj. E_ je kolmý k ekvipotenciální 
ploše. 

Elektrické silo ` áry jsou všude kolmé na ekvipotenciální plochy. 
• Každým bodem prochází jediná silo a ára (ekvipotenciální plochy se nikde neprotínají) 
• Ekvipotenciální plochy v radiálním poli jsou soust b edné kulové plochy. 
• Silo a áry jsou kolmé k povrchu nabitého vodia e c  ve všech bodech povrchu vodia e má  

elektrický potenciál stejnou hodnotu ϕS. Uvnit b  vodia e je 0=Ed a podle (1.56) i gradϕ = 0. 
Z toho vyplývá, že elektrický potenciál je v celém objemu vodi ` e konstantní a je roven 
potenciálu na jeho povrchu. 

 
7. Další vlastnosti elektrostatického pole 
Práce, kterou vykoná elektrostatické pole p b i p b enesení náboje Q0 po libovolné uzavb ené 
k b ivce l zp e t do po a áte a ní polohy (M≡N) je roven 0. 
 
Potom    f =

l

ldE 0. gg .      (1.57) 

Tato pole nazýváme konzervativní nebo potenciálová. 
 

Využitím Stokesovy v h ty i =
S

SdErot 0. jj . 

Platí    0=Erot k . l  Pole nevírové   (1.58) 
 
     
1.7 NENABITÝ VODI m  V ELEKTROSTATICKÉM POLI  
 
1. Kovové vodi n e 
 
V kovových t o lesech – volné elektrony (valen p ní elektrony atomq ). 
Není-li t o leso nabito, je náboj volných elektronq  kompenzován zcela kladnými ionty 
krystalové mr ížky kovu. Kladné ionty jsou vázány na uzlové body krystalové mr íže a 
nepohybují se. 
 
Po s et volných elektron t  u kov t :  

Cu64
29  – 29 volných elektronu  (slupky 2, 8, 18 a 1), Mm = 63,54.10-3 kg.mol-1, ρCu = 8900 
kg.m-3. 1mol látky obsahuje 6,023.1023 atomu  
 
po v et volných elektronu  v 1 m3 Cu  

    28
3

323

0 10.4,8
10.54,63

10.9,8.10.023,6 == −n .  

Celkový náboj volných elektronu  v 1 m3 Cu je – n0.e = – 1,3.1010 C (zcela kompenzován 
nábojem kladných iont u ). 
 
2. Elektrostatická indukce 
 



P w i vložení nenabitého vodix e do pole o intenzit y  0Ez  p{ sobí na nabité x ástice s nábojem q síly 

0EqF || = }  volné náboje (v kovech elektrony) se budou p w emis~ ovat – elektrostatická 
indukce (obr. 1.20) 

 
Indukované náboje vytvá w í vlastní pole o intenzit y  iE�  (orientovaná proti vn y jšímu poli). 

Ustálený stav   00 =+= iEEE ���      (1.59) 
 
Pole indukovaných náboj�  na povrchu vodi� e ruší uvnit �  vodi� e vn � jší pole 0E�  (za cca 10-12s) 
P � vodn �  nenabité t � leso se zm� ní v elektrický dipól . 
Pomocí elektrostatické indukce je možné provád � t nabíjení vodi ��� .(obr. 1.21) 

 
Elektrostatické stín � ní – využívá skute � nosti, že uvnit �  vodi� e (i s dutinou) je E = 0. 
Protože uvnit �  vodi� e je E = 0 je potenciál v celém objemu vodi � e konstantní a je roven 
potenciálu na jeho povrchu. Povrch vodi� e je ekvipotenciální plochou – silo � áry 
elektrostatického kole jsou kolmé na povrch vodi� e (obr. 1.21 – skládání radiálního pole  s 
polem indukovaných náboj�  na vodi� i K). 
 



Vodi�  ve tvaru tenké kovové desky (obr. 1.22). 

 
V d � sledku elektrostatické indukce se na st � nách indukují náboje s plošnou hustotou 

ii σσ −+ ,  .  
Velikost intenzity elektrostatického pole indukovaných náboj�   

    
0ε

σ i
iE =   (vektor iE� má opa � nou orientaci k 0E� ). 

Výsledná intenzita pole uvnit �  vodi� e musí být nula, takže 
 

 

    00
0

0 0 EE i
i εσ

ε
σ

=�=−     (1.60) 

Poznámka: V Maxwellov �  teorii krom�  E� zavádíme vektor elektrické indukce D�  
    ED �� 0ε=       (1.61) 
 
Z toho vyplývá, že D�  = iσ [ ]2. −mC  
 
 
1. 8.   KAPACITA VODI ��� . KONDENZÁTORY 
 
T � lesa r � zného tvaru mají p � i nabití stejným nábojem r � zný potenciál (závisí na tvaru, 
vzdálenosti okolních vodi���  a na prost � edí, kterým jsou obklopena). 
 
1. Kapacita osamoceného vodi � e 
 �

=
S

dSQ σ . 

Potenciál Sϕ  v libovolném bod �  N na povrchu (podle 1.54) 
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kde rN je vzdálenost bodu N od elementu plochy dS na povrchu vodi  e. 
 
Zv ¡ tšením náboje n-krát ¢==£

S

dSnnQQ σ´ a také σσ n=́  

Potenciál na povrchu vodi  e 
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Celkový náboj na osamoceném vodi  i a potenciál na jeho povrchu jsou p¥ ímo úm ¦ rné 
veli § iny   SCQ ϕ= .      (1.62) 
 
Konstanta úm̈ rnosti C se nazývá kapacita osamoceného vodi© e (ve vakuu je C funkcí 
geometrického tvaru). 
Jednotka kapacity je 1 F a platí 1 F = C. V-1 (1 F je p ª íliš velká jednotka). 
Používají se díl© í jednotky: 1 µF = 10-6 F, 1 nF = 10-9 F, 1pF = 10-12 F 
 

    
S

Q
C

ϕ
= .      (1.63) 

Kapacita – schopnost jímat elektrický náboj. 
 
P ª íklad: Kapacita osamocené koule o polom̈ ru R  

R
Q

S
04

1
πε

ϕ = ,     SRQ ϕπε04=  , porovnáním s (1.62) RC 04πε= . 

Kapacitu 1 F by musela mít koule o R = 107 km. 
 
 
2. Kapacita soustavy dvou vodi «�¬  
 
Kapacita osamoceného vodi© e A nabitého nábojem Q na potenciál ϕA 
 

    
A

Q
C

ϕ
= . 

V blízkosti nech­  je nenabitý vodi©  b (obr. 1.23) 



 
Potenciál elektrostatického pole indukovaných náboj®  v míst ¯  A má opa ° né znaménko jako 
ϕA, takže potenciál na povrchu vodi° e A je nyní ϕA  ́( AA ϕϕ ±́ ). 
P ² i stejném náboji Q se zv ¯ tšila kapacita CA 

    A
AA

A C
QQ

C =
³

=
ϕϕ ´

´ . 

Poznámka: uzem̄ ním vodi° e B se ješt ¯  více sníží ϕA  ́a tím zv ¯ tší CA .́ 
Bude-li tvar vodi° e B takový, že bude obklopovat vodi°  A, nebo bude-li v 
t ¯ sné blízkosti vodi° e A, bude kapacita ješt ¯  v ¯ tší. 
Sestava takových vodi°�®  se nazývá  kondenzátor. 

 
3. Kapacita kondenzátor ´  
Vodi°  A nabitý nábojem Q, vodi°  B má náboj -Q (tok intenzity z kladn ¯  nabitého vodi° e 
vstupuje celý do druhého vodi° e). Potom kapacita kondenzátoru nezávisí na okolních 
vodi° ích. 

Kapacita kondenzátoru 
ABBA U

QQ
C =

−
=

ϕϕ
.     (1.65) 

a) deskový kondenzátor 
Náboj Q je rozložen s plošnou hustotou náboje σ, plocha desek S, vzdálenost desek je d. 
    SQ σ= . 
Nap ¯ tí mezi deskami   U = Ed, 

kde    
0ε

σ=E . 

takže     dU
0ε

σ= . 

Dosazením do (1.65)  
d
S

C 0ε=       (1.66) 

b) válcový kondenzátor 
Dv ¯  souosé válcové elektrody (viz. obr. 1.24) s polom̄ ry 21, RR . 



 
P µ i dostate ¶ n ·  dlouhých elektrodách jsou silo ¶ áry kolmé na osu kondenzátoru. 
Intenzita elektrostatického pole na velmi dlouhé válcové ploše 
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Nap · tí U mezi elektrodami kondenzátoru podle (1.48) 
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Je-li délka kondenzátoru l, pak náboj na vnit µ ní elektrod ·  
    σπ lRQ 12= . 
Dosazením do (1.65) dostaneme pro kapacitu vztah 
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Poznámka: 
je-li prostor mezi deskami vypln · n dielektrikem (izolantem) pak  
    C = εrC0       (1.68) 
Bezrozm· rná veli¶ ina εr se nazývá relativní permitivita a charakterizuje dané dielektrikum. 
 
4. Spojování kondenzátor º  
 
a) Paralelní spojení kondenzátor »  (pro získání v · tší kapacity než má kterýkoliv z 

kondenzátor ¼  spojených) (obr. 1.25). 
 

 
Celkový náboj Q je dán 
    UCUCUCQQQQ nn +++=++= ...... 2121   (1.69) 
    nCCCC +++= ...21      (1.70) 
 



b) Sériové spojení kondenzátor ½  (obr. 1.26) (použití - chceme-li vytvo ¾ it kondenzátor na 
vyšší nap ¿ tí než je jmenovité nap ¿ tí jednotlivých kondenzátor À ). 

 
P ¾ i nap ¿ tí U se nabijí kondenzátory stejným nábojem Q (vnit ¾ ní elektrody se nabíjí 
elektrostatickou indukcí) 
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UUUU +++=+++= ......
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21    (1.71) 

   
nCCCC

1
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111

21

+++=      (1.72) 

Výsledná kapacita je vždy menší než nejmenší kapacita zapojená v sérii (celkové nap ¿ tí se 
rozd ¿ lilo a zmenšilo se jejich elektrické namáhání) 
 
5. N Á které typy kondenzátor ½  
 
• Svitkové kondenzátory. 
• Kondenzátory s prom¿ nnou kapacitou (dola Â ovací – trimry). 
• Elektrolytické kondenzátory. 
• Keramické kondenzátory (velká kapacita p ¾ i malých rozm¿ rech). 
 
 
1. 9. ELEKTROSTATICKÉ POLE V DIELEKTRIKU 
 
1. Elektrický dipól ve vn Ã jším elektrostatickém poli 
Možnost popisu vlastností elektricky nevodivých látek (dielektrik). 
 
a) Elektrický dipól v homogenním elektrostatickém poli: 
Pole o intenzit ¿  EÄ vyvolává na náboje+Q a -Q síly EQF ÅÅ =+  a EQF ÆÆ −=− , které tvo Ç í dvojici 
sil (obr.1. 27). 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
Otá È ivý ú È inek této dvojice sil je charakterizován momentem dvojice sil 
    EpElQEQlFlM ÉÉÉÉÉÉÉÉÉ ×=×=×=×= ,  (1.73) 
kde pÊ je elektrický moment dipólu. 

Pro p Ë ípad, kdy pÊ je souhlasn Ì  orientované s EÊ hovo Ë íme o stabilní poloze – 0=MÍ . 

Pro p Ë ípad, kdy pÊ má opa È nou orientaci vzhledem k EÊ ( Ep ÎÎ ↑↓ ) je 0=MÍ , ale poloha je 
labilní. 
 
b) Elektrický dipól v nehomogenním elektrostatickém poli (obr.1.28): 
náboj -Q je v míst Ì  o intenzit Ì  1EÏ a náboj +Q v míst Ì  o intenzit Ì  2EÐ . Síly pÑ sobící na dipól 

jsou 2EQF ÒÒ =+  a 1EQF ÓÓ −=− . 
Pro 21 EE Ô  bude +− Ô FF . Síly pÑ sobí jednak: 

• otá Õ ivým ú Õ inkem, charakterizovaným momentem   2EpM ÖÖÖ ×= , 

• transla Õ ní silou F× (vtahuje dipól do míst o v Ø tší intenzit Ø  pole). 
 
c) Elektrický kvadrupól – útvar složený ze 4 nábojÙ   
d) Elektrické multipóly – obecn Ø jší útvary 
Poznámka:  
Výpo Ú et transla Û ní síly: 
Ur Ü ení z energetické bilance, nebo Ý  platí vztah pgradWF −=

Þ
. Potenciální energii dipólu 

ur Ü íme jako sou Ü et potenciálních energií náboje +Q a -Q 
   )( 12 ϕϕ −= QWp , 

kde 12 ,ϕϕ  jsou potenciály vn Ø jšího pole v místech nábojÙ  +Q a -Q. 

Pro krátký dipól: ϕϕϕ gradl .12 ß=− , 

takže   EpgradpgradlQWp àààà ... −=== ϕϕ . 

Pro transla á ní sílu: ( )EpgradgradWF p âââ .=−=      (1.74) 
 
2. Polarizace dielektrika 
 
Dielektrikum (nevodiá , izolant) – za normálních podmínek neobsahuje v ã tší po á et volných 
nábojä . 
Nabité á ástice v dielektriku jsou vázány na atomy nebo molekuly látky (nep å emisæ ují se). 
Polarizace dielektrika – odezva dielektrika na p å ítomnost elektrického pole. 
Dielektrika –  polární, 
  nepolární. 
Polární dielektrika mají nenulový dipólový moment ( 0≠apç ) i bez p å ítomnosti vn ã jšího 
pole. 
Nepolární dielektrika – vyzna á ují se st å edovou soumã rností a mají nulový dipólový moment 
( 0=pè ). 



Dielektrika makroskopicky – na povrchu mají vázaný náboj (nelze ho od t é lesa odd é lit. 
Náboj z nabitých vodiê�ë  lze odvést na jiné vodiê e (volný náboj). 
a) Elektronová polarizace – posunutí "t é žišt é " záporného náboje vzhledem k "t é žišti" 

kladného náboje v atomu ( 0≠apì ). Deformace elektronových obalë  sleduje zmé ny E až 
do kmito ê t ë  10-15 Hz. 

b) Iontová polarizace – zmé ní se relativní polohy iont ë  v molekulách dielektrika. 
Molekulová polarizace se uplat í uje i v polích o zmé n é  kmito ê tu do 10-13 Hz. 

c) Orienta î ní polarizace – projevuje se u dielektrik s polárními molekulami (nenulový 
moment bez p ï ítomnosti pole). Elektrické momenty se nato ð í ve smé ru pole.  

 
3. Vektor elektrické polarizace Pñ : 
Popis polarizace dielektrika makroskopicky 

    
V

p
P V

a

V ∆
=

ò
∆

→∆

óó
0

lim ,     (1.75) 

Vektor elektrické polarizace Pô se rovná elektrickému momentu objemové jednotky 
dielektrika (jednotka – C.m-2). 
P õ i popisu uvažujme, že všechny elementární dipóly apö jsou stejn ÷  velké a stejn ÷  orientované. 
Elektrická polarizace je dána sou ø tem všech moment ù  apö  v objemové jednotce dielektrika 

    apnP úú
0= .      (1.76) 

n0 – po û et molekul v objemové jednotce. 
Jiné vyjád ü ení fyzikálního významu Pý (obr.1.29): 

 
Posun kladných náboj þ  p ü i pÿ sobení pole o x,  
záporných náboj þ  o vzdálenost l - x opa û ným sm� rem. 
Tím se v dielektriku vytvo ü í elementární dipóly s náboji q0  a  -q0 posunutými o l ve sm� ru 
elektrického pole.  
Uvažujme v daném míst �  plošku ⊥dS , kolmou ke sm� ru posunutí elektrických nábojÿ . P ü i 
polarizaci projdou plochou ⊥dS všechny kladné náboje, které byly od ⊥dS ve vzdálenosti 
menší než x (proti sm� ru pole) – viz. obr. 1.29. 
P ü i polarizaci n0 elementárních dipólÿ : 
• kladný náboj   ⊥+ = xdSqndQp 00 , 

• záporný náboj (opa û n � )  ⊥+ −= dSxlqndQ p )(00 . 
 



Celkový náboj plochou ⊥dS :  
  ( ) ⊥⊥⊥−+ =−+=+= ldSqndSxlqnxdSqndQdQdQ ppp 000000 . 
Sou � in q0l je velikost st � edního elektrického momentu pa molekul dielektrika 
   ⊥⊥ == xdSpnldSqndQ ap 000      (1.77) 

Podle (1.76) je Ppn a =0 , takže 

   
⊥

=
dS

dQ
P p .       (1.78) 

Velikost vektoru polarizace je rovna náboji, který p � i polarizaci dielektrika prošel 
jednotkovou plochou, kolmou k vektoru polarizace. 
 
V p � ípad � , že ploška dS není kolmá a její normála svírá s P

�
úhel α, potom její pr � m� t do 

kolmého sm� ru má velikost αcosdSdS =⊥ . Rovnice (1.77) má tvar 

   SdPPdSdQP

��
.cos == α . 

Celkový náboj QP  
   

�
=

S
P SdPQ 		 . .       (1.79) 

 
Další úvaha k objasn 
 ní fyzikálního významu P� : 
• rozd 
 lení elektrického náboje na elektrodách deskového kondenzátoru +σ a -σ, 
• homogenní elektrostatické pole o intenzit 
  E0, 
• mezi elektrodami je dielektrická deska o tlouš� ce l (obr.1.30), 
• vznik vázaného náboje na povrchu desky PP σσ +− , , 
• ze silo 
 ar vytvo � íme tenkou trubici o plochách podstavy dSdSdS == 21 . 
 
Vázané náboje na t 
 chto ploškách 
   dSdQ Pσ=+   a  dSdQ Pσ−=−  
tvo � í makroskopický dipól s elektrickým momentem 
   ldSldQpd P ��� σ== , 

kde l� je vektor ur 
 ující polohu náboje +dQ vzhledem k náboji -dQ. 
Objem tohoto makroskopického dipólu je dV=dSl. �

∆

=
V

appd ��  vektorový sou � et všech elementárních dipól�  v objemu dV, potom 

 

   0l
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P P
p ���� σ

σ
=== ,     (1.80) 

0l�  je jednotkový vektor ve sm� ru l� . 
Velikost vektoru polarizace P� se rovná plošné hustot �  Pσ vázaného náboje na povrchu 
dielektrika (je kolmý ke sm� ru vn � jšího pole). 
 
4. Elektrostatické pole v dielektriku 
Uvažujme situaci znázorn � nou na obrázku (obr. 1.30). 



 
Vázané náboje vytvo � í uvnit �  dielektrika pole o intenzit �  PE� , které má opa � nou orientaci než 

intenzita 0E od volných náboj!  na elektrodách kondenzátoru.  

Intenzita výsledného elektrostatického pole E" v dielektriku  
    PEEE ### += 0 .      (1.81) 
P � íklad dielektrické desky 

    0

0

lE P
P $$ ε

σ−= .      (1.82) 

Použitím rovnice (1.80) 

    
0ε

P
EP %% −= .      (1.83) 

výsledná intenzita pole v dielektriku 

    
0

0 ε
P

EE &&& −= .      (1.84) 

Intenzita E' v dielektriku je menší než 0E( ve vakuu. 
Uvažujme dále "lineární dielektrika" pro n ) ž 
    Epa ** α= .      (1.85) 
α polarizovatelnost dielektrika  (konstanta pro dané dielektrikum) 
 dosazením (1.85) do (1.76) dostaneme  
    EnP ++ α0= .      (1.86) 
použitím (1.83) m, žeme vyjád - it  
    EE

n
E eP ... κ

ε
α −=−=
0

0 ,    (1.87) 

kde konstanta 

    
0

0

ε
ακ n

e = .      (1.88) 



se nazývá elektrická susceptibilita dielektrika (nezáporné bezrozm/ rné 0 íslo). 
Výsledná intenzita E1 pole v lineárním dielektriku s využitím (1.81) vychází 
    EEE e 222 κ−= 0 , 

odtud    
e

E
E

κ+
=

1
0

33
. 

Konstanta    re εκ =+1       (1.89) 
se nazývá relativní permitivita dielektrika a platí 1≥rε (bezrozm/ rné 0 íslo) 
Intenzita elektrostatického pole v dielektriku je 

    
r

E
E

ε
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44
= ,      (1.90) 

tedy je rε - krát menší než intenzita 0E5 pole od volných náboj6  ve vakuu. 
Poznámka: rozdíl mezi relativní permitivitou plyn6  a vakua je minimální (nepatrn 7  se odlišují 
od 1), proto je zanedbáváme. 
 
5. Síly mezi elektrickými náboji v dielektriku 

V plynech a kapalinách je situace jednodušší. 
V pevném dielektriku krom7  elektrických sil p6 sobí síly vyvolané deformací krystalové 

m8 ížky (izotropní dielektrikum se v blízkosti rozhraní stává anizotropní). 
Uvažujme p 8 ípad (obr. 1.31) – vodivá koule K nabitá nábojem +Q umíst 7 ná v 

nekone 9 ném homogenním izotropním dielektriku. 
 

Na rozhraní dielektrika a koule se objeví vázaný náboj -QP , jehož pole se skládá s polem 
volného náboje +Q na vodivé kouli.  
 
Pole volného náboje bude zeslabeno. Intenzita elektrostatického pole v bod 7  ur 9 eném r: bude  

    02
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E P ;; −=
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     (1.91) 

Podle (1.90) je intenzita pole v dielektriku 

    02
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==     (1.92) 

Porovnáním obou rovnic dostaneme pro ú 9 inný náboj 
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ε
=−       (1.93) 



Ú = inný náboj v homogenním, izotropním dielektriku je rε - krát menší než volný náboj Q. 
Coulomb> v zákon pro dielektrikum: 

   02
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0
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r
QQ

EQF
r ??? επε

==      (1.94) 

je tedy nutné uvažovat ú = inný náboj, který je rε - krát menší než volný náboj Q. 
Veli= ina   rεεε 0=   permitivita prost @ edí (rozmA r C-2.N-1.m-2) (1.95) 
 
6. Zobecn B ná Gaussova v B ta. Vektor elektrické indukce 

Uvažujme vodivé t A leso v dielektriku, nabité volným nábojem Q. Dojde k polarizaci 
dielektrika a uzavC enou plochou S projde náboj 

   D=
S

P SdPQ EE . .       (1.96) 

Uvnit F  uzavF ené plochy bude vázaný náboj -QP. Celkový náboj (volný i vázaný) uvnit F  plochy 
S bude   Q  - QP  
a Gaussovu v G tu (1.34) je nutno p F epsat vetvaru 

   ( )
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PQQSdE
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ε
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.     (1.97) 

Po vynásobení této rovnice 0ε a dosazením do (1.96) dostaneme 

   J J−=
S S

SdPQSdE KKKK ..0ε  

a po úprav L    ( ) QSdPE
S

=+
M NNN

.0ε .      (1.98) 

Na pravé stran L  je celkový volný náboj Q (uvnit O  plochy S) 
Na levé stran L  rovnice v závorce je vektor elektrické indukce 
   PED PPP += 0ε .       (1.99) 
Vztah platí i pro nehomogenní, p O ípadn L  anizotropní dielektrika 
Pro lineární dielektrika  
   ( ) EEEED rer QQQQQ εεκεεεε 0000 1 =+=+= , 

tedy   ED r QQ εε0= .       (1.100) 
Obdobným zp R sobem jako byly zavedeny elektrické silo S áry a tok intenzity plochou 
definujeme elektrické induk T ní T áry a tok vektoru elektrické indukce ΦΦΦΦd plochou S 
(elektrický induk S ní tok) 
   Φd= SdD

S

UU
.

V
.        (1.101) 

Zobecn W ná Gaussova v W ta  v  integrálním tvaru – dosazení (1.99) do (1.98) 
   X =

S

QSdD YY . .       (1.102) 

Tok vektoru elektrické indukce libovolnou uzavZ enou plochou S je roven celkovému náboji 
Q, který je touto plochou obklopen. 
Diferenciální tvar zobecn [ né Gaussovy v \ ty  
   div ρ=D] ,       (1.103) 
kde ρ je hustota volného náboje v daném míst [ . 
 
Poznámka:  



Zobecn ^ ná Gaussova v ^ ta platí nejen pro d ^ je elektrostatické, ale i pro periodicky nebo 
neperiodicky prom̂ nná elektrická pole a je proto jednou ze základních rovnic 
elektromagnetického pole. 
 
7. Elektrostatické pole na rozhraní dvou dielektrik 
 
Uvažujme rozhraní dvou dielektrik charakterizovaných 21, rr εε . 
V obecném p _ ípad ^  musíme vektory charakterizující pole rozložit na složky nn DE , a tt DE , . 
Zkoumejme, jak se tyto složky m̂ ní na rozhraní (viz. obr. 1.32) 

 
 
Te ` né složky: 
v blízkosti rozhraní uzav_ ená dráha tvaru obdélníka ABCD. 
Platí     a =

ABCDA

ldE 0. bb . 

Rozepsaný integrál podle jednotlivých úsekc  uzav_ ené dráhy 

    d ddd =−−+
D

C
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D
nt
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B
n

B

A
t dlEdlEdlEdlE 021 . 

Pro p _ ípad situace v t ^ sné blízkosti rozhraní (BC→0, DA→0) se 2. a 4. integrál blíží k nule 

    ee =−
D

C
t

B

A
t dlEdlE 021 . 

Pro AB = CD vyplývá E1t = E2t      (1.104) 



 
Velikost te f né složky intenzity elektrostatického pole se na rozhraní dvou dielektrik nem g ní. 
 
Podle (1.100) mh žeme te i né složky intenzity vyjád j it pomocí te i ných složek elektrické 
indukce     
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Velikost te f né složky vektoru elektrické indukce se na rozhraní dvou dielektrik zm g ní v 
pom g ru relativních permitivit. 
 
Pro normálové složky volíme válcovou plochu orientovanou kolmo k rozhraní (základny 

S∆ zasahují do obou dielektrik). 
Podle Gaussovy zobecn k né v k ty 
    l =

S

SdD 0. mm . 

Integrál rozepíšeme (tok základnami a tok plochou plášt k ) 
    nn n

∆∆

=++−
S

n
S Spl

n dSDDdSdSD 021 . 

• U prvního integrálu  - znamená vstup induk i ních i ar dovnit j  plochy, 
• velikost Spl →0 (druhý integrál se blíží nule). 
Po úprav k  
    oo

∆∆

=+−
S

n
S

n dSDdSD 021 . 

 
odtud    nn DD 21 =       (1.106) 
Velikost normálové složky vektoru elektrické indukce se na rozhraní dvou dielektrik 
nem p ní. 
 
Vyjád q ení normálové složky vektoru nEr   
    nrnr EE 220110 εεεε =  

a odtud   
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ε= .      (1.107) 

Velikost normálové složky vektoru elektrické intenzity se na rozhraní dvou dielektrik m p ní 
skokem a to v obráceném pom p ru elektrických permitivit. 
Poznámka: 
V p q ípad s , kdy elektrické pole není kolmé k rozhraní dvou dielektrik, dochází k lomu 
elektrických silo t ar i elektrických induk t ních t ar (obr. 1.32 pro p q ípad 21 rr εε u ) . 
 
8. Anizotropní a nelineární dielektrika 
V lineárním izotropním dielektriku je vektor polarizace Pv p w ímo úmx rný intenzit x  Ev  
    EP e yy κε 0= ,      (1.108) 

kde elektrická susceptibilita eκ  nezávisí na intenzit x  Ev . Vektory Pv , Ev a Dz mají proto v 
lineárním dielektriku stejný smx r. 
 
Neizotropní dielektrikum: 
závislost Pv na Ev se vyjad w uje složit x ji. V libovolné soustav x  x, y, z:  



    

zyxz
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EEEP
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EEEP
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230220210

130120110
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++=

++=

++=

, 

kde zyx PPP ,,  a zyx EEE ,,  jsou velikosti vektor {  P| , E|  a koeficienty )3,2,1,(, =jijiκ se 
nazývají elektrické susceptibility. 
Z 9 koeficient {  je 6 nezávislých protože platí 
    jiij κκ = . 
Poznámka:  
• Pouze v triklinické krystalografické soustav }  budou všechny elektrické susceptibility 

r { zné od nuly. 
• Po ~ et elektrických susceptibilit r { zných od nuly se bude zmenšovat s rostoucí symetrií 

krystalu. 
Elektrické susceptibility jsou složkami symetrického tenzoru. 
Lze nalézt soustavu sou � adných os, kde se všechny nediagonální složky )3,2,1,(, =jijiκ pro i 

≠ j rovnají nule. Tyto osy se nazývají hlavní osy. 
Potom 
   zzyyxx EPEPEP 302010 ,, κεκεκε === , 

kde 321 ,, κκκ  se nazývají hlavními susceptibilitami 
Obdobn }  lze v anizotropním dielektriku vyjád � it velikosti složek vektoru elektrické indukce 
D� rovnicemi 
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kde )3,2,1,(, =jijiε  jsou složky dielektrického tenzoru. 

Vektory DPE ��� ,, v anizotropních dielektrikách nejsou rovnob � žné (mají r { zné sm} ry). 
 
Pro technické aplikace jsou významné krystalické látky s rε = 103 – 104 – feroelektrické látky 
tzv. seignettoelektrické – Seignettova s{ l (vínan sodno-draselno-amonný NaKC4H4O6.4H2O), 
kyselý fosfore � nan draselný (KH2PO4) a jemu p � íbuzné látky. 
Pro výrobu kondenzátor � , v elektrooptických a elektronických za � ízeních má význam barium 
titani � itá keramika (BaTiO3). 
 
Feroelektrické látky se vyzna � ují doménovou strukturou (oblasti s rovnob � žnými 
elementárními dipólovými momenty) – spontánn �  polarizované. P � sobením vn � jšího pole se 
domény orientují do sm� ru pole (proto velké hodnoty rε ). 
Vlastnosti n � kterých feroelektrických látek 
• Nelineární závislost P� na E� – tzv. hystereze (zpožd � ní), 
• závislost rε na sm� ru, teplot �  a kmito � tu (obr.1.32), 
• p � sobením elektrického pole na iontové krystaly dochází p � i polarizaci k deformaci 

krystalové m� ížky.  
Elektrostrikce – obrácený piezoelektrický jev (použití u generátor �  ultrazvuku a 
krystalových elektronických oscilátorech). 

 
 



 

 
Vlastní piezoelektrický jev (obr. 1.34) 
mechanickým namáháním krystalu (tah, tlak, ohyb, apod.) se objeví mezi deformovanými 
plochami elektrické nap � tí. 
Projevuje se u látek s elektricky nesymetrickou krystalovou bu � kou (nap � . barium-titanová 
keramika, k� emen –SiO2 ) 

 
1. 10.  ENERGIE   SOUSTAVY   NÁBOJ�   A  ELEKTROSTATICKÉHO   POLE 
 
Potenciální energie náboje Q v bod �  M  
    MPM QW ϕ= . 
P � i buzení pole soustavou náboj�  v klidu je tato energie jen � ástí celkové potenciální energie. 
 
a) Energie soustavy bodových náboj �  
Pro dvojici bodových náboj�   Q1 a Q2   ve vzdálenosti r12 od sebe 
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a potenciální energie náboje Q2 v tomto míst �  je 
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stejnou energii bude mít náboj Q1 v poli náboje Q2 
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Celková energie soustavy dvou bodových náboj�  
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Zobecn � ní pro soustavu n náboj �  
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kde iϕ je potenciál elektrostatického pole v míst �  náboje Q. 
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b) Energie osamoceného nabitého vodi � e 
 
P � edstava postupného nabíjení vodi� e po množstvích dq do kone � né hodnoty Q. 

Je-li vodi�  nabit nábojem q, je potenciál na jeho povrchu 
C
q

S =ϕ , kde C je kapacita vodi� e. 

Práce vykonaná  vn � jší silou p � i p � emíst � ní dq z nekone � na na jeho povrch 

    dq
C
q

dqdA S == ϕ , 

která se projeví p � ír � stkem energie dW = dA. Celková práce na nabití vodi� e nábojem Q je 
rovna sou � tu elementárních prací, � ili 
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Analogicky lze vztah vyjád � it v r � zných tvarech 
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c) Energie nabitého kondenzátoru 
Použití p � edchozího postupu – náboj dq je postupn �  p � enášen z jedné desky na druhou. 
 
 

Je-li kondenzátor nabit nábojem q , je mezi elektrodami nap � tí 
C
q

U = a vn � jší síla vykoná 

práci 

    qdq
C

dqUdA
1== . 

Celková práce na nabití kondenzátoru nábojem Q  je rovna jeho energii (energii jeho pole) 
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analogicky  
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Poznámka: 
Za nositele energie m� žeme spíše pokládat elektrostatické pole, než samotné náboje. 
 
d) Energie elektrostatického pole 
Vyjád � ení energie elektrického pole pomocí vektor �  pole. 

Potenciální energie náboj�  na elektrodách kondenzátoru   2

2
1

CUWp = .   

souvisí s existencí pole o stejné  energie    2

2
1

CUWe = . 

Uvažujme pro jednoduchost nabitý deskový kondenzátor s homogenním polem 
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dostaneme 
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Sou � in Sd = V – objem pole v kondenzátoru a DEr =εε0  

Takže   EDVWe 2
1= .       (1.115) 

V p � ípad    anizotropního prost � edí, kdy E¡ a D¢ nemají stejný sm  r 
   VDEWe ££ .

2
1=  .      (1.116) 

Veli� ina  DE
V
W

w e
e ¤¤ .

2
1== .      (1.117) 

se nazývá hustota energie elektrostatického pole. 
Známe-li závislost hustoty energie we (x, y, z) na poloze, m¥ žeme celkovou hodnotu energie 
elektrostatického pole stanovit 

   ¦¦ ==
VV

ee dVDEdVwW §§ .
2
1

.     (1.118) 

Poznámka: 
K vytvo ¨ ení elektrostatického pole je nutno odd © lit od sebe kladné a záporné náboje a 
dosáhnout p ¨ evahy kladných náboj¥  na jednom t © lese a p ¨ evahy záporných na jiném t © lese. 
P ¨ itom je t ¨ eba p ¨ ekonávat p ¨ itažlivé síly mezi souhlasnými náboji a vykonaná práce se 
projeví jako energie elektrostatického pole. 
Za ¨ ízení, kterými toho dosahujeme se nazývají elektrostatické  zdroje nebo generátory (nap ¨ . 
Van de Graaf¥ v generátor. 
 
 
 
 
 
 



2. STACIONÁRNÍ  ELEKTRICKÉ  POLE – USTÁLENÝ ELEKTRICKÝ  PROUD 
 

2.1. VZNIK  A  ZÁKLADNÍ  VLASTNOSTI  ELEKTRICKÉHO  PROUDU 
 
1. Elektrický proud a jeho druhy 
Uvažujeme jevy související s uspo ª ádaným pohybem elektrického náboje. 
Uspo« ádaný pohyb elektricky nabitých ¬ ástic nazýváme elektrickým proudem. 
T ­ i druhy elektrického proudu: 
a) Konduk ¬ ní proud 
Vzniká p ® sobením elektrického pole ve vodī i na nositele náboje.  
Podmínka  vzniku konduk ¯ ního proudu: 0≠E° . 
K udržení pole ve vodī i – nutnost zdroje elektromotorického nap ± tí. 
Významný ú ¯ inek konduk ¯ ního proudu – vznik Joulova tepla. 
 
b) Konvek ¬ ní proud 
Vzniká p ­ i pohybu nabitého makroskopického t ² lesa (nap ­ . nabité kulī ky, pásu Van de 
Graafova generátoru apod.) 
Konvek ¯ ní proud nemá tepelné ú ¯ inky. 
 
c) Posuvný proud 
Vzniká v dielektriku p ­ i ¯ asové zm² n ²  polarizace dielektrika. 
 
2. Základní charakteristiky elektrického proudu 
Fyzikální velī ina elektrický proud (proud) – zavedení. 
Uvažujme orientovanou plochu S, kterou procházejí náboje.  
P ­ edpokládáme, že za t∆  projde v kladném sm² ru klQ∆  a v záporném sm² ru zapQ∆−  
Celkový náboj Q∆ za ¯ as t∆ orientovanou plochou S 
   .)( zapklzapkl QQQQQ ∆+∆=∆−−∆=∆  
Pr ³ m ± rný proud 

    
t
Q

I P ∆
∆= .      (2.1) 

Okamžitý proud  pro 0→∆t  

    
dt
dQ

t
Q

I
t

=
∆
∆=

→∆ 0
lim .     (2.2) 

 Proud I je skalární velī ina (m® že být kladný nebo záporný) 
Pro p ­ ípad ustáleného (stacionárního) proudu je II P =  

    
t
Q

I = .      (2.3) 

V soustav ²  SI je jednotkou proudu 1 ampér (A) – základní jednotka definovaná na základ ²  
magnetických ú ¯ ink®  elektrického proudu. 
 
Poznámky: 
• Ze vztahu (2.3) vyplývá odvozená jednotka Coulomb. 
• Ve vodī i s ustáleným proudem jsou náboje obou znamének rovnom² rn ²  rozložené a 

elektrické pole v okolí vodī´®  s proudem m® žeme zanedbat. Vlivem pohybu nabitých ¯ ástic vzniká v okolí vodī´®  s proudem pole magnetické. 
• Sm ± r proudu je historicky zaveden jako sm² r pohybu kladných nositel®  náboj®  (tj. od 

místa s vyšším potenciálem k místu s nižším potenciálem). 



• V p µ ípad ¶  ustáleného proudu prochází pr ·¸µ ezem vodi¹ e velký náboj Q i p µ i malém nap º tí, 
které na vodi¹ i udržuje zdroj (v elektrostatice se nabil vodi¹  na velký potenciál i velmi 
malým nábojem). M º¼» ící p» ístroje pro m¶½µ ení ustáleného proudu jsou založeny na jiném 
principu (magnetické ú ¹ inky proudu) než elektrostatické p µ ístroje. 

 
3. Hustota proudu 
Vystihuje na rozdíl od I rozložení proudu po ploše S. 
Zavádí se vektorová veli¹ ina J¾ hustota proudu.  
Zvolíme v libovolném míst ¶  orientované plochy S elementární plošku dS jejíž vektor  

0.ndSSd ¿¿ = . Proud touto ploškou je dI.  

Pro hustotu proudu J¾ platí: 
    αcos. JdSSdJdI == ÀÀ ,    (2.4) 
kde α je úhel mezi vektory Sd Á a JÂ . 
Pro velikost hustoty proudu vyplývá 

    
⊥

==
dS

dI

dS
dI

J
αcos

,     (2.5) 

 
kde  αcosdSdS =⊥ je velikost pr Ã mÄ tu elementární plošky dS do roviny kolmé k JÂ . 

Velikost hustoty proudu je Å íseln Æ  rovna velikosti proudu procházejícího kolmou plochou 
jednotkové velikosti. Jednotkou je A.m-2. 
  
Souvislost hustoty proudu s veliÇ inami charakterizujícími uspo È ádaný pohyb nositelÃ  proudu 
 
Rozložení náboje s objemovou hustotou náboje  00qn=+ρ , procházející plochou dS rychlostí 

+vÉ .  
Za dobu dt projdou všechny náboje ploškou dS z objemu ⊥+= dtdSvdV ( ⊥++= dtdSvdQ ρ ) 
Proud dI ploškou dS podle (2.3) 

    SdvdSv
dt
dQ

dI Ê.++⊥++ === ρρ . 

Porovnáním s rovnicí (2.5) dostaneme pro JË  
    ++++ == vqnvJ ÌÌÌ

00ρ . 
obdobnou úvahou pro záporn Í  nabité Î ástice 
    SdvdI ÏÏ .−−= ρ . 

a pro hustotu proudu  −−−− −== vqnvJ ÐÐ
00ρ . 

Vektor −−− = vJ ÑÑ ρ má stejnou orientaci jako +JÒ . 
Z toho plyne: vektor hustoty proudu má vždy souhlasnou orientaci jako vektor rychlosti 
kladných nositel Ó  proudu. 
 
Bude-li proud dI zp Ô soben sou Õ asn Ö  pohybem + a – nábojÔ  potom 
    −−++−+ +=+= vvJJJ ××××× ρρ .    (2.6) 
Známe-li hustotu proudu jako funkci místa na uvažované ploše, pak prou I orientovanou 
plochou S    Ø=

S

SdJI ÙÙ . .      (2.7) 

Proud I je tokem vektoru hustoty proudu JÚ orientovanou plochou S. 



Pro JÛ = konst. a S je rovinná, pak 
    I = J S cosα.      (2.8) 
V každém bod Ü  prostoru, kterým prochází elektrický proud lze stanovit vektor JÛ a hovo Ý íme o 
proudovém poli.  
Proudové Þ áry – vektorové ß áry tohoto pole. 
Proudová trubice – svazek proudových ß ar. 
 
4. Rovnice kontinuity (spojitosti) proudu 
P Ý i stacionárním proudu se nositelé proudu nemohou nikde hromadit ani ztrácet – proudové ß áry jsou uzavÝ ené k Ý ivky (uzavírají se p Ý es zdroj EMN). 
 
Uzavà ená orientovaná plocha v proudovém poli (obr. 2.1) 

 
Jednotkový vektor normály 0ná orientujeme ve smyslu vn Ü jší normály. 

V místech, kde proudové ß áry vstupují dovnit Ý  uzavÝ ené plochy JÛ  svírá s 0ná  úhel 090
â

α (+ 
proud), 
v místech kde vystupují z uzavÝ ené plochy JÛ  svírá s 0ná  úhel 090

ã
α (– proud), 

celkový proud libovolnou uzavÝ enou plochou je roven 0, 
    ä ==

S

SdJI 0. åå ,     (2.9) 

což je Rovnice kontinuity stacionárního proudu. 
Pomocí Gaussovy (matematické) v æ ty 
    ç =

V

dVJdiv 0
è

 odtud  0=Jdiv é .   (2.10) 

rovnice kontinuity stacionárního proudu v diferenciálním tvaru 
 
Uvažujme jediný vodiê  v izolujícím prost ë edí. Jeho dv ì ma kolmými pr í¸ë ezy S1 a S2 proložíme 
uzavë enou orientovanou plochu S (obr. 2.2). S1 proud vstupuje, S2 proud vystupuje (jinde je 
proud roven nule – izolant). 
Podle rovnice kontinuity platí  
    î î î+=

S S S

SdJSdJSdJ
1 2

21. ïïïïïï =0. 



Podle (2.7) vyjad ð uje integrál p ð es S1 proud 01 ñI  pr ò¸ð ezem vodió e S1 a integrál p ð es S2 proud 
02 ôI  pr ò¸ð ezem vodió e S2. 

tedy 021 =+ II , nebo 021 =+− II  a tedy 21 II = . 
p õ i ustáleném proudu protéká každým pr ö÷õ ezem vodi ø e proud stejné velikosti. 

 
Z rovnice kontinuity odvodíme  
 
5. První Kirchhoff ù v zákon 
V ur ó itém míst ú  je vodiv ú  spojeno n vodió´ò  ( 3≥n ) – uzel. 

nSSS ,...,, 21  kolmé pr ò¸ð ezy vodió´ò  stýkajících se v uzlu a proložíme jimi libovolnou 
uzavð enou plochu S (obr.2.3) 

 
Vodió i procházejí proudy nIII ,...,, 21 . 

Hustota proudu je nenulová jen ve vodió ích – v rovnici kontinuity  û ==
S

SdJI 0. üü  se integrál 

redukuje na sou ý et integrálþ  p ÿ es její ý ásti nSSS ,...,, 21 . 



�� � �
=+++=

nS
n

S S S

SdJSdJSdJSdJ 0....
1 2

21 ������� . 

což lze stru � n �  vyjád � it 
   �

=

=
n

j
jI

1

0 .       (2.11) 

První Kirchhoff � v zákon: sou � et všech proud �  stýkajících se v uzlu je roven nule. 
 
S p � ihlédnutím k vzájemné orientaci vektoru hustoty proudu J� a vektoru elementu plochy 

Sd 	 m
 žeme proudy vyjád � it pomocí velikostí proud
  a dostáváme 
   04321 =+−−+− nIIIII , 
tedy proudy p � itékající do uzlu jsou záporné, proudy odtékající z uzlu jsou kladné. 
 
 
2.2 OHM � V ZÁKON A JEHO APLIKACE 
 
1. Ohm 
 v zákon v diferenciálním tvaru pro homogenní vodi � . 
Zdroj nap � tí U  vytvá � í pole stE� . 

Na volné elektrony s nábojem eq −=0  p� sobí pole ve vodi� i stEeF �� −= . 
P � sobením této síly získá elektron rychlost v� . (pohyb je bržd � n ionty krystalové m� ížky). 
Srážkami � ástic volných a vázaných vzr � stá vnit � ní energie – vodi�  se zah� ívá. 
 
Makroskopicky m� žeme nerovnom� rný pohyb elektron�  nahradit pohybem rovnom� rným s 
pr � m� rnou rychlostí pv� . 

Pro lineární vodi � e je tato pr � m� rná rychlost p � ímo úm� rná stE� . 

    step Ekv �� −= , 
kde konstanta ke se nazývá pohyblivost volných elektron�  v daném vodivém prost � edí. 
Po � et volných elektron�  v kovu n0 (n0 ≈ 1028 v m3) je rozložen v objemové jednotce s 
    0en−=−ρ , 
hustota proudu ve vodi� i je pak 
    stestep EkenEkenvJ ���� 00 ))(( =−−== −ρ . 

Veli� ina eken0=γ závisí na materiálu vodi� e a jeho fyzikálním stavu a nazývá se m � rná 
vodivost (konduktivita). 
    stEJ �� γ= .      (2.12) 
Ohm � v zákon v diferenciálním tvaru (v daném míst   lineárního vodi� e je hustota proudu 
J! p " ímo úm# rná intenzit #  stE$  elektrického pole v tomto míst # . 
Závisí-li m# rná vodivost na intenzit # , pak hustota proudu není p " ímo úm# rná intenzit #  stE$ a 
takové vodi% e nazýváme nelineární. 
 
2. Ohm & v zákon (v integrálním tvaru) pro úsek homogenního vodi ' e. 
V elektrickém obvodu se stacionárním proudem  uvažujme úsek vodi% e mezi body M a N 
(neprocházející zdrojem) – viz. obr. 2.4.  



 

Uvažujme konstantní pr (*) ez ⊥S . Mezi body M a N zdroj udržuje konstantní rozdíl potenciál(   

UNM =− ϕϕ , je-li ve vodi+ i .konstEst =
,

pro nap - tí platí 
 

    . . ===
N

M

N

M
ststst lEdlEldEU /// . . 

Odtud vyjád ) íme   
l

U
Est = . 

velikost hustoty proudu ve vodi+ i 
    

⊥

=
S
I

J . 

 
Výrazy pro Est a J dosadíme do Ohmova zákona v diferenciálním tvaru a obdržíme 

    
l

U
S
I γ=
⊥

. 

Odtud po úprav -  
    

R
U

S
l

U
I ==

⊥γ
1

,    (2.13) 

kde    
⊥⊥

==
S
l

S
l

R ρ
γ
1

.    (2.14) 

 
je elektrický odpor uvažovaného úseku vodi+ e, 

veli+ ina 
γ

ρ 1= je m 0 rný odpor materiálu vodi+ e.  

Vztah (2.13) je Ohm 1 v zákon pro úsek homogenního vodi 2 e.  
Pro R = konst. (lineární vodi 2 ) je proud I p3 ímo úm 0 rný nap - tí U na tomto vodi+ i. 
Jednotka odporu v SI soustav -  je ohm (ΩΩΩΩ). Ohm je odpor vodi+ e, jímž prochází proud 1 A, je-
li mezi konci tohoto vodi+ e nap - tí 1V. 
 
P ) evrácená hodnota odporu R je elektrická vodivost G, tj. 

    
R

G
1= . 

Jednotkou vodivosti je jeden siemens (S). Platí 1 S = 1 Ω-1 = A.V-1. 



 
Ekvivalentní tvar Ohmova zákona (2.13), zapsaného pomocí elektrické vodivosti je 

     GUI =   nebo   
G
I

U = . 

 
Jednotka m4 rného odporu ρ v SI jednotkách je Ω.m (ohmmetr). 
M 4 rný odpor závisí na druhu materiálu vodi5 e a na jeho fyzikálním stavu (teplot 4 ). 
Typické hodnoty m4 rného odporu: 
• 10-8 Ω.m až 10-7 Ω.m   – kovy, 
• 10-6 Ω.m až 107 Ω.m  – polovodi5 e, 
• 108 Ω.m až 1019 Ω.m  – izolanty. 
  
Hodnoty ovliv6 ují p 7 ím4 si,  mechanické a tepelné zpracování. 
Poznámka: v technické praxi se obvykle pr 8*7 ez vodi5 e vyjad 7 uje v mm2 a délka v m, proto se 
používá jednotka m4 rného odporu Ω.mm2.m-1 

 
 
3. Práce a výkon stacionárního elektrického proudu 
 
Práce p 7 i p 7 emíst 4 ní náboje Q z místa o r 8 zných potenciálech 
    ( ) QUQA =−= 21 ϕϕ . 

Uvedený vztah platí i pro stacionární elektrické pole stE9 , které ve vodi5 i vyvolává ustálený 
proud.  
    UItQUA == , 
což lze vyjád 7 it pomocí Ohmova zákona 

    t
R

U
tRIUItA

2
2 === .    (2.15) 

Výkon elektrického proudu ve vodi5 i je 

    
R

U
RIUI

t
A

P
2

2 ==== .    (2.16) 

Jednotka výkonu v SI soustav 4  je watt (W); 1 W = J.s-1 = V.A. (v praxi µW, mW, kW, MW, 
GW). 
Jednotka práce v SI soustav 4  je joule (J). P 7 i odb 4 ru se 5 asto vyjad 7 uje sou 5 inem výkonu P.t. 
Proto se práce vyjad 7 uje ve wattsekundách (W.s) nebo násobcích (kW.s, W.h, kW.h apod.). 
Pr 8 chodem proudu vodi5 em se vodi5  zah7 ívá.  
Vzniklé (Jouleovo) teplo ve vodi5 i 
    t

R
U

tRIUItQ j

2
2 === .    (2.17) 

tento vztah se nazývá Joul : v zákon. (Objevil jej v roce 1844 anglický fyzik J.P. Joule). 
Poznámka: 
Pozitivní praktický význam – oh7 ev v odporových pecích, topení, sušení apod., rozžhavená 
vlákna žárovek jako zdroj sv 4 tla.  
Negativní d8 sledky – ztráty elektrické energie. Nutnost zajišt 4 ní odvodu tepla u r 8 zných 
elektrických spot 7 ebi5;8 . Spot 7 ebi5 e chráníme nap 7 . tavnými pojistkami. 
 
4. Závislost odporu na teplot <  
Odpor všech vodivých látek závisí na teplot 4 .  
Pro kovy a v 4 tšinu vodivých látek platí závislost 



       ==>?@@AB −

= 0

0

11
TT

B

TT eRR ,     (2.18) 
kde  RT   je odpor vodiC e p D i teplot E  T, 

RT0  odpor p D i teplot E  T0, 
B  je konstanta materiálu vodiC e, která má rozmE r teploty (pro kovy je záporná, pro 

polovodiC e kladná). 
Závislost odporu vodiC e na teplot E  charakterizujeme tzv.teplotním sou F initelem odporu αT, 
který se C íseln E  rovná zmE n E  odporu 1 Ω p D i zmE n E  teploty o 1 K, tedy  

    
dT
dR

R
T

T
T

1=α  .     (2.19) 

RozmE r teplotního sou C initele odporu αT je K-1.  
 
Stanovení souvislosti αT s konstantou B  
Provedeme derivaci odporu RT  podle T 
 
 
 G

HIJKL
−=

G
HIJKL

−= MMNOPPQR =

22

11

0

0 T
B

R
T
B

eR
dT
dR

T
TT

B

T
T . 

 

Dosazením do (2.19)   2T
B

T −=α .      (2.20) 

 
Pro D adu vodiC;S  je konstanta B malá a mS žeme proto vztah (2.18)zjednodušit, pokud rozdíl 

)( 0TT − není p D íliš velký.  
Rozvoj mocniny ve vztahu (2.18) podle vzorce 

   ...
!3!2!1

1
32

++++= xxx
e x  

tedy    TUVWXY
+−−=TUVWXY

+−+= ...1...1
0

0

0

0
00 TT

TT
BR

TT
TT

BRR TTT . 

Pokud se T p Z íliš neliší od T0 m[ žeme se v rozvoji omezit na první dva \ leny a ozna \ it sou \ in 
2

00 TTT ≈ . Potom 

   
02

0
TT

B α=−  

a po dosazení do p Z edchozího výrazu dostaneme pro odpor vodi\ e 
   ( )[ ]000 1 TTRR TTT −+= α .     (2.21) 
Rozdíl je stejný v absolutní i Celsiov ]  teplotní stupnici. 
Obdobná závislost platí i pro m] rný odpor 
   ( )[ ]000 1 ttttt −+= αρρ .     (2.22) 
 
Pro kovy je teplotní sou \ initel odporu kladný (10-3 K-1) – odpor kovového vodi\ e s teplotou 
roste. 
Pro uhlík, elektrolyty a polovodi\ e 00 ^Tα ,tj. odpor s rostoucí teplotou se zmenšuje. 
 



Grafické vyjád _ ení závislosti nap ` tí U na proudu I procházejícího vodia em (resp. I na U) se 
nazývá voltampérová (ampérvoltová) charakteristika daného vodia e.  

 
Pro lineární vodia  (R = konst.) – p _ ímka procházející po a átkem (obr.2.5 a). 

Sm̀ rnice  R
I

U
tg ==α   se rovná odporu R daného vodia e. 

Pro nelineární vodia e (R ≠ konst.) je závislost U na I složit ` jší funkcí U = f(I) a 
voltampérovou charakteristika je ur a itá k _ ivka (obr. 2.5 b) a c)) – ur a ujeme m̀b_ ením. 
Nelinearita mc že být zp c sobena vnit _ ní stavbou látky, odpor mc že záviset i na sm̀ ru proudu 
ve vodia i. 
 

Supravodivost 
P _ i  jisté kritické teplot d  TK se zmenší odpor vodia e tém̀b_  k nule. 
1911 – H.Kammerling Onnes (holadský fyzik) proved pokus na rtuti (TK = 4,2 K), 
1933 – Meissner a Ochsenfeld ukázali levitaci supravodi e e (vn ` jší magnetické pole je 
"vytla a ované" ze supravodia e a uvnit _  je B = 0). 
Dc ležitým parametrem je i kritická magnetická indukce BK, která mc že narušit supravodivý 
stav. 
D ` lení supravodia;c : 
1. Supravodi f e 1. typu – jedná se v ` tšinou o a isté kovy s jedinou hodnotou BK jejíž hodnota 

je nízká (supravodivý stav je možné narušit slabým magnetickým polem). 
2. Supravodi f e 2. typu – dv `  hodnoty BK ( 12 kk BB g ) Vhodné pro konstrukci supravodivých 

elektromagnet c  a velmi silným magnetickým polem. 
3. Vysokoteplotní supravodi f e – keramické oxidy s TK od 30 K do 135 K. (LN2 – 77 K). 
 
Vysv ` tlení supravodivosti – kvantov ` mechanický popis systému elektronc  ve vodia i (1957 – 
J. Bardeen, L. N. Cooper aj. R. Schriffer).  
Dvojice elektronc  s opa a n `  orientovanými spiny si nevym̀bh ují energii s ionty krystalové 
m_ ížky kovu a proto se v ní mohou pohybovat tém̀b_  bez odporu. 
 
5. Spojování rezistor i  
Rezistor – elektrotechnická sou a ástka, jejíž hlavní parametr je elektrický odpor (drátové, 
vrstvové, hmotové apod.) 



Dv j  možnosti spojování sériové (za sebou), paralelní (vedle sebe). 
a) Sériové zapojení rezistor k  (za sebou) 

 
Rezistory o odporech nRRR ,..., 21 spojené sériov j  – výstupní svorka je spojená se vstupní 
svorkou dalšího rezistoru …(obr. 2.6) – po p l ipojení rezistor m  ke zdroji nap j tí U bude jimi 
procházet stejný proud I.  
Nap j tí na jednotlivých rezistorech IRUIRUIRU nn === ,, 2211 . 
Se n tením dostaneme celkové nap j tí U 
   IRRRUUUU nn )...(... 2121 +++=+++= . 
Pro celkový odpor platí 
   nRRRR +++= ...21  .     (2.23) 
Dáme-li do pomj ru nap j tí na jednotlivých rezistorech, vyjde 
 
   nn RRRUUU :...:::...:: 2121 = .    (2.24) 
Celkové nap j tí se rozd j lí na jednotlivé rezistory v p l ímém pomj ru k jejich odpor m m. Sériov j  l azené rezistory vytvá l ejí d o li p  nap o tí. 
 
b) Paralelní zapojení rezistor k  (vedle sebe) 



 
Vstupní svorky jsou spojeny do uzlu 1, výstupní do uzlu 2 (obr. 2.7.) – na všech rezistorech je 
stejné nap q tí U , proudy stanovíme podle Ohmova zákona 

    
n

n R
U

I
R
U

I
R
U

I === ,...,,
2

2
1

1 . 

Ozna r íme-li R odpor celého obvodu mezi uzly 1 a 2, pak podle 1. Kirchhoffova zákona platí 
    0...21 =++++− nIIII . 
Dosazením do této rovnice za jednotlivé proudy 

    sstuvvwx +++=
nRRR

UI
1

...
11

21

. 

Ozna r íme-li R odpor celého obvodu mezi uzly 1 a 2, potom podle Ohmova zákona je 
vodivost rovna 
   

    
nRRRRU

I 1
...

111

21

+++== .    (2.25) 

Tedy    nGGGG +++= ...21 .    (2.26) 
 
Tedy výsledná vodivost je rovna sou r tu vodivostí jednotlivých rezistor y . 
Pro pomq r proudy   

   n
n

n GGG
RRR

III :...::
1

:...:
1

:
1

:...:: 21
21

21 ==   (2.27) 

 
6. Zdroj elektromotorického nap z tí. Ohm { v zákon pro uzav | ený obvod. 
 
Zdroj EMN udržuje na vodir ích p } ipojeného obvodu konstantní rozdíl potenciály  – nenulová 
intenzita stacionárního elektrického pole stE~ . 



Proudové � áry se uzavírají p � es zdroj EMN. 
Elektrické náboje se uvnit �  zdroje p � esouvají proti sm� ru elektrických sil (síly neelektrického 
p � vodu –mechanické, chemické apod. – tzv.vtišt � né síly). 
Intenzita vtišt � ných sil iE� . Na udržení elektrického pole (elektrického proudu) zdroj EMN 
koná práci na úkor neelektrické energie (mechanické, chemické apod.) 
P � edpokládejme galvanický � lánek jako zdroj EMN (obr. 2.8) 

 
 
a) Nezatížený zdroj EMN 
Zdrojem neprochází proud. Kladná svorka (A) má vyšší potenciál, záporná svorka (B) nižší 
potenciál – mezi elektrodami je elektrické pole o intenzit �  stE� . 
Elektrody jsou pono � ené do vodivého prost � edí (elektrolytu) – kdyby nep � sobily vtišt � né síly, 
potenciály by se okamžit �  vyrovnaly. 
Intenzita vtišt � ných sil iE� je stejn �  velká, ale opa � né orientace jako stE� . 

Výsledná intenzita uvnit �  zdroje  0=+= ist EEE ��� . 

Intenzita vn �  zdroje    stEE �� = . 
Uvažujme nyní uzav� enou dráhu A-a-B-b-A z níž "a" probíhá vn �  zdroje mezi svorkami A a 
B, � ást "b" probíhá vnit � kem zdroje. 
Cirkulace E� po této dráze 
    
 
 

   ( ) 0

0

... UldEEldEldE
AbBaA BaA AbB

istst =++=
� � �

−−−− −− −−

�������� ������
, 

 
kde U0 je svorkové nap � tí nezatíženého zdroje (svorkové nap � tí naprázdno). 
Jiné vyjád � ení cirkulace: 
 �� � � �

−−−−−− −− −− −−−−

=+=++=
AbB

ei
AbBaA BaA AbB AbBaA

stistst UldEldEldEEldEldE ����������� ��������� ..).(..

0

, 



 
kde Ue je elektromotorické nap � tí zdroje (vlivem vtišt   ných sil uvnit ¡  zdroje). 
Schematická zna ¢ ka nezatíženého (ideálního zdroje EMN je na obr. 2.9a. 

 
b) Zatížený zdroj EMN 
Mezi elektrodami je uvnit ¡  vodivé prost ¡ edí, které klade procházejícímu elektrickému proudu 
jistý odpor Ri – vnit £ ní odpor zdroje EMN. 
Ideální zdroj EMN – Ri je velmi malý – nulový Ri. 
Po p ¡ ipojení vn   jšího odporu R ke svorkám zdroje, bude obvodem procházet proud I.  Tím 
vznikne na vnit ¡ ním odporu úbytek nap   tí 
    ii IRU = .  
Na vn   jším odporu bude nap   tí U = IR, což je svorkové nap � tí zatíženého zdroje. 
Musí platit 
    ie IRIRU += ,     (2.29) 
Vyjád ¡ íme z této rovnice proud I procházející obvodem 

    
i

e

RR
U

I
+

= .      (2.30) 

c) Zkratovaný zdroj EMN. 
Pro iRR ¤�¤ je proud v obvodu omezen jen vnit ¡ ním odporem zdroje a obvodem protéká 
zkratový proud Izk 

    
i

zk R
U

I = .      (2.31) 

Tvrdé zdroje nap � tí (malý vnit ¡ ní odpor) – Izk ¡ ádov    stovky ampér ¥  ¦  nutnost chránit je p ¡ ed 
poškozením pojistkami nebo jisti¢ i. 
M � kké zdroje nap � tí (velký vnit ¡ ní odpor) – U → 0. 
 
d) Zat § žovací charakteristika zdroje 
závislost svorkového nap   tí U na odebíraném proudu I    U=f(I) 
Pro svorkové nap   tí U = RI dostaneme 
    IRUU ie −= .      (2.32) 
lineární zdroj – Ri = konst. 
nelineární zdroj – .konstRi ≠  



Grafem je p ¨ ímka, viz. obr. 2.10. 
Sklon p ¨ ímky závisí na vnit ¨ ním odporu zdroje Ri 

 
Ze dvou bod ©  zat ª žovací charakteristiky ( )( )2211 ,, IUIU m© žeme ur « it hodnotu vnit ¨ ního 
odporu zdroje 
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Po ode « tení obou rovnic a úprav ª  dostaneme pro vnit ¨ ní odpor 
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UU

Ri −
−=  .     (2.33) 

e) Ú ¬ innost zdroje 
 ­

ást výkonu se spot ¨ ebuje na vnit ¨ ním odporu zdroje a zbývající « ást na vn ª jším odporu. 
Výkon intP  spot ¨ ebovaný na vnit ¨ ním odporu zdroj zaḧ ívá – ztráty energie. 
Výkon extP – vn ª jší výkon a celkový výkon celkP ur « íme ze vztahu P = RI2. 
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Ú « innost  

    
icelk

ext

RR
R

P
P

+
==η . 

Pro RRi ´�´ se ú « innost zdroje blíží 1, pro mª kké zdroje 1
µ

η . 
 
f) Optimální výkonové p ¶ izp · sobení zát ¸ že zdroji EMN 
V n ª kterých p ¨ ípadech (nap ¨ . u zesilova «;©  výkonu) požadujeme maximální extP . 



Hledáme extrém funkce )(RfPext =  

    0=
∂

∂
R

Pext . 

Dosazením a derivací  ( )[ ] ( )3
222 ...

i

i
eie RR

RR
URRR

R
U

+
−==+

∂
∂ −  

Maximální vn ¹ jší výkon pro 
 
    iRR = . 
Ú º innost je pouze 50%. 
 
g) Spojování zdroj »  EMN. 
Sériové spojování – záporná svorka se spojí s kladnou dalšího zdroje (obr.2.11). 

 
    eneee UUUU +++= ...21 .    (2.34) 
Vnit ¼ ní odpory jsou zapojeny sériov ½  
    iniii RRRR +++= ...21 .    (2.35) 
Paralelní spojení – obr. 2.12 jen pro stejné zdroje (se stejným EMN). 

 
Výsledné EMN 
    1ee UU = . 
Vnit ¼ ní odpory paraleln ½  
    

n
R

R i
i

1= . 

Spojení umožní odebírat n-krát v ½ tší proud než z jednoho zdroje. 
 
7. Zdroj proudu 



Ideální zdroj proudu – nekone ¾ n ¿  velký vnit À ní odpor – dodává Iz = konst. 
zna ¾ ka ideálního zdroje – obr. 2.13a. 

 
 
Reálný zdroj proudu – jistý Ri . 
Náhradní schéma je paralelní kombinace ideálního zdroje proudu a vnit À ního odporu Ri 
(obr.2.13b). 
 
a) nezatížený reálný zdroj (naprázdno). 
Celý proud Iz ideálního zdroje proudu protéká vnit À ním odporem Ri.  
Na vnit À ním odporu je nap ¿ tí odpovídající 
    zi IRU =0 .      (2.36) 
 
b) zatížený zdroj proudu 
P À ipojením zát ¿ že o odporu R se proud Iz rozd ¿ lí do dvou paralelních v ¿ tví: 
Ii protéká vnit À ním odporem Ri,  
I prochází odporem R. 
 
Podle I. Kirchhoffova zákona musí platit 
    III iz +=  
a podle (2.27) 

    
ii R

R
I
I = . 

Vyjád À ením Ii a dosazením do druhé rovnice 
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i
z RR

R
II
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= .    (2.37) 

Svorkové nap ¿ tí zdroje proudu U = RI. 
 

    
i

i
z RR

RR
IRIU

+
== .    (2.38) 

 
c) zkratovaný zdroj proudu 



Pro p Á ípad, kdy R → 0 – p Á i zkratu bude procházet zkratový proud Izk, který ur Â íme z (2.37) 
pro R → 0. 
Z (2.38) vyplývá  zzk II =  , 0=U .    (2.39) 
 
d) Ekvivalentní nahrazení zdroje EMN zdrojem proudu 
 
Lineární zdroj EMN Ue a s Rin. 
Lineární zdroj proudu Iz s vnit Á ním odporem Rip.  
 
Podmínky, za nichž se pomÃ ry mezi proudy a nap Ã tím v obvodu zámÃ nou nezmÃ ní. 
Stavy naprázdno: porovnání  

    
z

in

e

ipze

I
R
U

RIU

=

=
.  

Odtud vyplývají podmínky pro ekvivalentní náhradu zdroje EMN: 

    inip RR = , 
in

e
z R

U
I = .   (2.40) 

Poznámka: použití p Á i Á ešení elektrických sítí. 
 
 
2.3 Ä EŠENÍ  STEJNOSM Å RNÝCH  ELEKTRICKÝCH  SÍTÍ 
 
Uzel – místo vodivého spojení alespo Æ  3 vodiÂ;Ç . 
V È tev – Â ást obvodu spojující 2 uzly (neprocházející dalšími uzly). 
Jednoduchý uzavÉ ený obvod (uzavÉ ená smy Ê ka – vybraná z rozv Ã tvené sít Ã ) – od 
jednoduchého uzavÁ eného obvodu se liší tím, že v r Ç zných jejích v Ã tvích jsou obecn Ã  r Ç zné 
proudy.  
Pro uzavÁ ené smyÂ ky, libovoln Ã  vybrané z lineární rozv Ã tvené sít Ã  platí II. KirchhoffÇ v 
zákon. 
 
1. Druhý Kirchhoff Ë v zákon 
 



• Výb Ì r z elektrické sít Ì  (obr. 2.14) libovolné uzavÍ ené smyÎ ky, nap Í . 1-2-3-4-…-1, 
• ozna Î ení smÌ r Ï  EMN, 
• ozna Î ení smÌ r Ï  proudu u rezistor Ï  jimiž protékají, 
• volby smÌ ru postupu a výpo Î et cirkulace EÐ po této smyÎ ce. 
 

platí    Ñ =
l

st ldE 0. ÒÒ  a Ó =
N

M
MNst UldE ÔÔ . . 

Nap Õ tí UMN je kladné, když ldEst ÖÖ ↑↑  a záporné v p × ípad Õ  ldEst ÖÖ ↑↓ a mØ žeme je též 
vyjád × it pomocí Ohmova zákona jako RI . 
Upozorn Õ ní: ve zdrojích EMN je integrál z intenzity vtišt Õ ných sil od – elektrody k + 
elektrod Õ  roven Ue. 
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Cirkulaci Eä kolem smyÜ ky lze vyjád å it ješt æ  jiným zpç sobem èéé éé
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Rovnice (2.41) vyjad ï uje 
II. Kirchhoff ò v zákon: 
V uzavó ené smy ô ce libovoln õ  vybrané z elektrické sít õ  se algebraický sou ô et úbytk ò  nap õ tí 
na jednotlivých rezistorech rovná algebraickému sou ô tu všech elektromotorických nap õ tí. 
 
2. ö ešení jednoduché elektrické sít ÷  metodou postupného zjednodušování 
Jednoduchou síø  s jedním zdrojem EMN ï ešíme postupným nahrazováním výslednými 
odpory sériov ù  ú i paraleln ù  ï azených rezistor ð . Následn ù  z U a celkového I vypo ú ítáme 
proudy v jednotlivých v ù tvích. 
 
3. ö ešení elektrických sítí užitím Kirchhoffových zákon û  
Analýza elektrické sít õ  – p ï i známých hodnotách odpor ð  rezistor ð  a EMN zdrojð  a jejich 
propojeních vypo ú ítat proudy p ï es jednotlivé v ù tve. 
 
Elektrická síø  – n uzlð , v v ù tví. (v nezávislých rovnic pro stejný po ú et proud ð ) 
Podle I. Kirchhoffova zákona sestavíme  u - 1 nezávislých rovnic. 



podle II. Kirchhoffova zákona sestavíme zbytek. 
Celkový po ü et    v - (u-1) = v - u + 1.    (2. 42) 
Je tedy t ý eba ze sít þ  vybrat v - u +1 nezávislých uzavý ených smyü ek. 
Kostra sít ÿ   – v þ tve sít þ  a uzly v podob þ  jednoduchých ü ar (obr.2.15a) 
Úplný strom – neuzavý ená ü ára spojující všechny uzly (obr. 2.15b) 

Nezávislé v þ tve – nepat � í do úplného stromu – po ü et v - u + 1 
Do každé smyü ky za ý adíme jednu nezávislou v þ tev, která ješt þ  nebyla použita v p ý edchozích 
smyü kách. 
 
Postup � ešení:  
sí� : 3 uzly ( u = 3), 5 v þ tví (v = 5) (obr. 2.16) 

 
Úkol: ur ü it 5 neznámých proud � . 
Podle I. K.z. = 2 nezávislé rovnice. 
Podle II. K.z. = 3 rovnice (pro vyzna ü ené smyü ky).  
a) vyzna ü íme smþ ry proud�  ve v þ tvích (libovoln þ ), 
b) ur ü íme t ý i uzavý ené nezávislé smyü ky a zvolíme smþ r, kterým budeme ve smyü kách 

postupovat, 
c) Napíšeme I. K.z. pro uzly 1 a 2: 

0

0

543

321

=++−
=++−

III

III
.      (2.43) 



d) Napíšeme II. K.z. pro vyzna � ené smy� ky: 
               12211 eUIRIR =+  

4443322 eUIRIRIR =++−  
 455544 ee UUIRIR −=+− .    (2.44) 

e)  � ešíme soustavu 5 rovnic pro 5 neznámých proud �  51 II − . 
e) Po ukon � ení výpo � tu opravíme sm� ry proud � , jejichž hodnoty vyšly záporné. 
 
4. V � ta o náhradním zdroji nap � tí (v � ta Théveninova) 
N � kdy pot � ebujeme znát jen proud v jedné v � tvi a ostatní nás nezajímají. 
Nahradíme celou elektrickou sí	  vzhledem ke dv � ma uzl� m jedním náhradním zdrojem EMN. 
Uvažujme sí	  na obr. 2.17, ve které pot � ebujeme ur � it proud I jen ve v � tvi mezi uzly 1 a 2, 
jejíž odpor je R. 
 
V 
 ta o náhradním zdroji nap 
 tí: 
a) Náhradní zdroj nap 
 tí o vnit � ním odporu Rin a EMN Uen. 
b) Elektromotorické nap 
 tí Uen náhradního zdroje je rovno nap � tí mezi rozpojenými uzly. 
c) Vnit � ní odpor Rin náhradního zdroje EMN je roven odporu elektrické sít �  mezi 

rozpojenými uzly, nahradíme-li všechny zdroje spojkami nakrátko (obr. 2.17) 

 
znázorn � ní konkrétního postupu p � i ur � ení parametr �  náhradního zdroje (obr. 2.18) 



 
• odpojení v � tve mezi uzly 1 a 2 , 
• stanovení (výpo 
 tem nebo m��� ením) nap � tí mezi uzly 120U  

120UU en =    – EMN náhradního zdroje nap � tí, 
 
• nahrazení všech zdroj�  EMN spojkami nakrátko (siln �  vyzna 
 ené), 
• stanovení odporu sít �  mezi rozpojenými uzly 1 a 2 (výpo 
 tem nebo m��� ením) �  vnit � ní 

odpor inR náhradního zdroje nap � tí 
 
Zapojíme-li v síti mezi uzly 1 a 2 v � tev o odporu R, platí pro proud I  

in

en

RR
U

I
+

= .      (2.52) 

 
 
 
 
 

6) � ešení obvod �  s nelineárními rezistory 
 
a) Statický a dynamický (diferenciální) odpor nelineárního rezistoru. 
 
Elektrické vlastnosti nelineárního rezistoru nejlépe vystihuje jeho V-A charakteristika (obr. 
2.19). 



 
Statický odpor v daném bod �  V-A charakteristiky 

    αtg
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U
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A
AS ==)( ,     (2.53) 

v každém bod �  je jiná hodnota (RS)A. 
 
Nahrazení � ásti k � ivky v okolí pracovního bodu p � ímkou (te � na t ke k � ivce ve zvoleném 
pracovním bod � ). 
Dynamický (diferenciální) odpor nelineárního rezistoru (Rd)A  

   
AA

A
Ad dI

dU
I
U

R ������
=

∆
∆=)( ,  (2.54) 

0=dR  na vrcholu V-A charakteristiky, 
0
�

dR   na vzestupné � ásti V-A charakteristiky, 
0
 

dR   na sestupné � ásti V-A charakteristiky. 
 
P � ípad 0

 
dR je nestabilní (p � ipojením k dostate � n �  tvrdému zdroji by proud neustále nar ! stal, 

dokud by nedošlo ke zni� ení–proto proud omezujeme zapojením lineárního rezistoru do série 
s nelineárním rezistorem). 
 
b) " ešení obvodu s paraleln #  zapojenými nelineárními rezistory 
Uvažujme dva nelineární rezistory R1

* a R2
* zapojené paraleln �  a p � ipojené ke zdroji o nap � tí 

U (obr. 2.20) 
 
Nap � tí je stejné, proud I se rozd � lí na proudy I1 a I2  
Podle I. Kirchhoffova zákona platí: I = I1 + I2. 
P � i známé V-A charakteristice jednotlivých rezistor ! , ur � íme výslednou V-A charakteristiku 
graficky (obr. 2.20). Tak m! žeme nahradit uvažované zapojení jediným nelineárním 
rezistorem R*. 

 
c) " ešení obvodu se sériov #  zapojenými nelineárními rezistory (obr. 2.21) 
Ob � ma rezistory prochází stejný proud I , nap � tí se rozd � lí U=U1 + U2. 



Výsledná V-A charakteristika je nalezena se $ tením hodnot nap % tí na jednotlivých rezistorech & V-A charakteristika celkového nelineárního rezistoru R*. 
 
d) Stanovení ustáleného stavu v obvodu se sériovým zapojením lineárního a 

nelineárního rezistoru 
Ustálený stav zjiš' ujeme po p ( ipojení této kombinace ke zdroji o Ue (obr. 2.22). 

 
Vnit ( ní odpor zdroje Ri zahrnujeme do hodnoty R lineárního rezistoru. )

ešení: 
• Stanovíme proud I po p ( ipojení ke zdroji EMN. 
• Nap % tí U1 na lineárním rezistoru R a nap % tí na nelineárním rezistoru R*. 

 
Výhodn % jší postup: 
• Svorky 1 a 2 považujeme za svorky zdroje o Ue a vnit ( ním odporu R. 
• Sestrojíme zat % žovací charakteristiku tohoto zdroje (prochází body I = 0, U = Ue a Izk = 

Ue/R , U = 0) – viz. obr. 2.22b. 
• Zakreslíme do soustavy os V-A charakteristiku nelineárního rezistoru. 
• U2 je jednak svorkovým nap % tím uvažovaného zdroje a nap % tím nelineárního rezistoru 
• *  pr + se , ík P zat % žovací charakteristiky s V-A charakteristikou vyhovuje ob % ma 

podmínkám. 
 
Ustálený stav ode $ teme z grafu – ur $ íme proud I a nap % tí na lineárním rezistoru U1 a U2 na 
nelineárním rezistoru. 
 
  
2.4. M -/. ENÍ ZÁKLADNÍCH ELEKTRICKÝCH VELI 0 IN 
 
1. M 132 ení proudu a nap 1 tí 
Využití magnetických ú 4 ink5  elektrického proudu. 
Nejrozší6 en 7 jší systémy: 
• deprézské, 
• elektromagnetické, 
• elektronické m7�6 ící p 6 ístroje s digitální indikací na displeji. 



 
M 8:9 idla proudu 
• ampérmetry (miliampérmetry, mikroampérmetry apod.), 
• galvanom; ry (s citlivostí menší než 10-6 A). 
 
M 8:9 idla nap 8 tí 
• voltmetry (milivoltmetry, kilovoltmetry apod.). 
M ;�< ící systém má vnit < ní odpor Ri . P < i pr = chodu proudu I tímto odporem je na svorkách 
m;�< ícího systému nap ; tí U = Ri I >  lze tedy stejným systémem m;�< it i nap ; tí (ocejchování 
stupnice) 
 
Základní proudový rozsah Izakl >  proud registrovaný na posledním ? íslovaném dílku 
stupnice. 
 
Základní nap 83@ ový rozsah Uzakl >  nap ; tí na svorkách m;�< ícího systému, které zp = sobí 
výchylku na posledním ? íslovaném dílku stupnice. 
 
Oba parametry splA ují Ohm= v zákon 
    Uzakl = RiIzakl. 
 
b) Zm B na rozsahu m B3C icích p C ístroj D  
Nutnost m;�< it nap ; tí a proudy v širokých rozmezích hodnot. 
 

Zm 8 na m 8:9 ícího rozsahu ampérmetru (obr. 2.23a) 
 
• Zv ; tšení rozsahu n – krát  (I = nIzakl), 
• p < ipojení bo E níku o odporu Rb (paraleln ; ), 
• proud bo ? níkem (n – 1)Izakl, 
• proudy paraleln ;  zapojenými rezistory 
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Zm F na rozsahu voltmetru (obr. 2.23b) 
• Zv G tšení rozsahu n – krát (U = nUzakl), 
• zapojení p H edH adného rezistoru do série s mG�I ícím systémem, 
• nap G tí na sériov G  zapojených rezistorech jsou ve stejném pomG ru jako jejich odpory 

    
zakl

zakl

i

p

U
Un

R

R )1( −= ,  

odtud hodnota odporu p I ed I adného rezistoru 
    iP RnR )1( −=  ,     (2.56) 
 
b) Zapojování m J3K ících p K ístroj L  do elektrického obvodu 
• P I i mG�I ení proudu rezistorem Rs:  ampérmetr do série. 
• Vnit I ní odpor RA musí být co nejmenší (aby nedošlo k podstatné zmG n G  proudu). 
• Ampérmetr nemM žeme p I ipojit p I ímo ke svorkám tvrdého zdroje nap G tí (zkratový proud 

by ho zniN il) O  omezení proudu v obvodu do série zapojeným spot I ebiN em (rezistorem 
RS), viz. obr. 2.24a 

 

M G�I ení nap G tí: voltmetr do paraleln F . 
• Vnit I ní odpor voltmetru RV musí být co nejv G tší (zapojený paraleln G ) jinak se zmenší 

celkový odpor mG�I ené N ásti obvodu a dojde k poklesu nap G tí v této N ásti obvodu. 
• Elektronické voltmetry – odpor 10 – 100 MΩ. 
• Voltmetr lze p I ipojit p I ímo ke svorkám zdroje EMN. 
 
c) T K ída p K esnosti m J3K idla. Konstanta p K ístroje. 
Nejistoty zp M sobené náhodnými p I íN inami < nejistoty zpM sobené použitím mG�I ícího p I ístroje. 
T H ída pH esnosti – vyzna N ení v pravém dolním rohu stupnice nad zna N kou proudu (0,1; 0,2; 
0,5; 1,0; 2,5; 5,0). 
P H ístroje normálové – t I ída p I esnosti 0,1 nebo 0,2 – slouží pro kalibraci laboratorních a 
technických mG�I idel. 
 
P I íklad: t I ída p I esnosti p = 2,5 (%) na rozsahu 100 V O  každá hodnota nap G tí na tomto 
rozsahu má absolutní nejistotu δU = 2,5 V. 
Relativní nejistota  pro U = 50 V ± 2,5 V O  5 %, 
   pro U = 25 V ± 2,5 V O  10 %. 



Obecn P :   1/2 výchylky stupnice Q  relativní nejistota 2p %, 
   1/4 výchylky stupnice Q  relativní nejistota 4p %, 
   1/10 výchylky stupnice Q  relativní nejistota 10p %, 
z toho plyne: snažíme se mP�R it v druhé polovin P  stupnice. 
 
U digitálních mP�R idel (dnes nejb P žn P jší) bývá absolutní nejistota mP�R ených hodnot udávána 
výrobcem v technické dokumentaci. 
 
Konstanta pS ístroje: 
na daném rozsahu udává hodnotu mP�R ené veliT iny p R ipadající na jeden dílek stupnice. 
Pro 600 mA p R i stupnici 120 dílkU  je konstanta miliampérmetru K  
 

    dílekmAK /5
120
600 == . 

P R i mP�R ení ode T ítáme mP�R ené hodnoty v dílcích stupnice a pozd P ji je vynásobíme konstantou 
p R ístroje (hodnoty v mA). 
 
2. M V3W ení odpor X  
Základní metody (praktická cviT ení). 
a) P W ímá metoda 
ZmP�R íme UR, IR a odpor Rx ur T íme z Ohmova zákona. 
Vylou T ení soustavné chyby mP�R ení – v úvahu bereme vnit R ní odpory mP�R idel. 
Zapojení podle obr. 2.25a 

 
Voltmetr V mP�R í nap P tí UR p R ímo na rezistoru Rx avšak ampérmetr mP�R í celkový proud I 
rezistorem a voltmetrem. 
Proud voltmetrem podle Ohmova zákona  
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Pro  RV II YZY        
I

U
R R

X = . 

Zapojení je vhodné pro VX RR [Z[ . 
 
Zapojení podle obr. 2.25b 
Ampérmetrem m\�] íme proud IR procházející m\�] eným rezistorem avšak voltmetr V m\�] í 
celkové nap \ tí U na sériové kombinaci odporu ampérmetru a m\�] eného odporu. 
Nap \ tí na m\�] eném rezistoru je RAR IRUU −= ,  
hodnota odporu m\�] eného rezistorem vypo ^ teme z Ohmova zákona 
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Pro nap \ tí RA UU _Z_  m̀ žeme ^ len RAIR  zanedbat. 
Zapojení je vhodné pro XA RR aZa . 
 
b) Substitu b ní metoda m c3d ení odpor e  
Vychází z podmínky: 
• dv f ma rezistory prochází stejný proud I  p g i stejném nap f tí U na rezistorech v p g ípad f , že 

odpory obou rezistor h  jsou stejné, viz. zapojení na obr. 2.26. 

 
• P g i konstantním nap f tí zmf�g íme I  mf�g eným rezistorem RX. 
• P g epnutí p g epína i e P do polohy odpovídající za g azenému Rn (odporová dekáda). 
• Vyhledání takové hodnoty Rn až obvodem prochází stejný proud I jako v p g ípad f  RX 

RX = Rn. 
 
c)  M e stková metoda (Wheatstone e v m e stek), obr. 2.27 
Pokud prochází galvanomf rem proud IG ≠ 0 – nevyvážený m j stek. 
Dosažením rovnováhy zmf nou odpor h  R1 nebo R2 , tedy IG = 0 – vyvážený m j stek. 



 
Podle II. Kirchhoffova zákona platí pro vyzna k ené uzavl ené smyk ky: 
    0121 =− RIRI X   tedy  121 RIRI X = , 
   
    0221 =− RIRI n   tedy  221 RIRI n = . 
vyd m lením obou rovnic 
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RR nX = .      (2.59) 

 
Odpory 1 a 2 mn žeme nahradit odporovým drátem s posuvným kontaktem. 

Potom     
2

1

l
l

RR nX = . 

Mn stkové metody jsou p l esné a používají se i pro mm�l ení kapacit a induk k ností v obvodech 
st l ídavého proudu. 
 
3. M o3p ení výkonu 
Pomocí voltmetru a ampérmetru  P = UI. 
Wattmetr pro p l ímá mm�l ení (dv m  cívky: proudová a nap mrq ová, které se ovlivs ují svými 
magnetickými poli). 
Poznámka: proudová cívka se zapojuje sériov m  a nap mrq ová paraleln m  do obvodu. 
 
4. Regulace nap o tí a proudu 
V p l ípad m  zdroje konstantního nap m tí používáme pro regulaci proudu a nap m tí posuvných 
válcových rezistor t . (odporová drát navinutý na keramickém válci – dv m  stejn m  ozna k ené 
svorky) 
Jezdec – posuvný kontakt vyvedený na t l etí odlišn m  ozna k ené svorku. 
Na štítku je uvedena: 
• hodnota celkového odporu R, 
• hodnota maximálního p l ípustného proudu Imax. 
 
a) D o li u  nap o tí (potenciometr), obr. 2.28a 
Nap m tí zdroje se rozd m lí v pomm ru odporu jednotlivých k ástí 
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Do polohy "1", kde U1 = 0 umisv ujeme jezdce p w ed za x átkem my�w ení 
V poloze "2" je U1 = U. 
 
Na obr. 2.28b je zatížený d y lix  nap y tí spot w ebix em o odporu RS. V tomto p w ípad y  prochází 

spot w ebix em proud 
S

S R
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I 1=  a horní x ástí d y lix e proud 
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U
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III 1+=+= . 

Celkový proud I musí být menší (maxim. roven) maximálnímu proudu Imax. 
Poznámka: 
Pro RRS zZz je regulace nap y tí na spot w ebix i výrazn y  nelineární. 
 
b) Reostat 
Zmy na proudu v obvodu p w i konstantním nap y tí zmy nou odporu obvodu, viz. obr.2.29. 
V poloze "1" (celý odpor R) prochází obvodem nejmenší proud I1 . 

 
Celkový odpor obvodu 
    R + RS  

a proud    
SRR

U
I

+
=1 . 

Posunem jezdce smy rem k poloze "2" proud zvyšujeme. 
Nejv { tší hodnota proudu I2 pro úpln y  vyw azený posuvný válcový rezistor 
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U
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2.5. TERMOELEKTRICKÉ JEVY 
 
1. Pásový model pevných látek. Výstupní práce elektronu z kovu 
• Elektrony v látce se nachází v poli kladných jader atom| . 
• Elektrony -e mají v tomto poli zápornou potenciální energii WP = – eϕ. 
• PK WW }  tedy jejich celková energie je záporná. 
• Elektrony (fermiony) jsou ~ ástice se spinem 1/2 a tedy jejich energie je kvantovaná (v 

osamoceném atomu tvo � í diskrétní energetické hladiny). 
• V pevné látce (interakce více atom| ) se tyto hladiny rozpadají do pás �  (velký po ~ et velmi 

blízkých hladin energie), viz. obr. 2.30. 

 
Elektrony ve valen ~ ní slupce atom|  jsou v elektrickém poli o v � tším potenciálu (mají tedy 
potenciální energii nižší než volné elektrony, které se v krystalové m� ížce pohybují a 
zp | sobují vodivost látky). 
 
Pásový diagram dielektrik a polovodi~r| , obr. 2.30a. 
Energie elektronvolt, 1 eV = 1,602.10-19 J.  
valen � ní pás – vyjad � uje povolené hodnoty energie valen ~ ních elektron|  v atomech látky. 
Volný elektron �  p � echod z valen ~ ního pásu p � es zakázaný pás (nutná dostate ~ ná energie)do 
vodivostního pásu.  
Ší � ka zakázaného pásu: 
• u dielektrik velmi široká (více než 3 eV) �  neobsazené hladiny ve vodivostním pásu a 

tedy látka nevede elektrický proud, 
• u polovodi �3�  ší� ka kolem 1 eV �  za pokojové teploty jistá ~ ást elektron|  z valen ~ ního 

pásu p � echází do vodivostního a zp| sobuje � áste � nou vodivost látky. 
 
Pásový diagram u kov| , obr. 2.30 b,c 
vodivostní pás navazuje (p � ekrývá se) s valen ~ ním pásem �  vodivost kov|  je velmi dobrá. 
Zp| sob obsazení hladin závisí na teplot �  látky. U kov|  p � i teplotách blízkých 0 K se nejvyšší 
obsazená hladina ve vodivostním pásu ozna ~ uje WF – Fermiho energie.  
Poznámka: u izolant |  a polovodi~r|  prochází hladina Fermiho energie WF st � edem zakázaného 
pásu. 



Vn �  kovu je ϕ = 0 a tedy i WP = 0. 
Výstupní práce AV energie pot � ebná pro uvoln � ní volného elektronu ze systému hladin. (AV je 
dáno rozdílem energií mezi hladinou W = 0 a hladinou Fermiho energie W = WF.  
 
R� zné kovy mají r � zné hodnoty výstupní práce elektron�  z kov�  �  p � i dotyku t � chto kov�  
vzniká kontaktní potenciál. 
 
2. Kontaktní rozdíl potenciál �  
Elektrony p � echázejí z kovu o menší AV do kovu s v � tší AV �  kov s menší AV se nabíjí kladn �  
a kov s v � tší AV se nabíjí záporn � .  
Rozdíl jejich potenciál�  se nazývá kontaktní rozdíl potenciál �  (kontaktní nap � tí). 
Koncem 18. stol. A. Volta experimentáln �  sestavil následující � adu kov� : 
 

+ Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Cu, Ag, Au, Pt, Pd –. 
 

Každý kov v � ad �  p � i dotyku s libovolným následujícím kovem se nabíjí kladn �  ( � ím je v � tší 
vzdálenost v této � ad � , tím je v � tší kontaktní rozdíl potenciál� ). 
 
Uvažujme � adu kov�  A, B, C a D (obr. 2.31a)  

 
Kovy se nabíjí na potenciály ϕA ϕB ϕC ϕD  a jejich kontaktní nap � tí  
   BAABU ϕϕ −= , CBBCU ϕϕ −= , DCCDU ϕϕ −= . 
Kontaktní nap � tí mezi prvním a posledním kovem je 
  UAD = UAB + UBC + UCD = ϕA – ϕB + ϕB – ϕC + ϕC  –  ϕD = ϕA – ϕD. 
KN Závisí na materiálu prvního a posledního kovu v � ad �  a nezávisí na složení vnit � ních kov�  � ady. 
 
Uzav� ený obvod, obr. 2.31b. 
Celkové kontaktní nap � tí U 
   U = UAB + UBA = ϕA – ϕB + ϕB – ϕA = 0. 
Sou � et  všech kontaktních nap � tí v uzav� eném obvodu je roven nule v p � ípad � , že teplota T 
všech spoj �  je stejná. 
 
1) Seebeck � v jev 
Velikost kontaktního rozdílu potenciál�  závisí na teplot � . 



V obvodu z kov�  A a B na obr. 2. 32a je jeden konec udržován na teplot �  T1 a druhý na 
teplot �  T2 > T1 . 

 
( ) ( ) 12 TBATAB UU ≠  �  obvodem bude procházet termoelektrický proud (objevil Seebeck r. 

1821). 
Termoelektrický proud v uzav� eném obvodu je zp� soben termoelektrickým nap � tím Ut 

(d � sledkem rozdílných teplot spoj�  – velikost závisí na materiálu a na ∆T mezi spoji).  
P � ibližn �  platí  

   ( ) ( )( )2

2
1

TbbTaaU BABAt ∆−+∆−= .  (2.60) 

Koeficienty aA, aB, bA, bB – Seebeckovy koeficienty kovu A a kovu B. 
Grafem této závislosti je parabola znázorn � ná na obr. 2.32b.  
Neutrální teplotní rozdíl ∆Tn odpovídá vrcholu paraboly, kde Ut dosahuje maximum, sle je 
málo závislé na zm� nách teploty. 
P � i inverzním teplotním rozdílu ∆Ti je Ut  rovno nule. 
Dalším zvýšením rozdílu teplot se dosáhne zm� ny polarity Ut. 
 
Termo � lánek – za � ízení pro regula � ní ú � ely nebo k m��� ení teploty (známe-li pr � b � h závislosti 
Ut na ∆T  m� žeme stanovit teplotu).V praxi se termo � lánek realizuje t � emi dráty (krajní jsou 
ze stejného materiálu), obr. 2.33. 



 
Referen � ní spoj se udržuje na konstantní teplot �  0 0C (sm� s vody a ledu). 
M � rný spoj je v tepelném kontaktu s p � edm� tem, jehož teplotu zjiš� ujeme. 
 
2) Peltiér � v jev 
Jedná se inverzní Seebeck � v jev objevený J.Peltierem r. 1834. 
Za � adíme-li do uzav� eného obvodu složeného ze dvou kov�  zdroj EMN Ue , který v obvodu 
vyvolá proud I, za � ne se jeden spoj zah� ívat a druhý ochlazovat, obr. 2.34.(Vyvolá-li zdroj 
EMN proud stejného sm� ru jako p � i Seebeckov �  jevu, za � ne se ochlazovat spoj, který m� l p � i 
Seebeckov �  jevu vyšší teplotu). 

 
Peltierovo teplo  pItQP = . 
p – Peltiér � v koeficient. Kontaktní nap � tí v jednom spoji elektrony urychluje (zah� ívá se) v 
druhém brzdí (teplo se odnímá m� ížce a spoj se ochlazuje). 
Peltierovy baterie – spojení kovu s polovodi� em. 
Ochlazované spoje jsou na jedné stran �  a zah� ívané na druhé (chladí se). 
Lze dosáhnout snížení až o 20 0C od okolní teploty. 
Peltierova baterie se napájí velkým proudem (až 20 A) p � i malém nap � tí napájecího zdroje. 
 
3) Thomson � v jev 
W. Thomson r. 1851 zjistil, že p � i vyvolání teplotního spádu na vodi� i jednoho druhu vznikne 
na koncích nepatrné termoelektrické nap � tí (nemá praktický význam). 
Elektrické pole ve vodi� i stE   sm��� uje od teplejšího konce ke studen � jšímu. 

Intenzita vtišt � ných sil iE¡  vyvolaná teplotním spádem a zp� sobující p � emíst � ní elektron�  má 
sm� r opa � ný (obr.2.35) 
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2.6. VEDENÍ ELEKTRICKÉHO PROUDU V POLOVODI § ÍCH 
 
M ¤ rný elektrický odpor polovodïr£  10-6 Ω.m – 108 Ω.m. 
Silná závislost vodivosti polovodïr£  na: 
• teplot ¤ , 
• osv ¤ tlení, 
• ¨ istot ¤  látky, 
• jiných fyzikálních faktorech. 
 
Do skupiny polovodïr£  pat © í © ada anorganických a organických látek,  
Nejv ¤ tší praktické využití mají Se, PbS, CuO, Ge, Si, GaAs, CdTe atd. 
 
Teorie polovodïr£  pro Si (Ge) 
Dva mechanismy vodivosti: vlastní vodivost a nevlastní vodivost. 
 
1. Vlastní polovodi ª e 
Vlastní vodivostí se vyzna « ují všechny polovodi« e. 
Nevlastní vodivost existuje jen u p ¬ ím ­ sových polovodi ®3¯ .  
 
• Vlastní polovodi«  se p ° i 0 K podobá izolantu (prázdný vodivostní pás). 
• P ° i vyšších teplotách dochází k tepelné excitaci n ± kterých atom²  polovodi« e (elektrony 

p ° ejdou z valen « ního do vodivostního pásu). 
Elektron musí z excitace (tepelné nebo jiné) získat energii pot ° ebnou k p ° ekonání ší° ky 
zakázaného pásu energií (Ge – 0,72 eV, Si – 1,12 eV). 

• Po « et uvoln ± ných elektron²  rychle roste s rostoucí teplotou ³  m± rný elektrický odpor s 
rostoucí teplotou rychle klesá. 

 
Díra – neobsazené místo po elektronu ve valen « ním pásu (p ° esouvá se v elektrickém poli jako 
kladný náboj). 
Ve vlastním polovodi« i jsou nosi« i proudu elektrony a díry (vznikají v párech). 
Ge a Si – prvky ve 4. sloupci Mend ± lejevova periodického systému ³  « ty° mocné prvky 
(krystalizují v diamantové m° ížce – obr. 2.36a). 



Kolem každého atomu jsou v prostoru symetricky rozmíst ´ né µ ty¶ i atomy (obr. 2.36b), se 
kterým je st ¶ edový atom vázán kovalentní vazbou.  

 
2. Nevlastní polovodi · e 
Nevlastní vodivost – zabudováním jiných atom̧  s odlišným po µ tem valen µ ních elektroņ  do 
krystalové m¶ ížky.  
 
Zabudování 3 mocného atomu (Al, B, In) do krystalové m¶ ížky se 4 mocnými atomy (Si) ¹  
vznik díry – akceptor.(obr. 2.37) 
Polovodi º  typu P – v polovodiµ i dotovaném 3 mocnými atomy p ¶ evládá d » rová vodivost. 
 
Nahrazením atomu Si 5 mocným atomem (As, P) ¹  vznik volného elektronu (vazební 
energie jen 0,05 eV) – donor.  
Polovodi º  typu N – polovodiµ  s p ¶ evládající elektronovou vodivostí.  
 
Majoritní (ve v ´ tšin ´ ) a minoritní (menšinoví nositelé proudu opa µ ného znaménka). 

 
3. Jevy na p ¼ echodu PN 



• Elektrony p ½ echázejí z míst o velké koncentraci do míst o nižší koncentraci, tedy z 
polovodi¾ e N do polovodi¾ e P, díry difundují  z polovodi¾ e P do polovodi¾ e N (ϕP < ϕN) 
– na p ½ echodu vznikne potenciálová p ½ ehrada, viz. obr. 2.38a). 

 
 
P ½ ivedení nap ¿ tí na PN p ½ echod: 
• Záporný pól k P polovodi¾ i, kladný pól k N polovodi¾ i (obr. 2.38b), majoritní nositelé 

budou odpuzování od p ½ echodu À  ší½ ka potenciálové bariéry se rozší½ í vlivem nap ¿ tí U  –
zapojení v záv Á rném sm Á ru. 

• Kladný pól zdroje k P polovodi¾ i, záporný pól k N polovodi¾ i (obr. 2. 38c), potenciálová 
bariéra se sníží a zúží (majoritní nositelé jsou odpuzováni sm¿ rem k p ½ echodu PN) – 
zapojení p Â echodu v propustném sm Á ru. 

• P ½ echod PN má nesoum¿ rnou vodivost – záleží na polarit ¿  p ½ ipojeného zdroje nap ¿ tí 
(základ polovodi¾ ových diod). 

 
4. Polovodi Ã ové diody 
V-A charakteristika, obr. 2.39. 



 
 
V propustném sm Ä ru – proud prochází po p Å ekonání potenciálové bariéry (Ge dioda 0,2 V až 
0,3 V, Si dioda 0,65 V) 
Pro každý typ diody výrobce udává Imax v propustném smÆ ru (jinak p Å ehÅ átí a zniÇ ení). 
 
V záv Ä rném sm Ä ru – malý záv È rný proud tvo Å ený minoritními nosiÇ i. P Å ekro Ç ením Uzav.max 
dojde k lavinovitému nar É stání proudu (destruktivní pr É raz). 
 
Zenerova dioda 
speciáln Æ  zkonstruovaná dioda s malou šíÅ kou p Å echodu PN  a nedestruktivním pr É razem v 
záv Æ rném smÆ ru (po snížení nap Æ tí se p Å echod vrátí do p É vodního stavu) Ê  stabilizace 
nap È tí. 
 
Využití diod: 
• Usm Ä rË ování st Ì ídavých proud Í  – využití nesymetrické vodivosti  polovodiÇ ových diod. 
• Plošné diody – usmÆ rn Æ ní v Æ tších proud É  technických frekvencí (velká kapacita 

p Å echodu), 
• hrotové diody – usmÆ rn Æ ní malých proud É  (malá kapacita p Å echodu), 
• kapacitní diody (varikapy) – velikostí záv Æ rného nap Æ tí lze Å ídit šíÅ ku p Å echodu (kapacitu 

p Å echodu). Pracuje jako promÆ nný kondenzátor Å ízený nap Æ tím, 
• luminiscen Î ní diody – pro indika Ç ní a signaliza Ç ní ú Ç ely (nap Æ tí vyvolá na p Å echodu 

emisi sv Æ tla), 
• fotodiody – sv Æ tlo dopadající na p Å echod vyvolá zv Æ tšení nap Æ tí na p Å echodu PN. 
 
Schematické zna Ç ky jednotlivých typÉ  polovodiÇ ových diod, obr. 2.40 

 
 
 
2. 7. VEDENÍ ELEKTRICKÉHO PROUDU V ELEKTROLYTECH 
 
1. Elektrolyty. Elektrolytická disociace a rekombinace. 
 
Elektrolyty – roztoky vedoucí elektrický proud – vodi Î e II. t Ï ídy, 



Schopnost rozpoušt Ð del vytvá Ñ et vodivé roztoky závisí na εr (v Ð tší εr Ò  v Ð tší schopnost. H2O 
má εr = 80), 
 
Elektrolytická disociace – rozšt Ð pení Ó ásti molekul na kladné a záporné ionty vlivem 
pÔ sobení molekul rozpoušt Ð dla.  
• Rozpoušt Ð ní heteropolárních látek (dva ionty opa Ó ných znamének), 
• nenulový elektrický dipólový moment molekul rozpoušt Ð dla – molekula +H2O– (obr. 

2.41a). 

 
 
Solváty – ionty rozpušt Ð né látky obklopené molekulami rozpoušt Ð dla, 
Hydráty – totéž ve vodných roztocích (obr. 2.41b), 
V elektrickém prost Ñ edí se útvary pohybují jako celek (p Ñ ekonávají odpor prost Ñ edí). 
 
Rekombinace iont Õ  – spojování kladných a záporných iont Ô  na neutrální molekuly. 
 
Pro n0 molekul rozpušt Ð né látky v 1 m3 elektrolytu 
a     n  disociovaných molekul v 1m3  

stupe Ö  disociace  
0n

n=α   10 ≤≤ α .    (2.61) 

po Ó et disociovaných molekul n a nedisociovaných molekul n  ́
    α0nn = ,     ( )α−=−= 1´ 00 nnnn ,   (2.62) 
 
    nnn == −+ , 
po Ó et disociujících molekul dn∆  za 1 s v 1 m3 je úmÐ rný po Ó tu dosud nedisociovaných 
molekul n  ́
    ( )α−=∆ 10nkn dd ,     (2.63) 
 
po Ó et rekombinujících molekul rn∆  za 1 s v 1 m3  je úmÐ rný jak po Ó tu + tak - iont Ô  (n2) 

    22
0 αnkn rr =∆ ,     (2.64) 

dynamická rovnováha mezi disociací a rekombinací rd nn ∆=∆  

    ( ) 22
00 1 αα nknk rd =− , 

po úprav Ð   
    002 .

1
nkonstn

k
k

d

r ==−
α

α
.    (2.65) 

 



Je-li roztok koncentrovaný n0 je velké a proto i výraz na levé stran ×  musí být velký (α<<1) 
v siln Ø  koncentrovaných roztocích je nízký stupe Ù  disociace. 
 
V slab Ø  koncentrovaných roztocích jsou tém Ø:Ú  všechny molekuly rozpušt Ø né látky 
disociovány. 
 
Koncentraci roztok Û  vyjad Ü ujeme jako: 
• hmotnostní koncentraci (kg.m-3, g.l-1), 
• molární koncentrace (mol.m-3, mol/l). 
 
Voda je slab ×  disociována (obsahuje H+ OH-), 
koncentrace vodíkových iont Û  [H+]=10-7 
pH roztoku    pH= -log[H+],      (2.66) 
 
U neutrálních roztok Ý  (nap Ü . voda) pH = 7, 
zásadité roztoky pH > 7, 
kyselé roztoky   pH < 7. 
 
2. Vedení elektrického proudu v elektrolytu  
katoda (záporná elektroda) a anoda (kladná elektroda) v elektrolytu Þ  pole stEß  viz. obr. 
2.41c. 
náboj iont Û     zeq ±=± 0 , 
z – mocenství iontu. 
Elektrické síly ste EzeF àà ±=  zpá sobí pohyb iont á  – záporné ionty (anionty), kladné ionty 
(kationty). 
Proti pohybu iont á -solvát á  pá sobí síly odporu prost â edí tFã  (p â ímoúmä rn ä  rychlosti iont á ) 
Ustálený stav – síly odporu prost â edí 
    +++ −= Pt vkF åå ,  −−− −= Pt vkF åå . 

Ustálený stav   0=+ ++ te FF ææ ,  0=+ −− te FF ææ . 

Po dosazení   0=− ++ pst vkEze çç , 

    0=−− −− pst vkEze èè . 
 Odtud pr é mê rné rychlosti pohybu kladných a záporných iont é : 

    ststp EuE
k
ze

v ëëë +
+

+ == , 

    ststp EuE
k
ze

v ììì −
−

− −=−= , 

kde u+ a u- jsou pohyblivosti iont é . 
Hustotu proudu v elektrolytu  
    ( ) stst EEuuzenJJJ ííííí γα =+=+= −+−+ 0   (2.67) 
tj. Ohmé v zákon v diferenciálním tvaru pro elektrolyty. 
 
3. Elektrolýza 
Pohyby iont î  k elektrodám. 
Neutralizace iont ï  – p ð edání náboje elektrodám, 



Elektrolýza – vylou ñ ení iont ò  na elektrodách, chemická reakce s materiálem elektrod, reakce 
s elektrolytem …  
Pr ó chod elektrického proudu v elektrolytu je zprost ô edkován anionty a kationty.  
 
P õ íklad 1:  Vodný roztok kyseliny sírové H2SO4  a Pt elektrody, 
  disociace SO4

-- (anionty) a H+ (kationty), 
Po p õ ipojení na nap ö tí:  kationty se neutralizují na katod ö ,    
    anionty na anod ö  (chemicky reagují s vodou, s Pt nemohou).  
 
K:  2H+ – 2e → H2 
A:  2(SO4

-- + 2e + H2O) → 2H2SO4 + O2 
 
Na katod ö  se vylu ñ uje vodík, na anod ö  kyslík (v elektrolytu ubývá molekul vody) ÷  
elektrolytický rozklad vody 
 
P õ íklad 2:   vodný roztok modré skalice (CuSO4), A  – Cu, K – C), 
  disociace Cu++ a SO4

--. 
 
Po p õ ipojení nap ö tí:  Cu++ se neutralizují na katod ö  (vylou ñ í se jako atomy mö di), 
    SO4

-- reagují s anodou (molekula CuSO4). 
 
K: Cu++ - 2e →  Cu, 
A: SO4

– – + 2e + Cu  → CuSO4. 
 
M ö3ø  ubývá na anod ö  a po ñ et molekul modré skalice a ani molekul vody se nemö ní. 
 
Zamö níme-li Cu elektrodu za C nebo Pt elektrodu, ionty SO4 -- nereagují s materiály elektrod, 
ale s vodou v okolí anody podle schematu 
 
A: 2(SO4

-- + 2e + H2O) → 2.H2SO4 + O2. 
 
V elektrolytu ubývá mö di a p õ ibývá molekul kyseliny sírové, jejíž molekuly disociují a 
dochází rovn ö ž k elektrolytickému rozkladu vody. 
 
4. Faradayovy zákony elektrolýzy 
 
Uvažujme jednu elektrody (katodu), na které se p õ i elektrolýze za 1 s vylou ñ í p iont ò  látky.  
Ozna ñ me  z    mocenství iontu, 
  ze  náboj iontu, 
  m0  hmotnost iontu, 

M   hmotnost vylou ñ ené látky za dobu t, 
I    proud procházející elektrolytem. 

Platí  M = pm0t, 
  I = zep. 
Vyd ö lením obou rovnic a po úprav ö  pro M 

    AQAItIt
ze
m

M === 0 ,    (2.68) 

kde  Q = It je celkový náboj prošlý elektrolytem za ñ as t, 
A je elektrochemický ekvivalent 
 



   
ze
m

A 0= .      (2.69) 

 
Jednotkou A je 1 kg.C-1.  
1. Faraday ù v zákon elektrolýzy – hmotnost vylou ú ené látky je p û ímo úm ü rná náboji, který 

prošel elektrolytem 
 
Jiné vyjád ý ení A – rozšíý ení zlomku Avogadrovou konstantou (NA = 6,023.1023 mol-1) 
 

    
Fz
M

ezN
mN

A m

A

A == 0 ,     (2.70) 

kde Mm je molární hmotnost, F je Faradayova konstanta 
 
    F= NAe = 9,64867.104 C.mol-1.   (2.71) 
 
F vyjad ý uje náboj, kterým by se vylou þ il jeden mol jednomocné látky 
Vyjád ý ení Faradayova zákona (2.68) 

    It
Fz
M

M m= .      (2.72) 

 
Projde-li dv ÿ ma elektrolyty p ý i elektrolýze týž náboj Q = It, pak podíl hmotností vylou þ ených 
látek je 
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m

===     (2.73) 

B1 a B2 jsou kilovaly (kilogramekvivalenty) p ý íslušných látek. 
2. Faraday ù v zákon – hmotnosti látek vylou ú ených týmž nábojem jsou v pom ü ru jejich 

kiloval ù . 
 
5. Elektrodový potenciál 
P ý i transportu iont �  mezi elektrodou a elektrolytem po þ ase nastane dynamická rovnováha – 
po þ et iont �  p ý icházejících z elektrody do elektrolytu bude stejný jako po þ et iont �  vracejících 
se zp ÿ t na elektrodu. 
 
Elektroda se rozpouští – kationty katody p ý echází do elektrolytu – elektroda se nabíjí záporn ü  
pokud kationty p ý echází z elektrolytu na elektrodu – elektroda se nabíjí kladn ü ,  
Poznámka: mechanizmus závisí na chemickém složení  elektrody, elektrolytu, rozdílem 
potenciál � . 
 
Elektrodový potenciál – potenciál elektrody vzhledem k elektrolytu. 
Standardní elektroda – (nap ý . vodíková) vzhledem k této elektrod ÿ  mÿ�ý íme potenciály 
ostatních elektrod (standardní elektrodové potenciály). 
 
Tabulka 1: Standardní elektrodové potenciály r � zných kov�  
 

Elektroda  Standardní elektrodový 
potenciál [[[[V]]]] 

Elektroda Standardní elektrodový 
potenciál [[[[V]]]] 



Li -3,04 H 0,000 
Al -1,66 Cu +0,34 
Zn -0,76 Ag +0,80 
Fe -0,44 Hg +0,80 
Cd -0,40 Au +1,50 
Ni -0,25 Pt +1,60 
Pb -0,12 O +1,68 

 
Skute � nost, že elektrody r � zných kov�  mají r � zný elektrodový potenciál, umož � uje 
konstrukci galvanických � lánk � . 
 
6. Polarizace elektrod 
Nastane tehdy, když p � vodn �  stejné elektrody (nap � . C) se stanou elektrodami z r � zných 
materiál� . 
Polariza � ní nap � tí – nap � tí nam�	� ené mezi zpolarizovanými elektrodami. 
Polariza � ní nap � tí p � i elektrolýze p� sobí proti nap � tí p � iloženého zdroje. 
Aby elektrolytem procházel elektrický proud , musí být nap � tí p � ipojeného zdroje v � tší než 
polariza � ní nap � tí mezi elektrodami. 
 
–    nep � íznivý vliv u galvanických � lánk� , 
+    zám� rné vyvolání polarizace elektrod u akumulátor � . 
 
7. Galvanické 
 lánky a akumulátory 
18. století A. Volta – Volt � v galvanický � lánek. 
Anoda – Cu, katoda – Zn ve vodném roztoku H2SO4 – Ue ≈ 1,05 V. 
(odb � rem proudu dochází k polarizaci elektrod, anoda se pokryje bublinkami H2 a na katod �  
je O2. Polarizací elektrod nap � tí klesne tém�	�  na 0. 
 
Daniel � v � lánek – potla � ení polarizace elektrod (Cu je v CuSO4 vodném roztoku, Zn je v 
ZnSO4 vodném roztoku.) Elektrolyty jsou odd � lené polopropustnou vrstvou propoušt � jící jen 
ionty SO4

--. 
P � i zát � ži Cu z elektrolytu na Cu anodu, Zn z elektrody do elektrolytu (složení elektrod se 
nem� ní). 
 
Mono � lánky a suché baterie – úpravou Laclanchéova � lánku. 
obr. 2.42 a 
Kladnou elektrodu tvo � í uhlíková ty� inka. 
Zápornou elektrodu Zn nádobka, elektrolyt – vodný roztok salmiaku (NH4Cl).  
Zabrán � ní polarizace elektrod – burel a tuha. 
 
EMN � lánku = 1,5 V, 
Plochá baterie – 3 � lánky sériov �  = 4,5 V. 
 
Weston � v normálový � lánek – Ue – 1,017934 V  
obr. 2.42 b. 



 �
lánek je neklopný (nesmí se promíchat tekutiny), 

M 
	� í se s ním v bezproudovém stavu (max. zatížení proudem I = 1 µA). 
 
Primární galvanické � lánky – elektrochemické d 
 je jsou v nich nevratné, 
Sekundární galvanické � lánky – akumulátory 
 
Akumulátor 
využívají se v n 
 m vratné elektrochemické d 
 je, využívá se polarizace elektrod (zám
 rn 
  se 
vytvá � í p � i nabíjení akumulátoru).  
 
Olov � ný akumulátor 
• Dv 
  soustavy Pb elektrod. 
• Elektrolyt – H2SO4 (hustota 1,28 g.cm-3). 

• Nabití akumulátoru – (+ na +, – na –) p � edepsaným proudem (katoda se pokryje 
pórovitým Pb, anoda PbO2). 

• Sou � asn 
  dochází k rozkladu vody (vody ubývá, hustota elektrolytu roste +0,2 g.cm-3) 
• Ue je asi 2 V (p � i poklesu pod 1,85 je t � eba ji nabít). 
• Pb akumulátor má velmi malý Ri < 0,01 Ω (m� že krátkodob 
  dodat do obvodu velký 

proud – startování automobilu). 
• P � i zkratu však m� že zp � sobit požár (roztavením vodi��� ). 
• Ú � innost Pb akumulátoru je asi 80%. 
• Kapacita (náboj) akumulátoru se udává v Ah (jak dlouho m� žeme odebírat proud 1 A). 
 
Alkalický oceloniklový akumulátor (NiFe) 
• K – Fe, A – Ni, elektrolyt – vodný roztok 21% KOH + 5% LiOH.  
• Ue = 1,3 V, 
• p � i stejné hmotnosti má v 
 tší kapacitu, 
• 10x delší životnost, 
• m� že po jistou dobu z� stat nenabitý, 
• má velký Ri . 
 
Další typy aku: NiCd, HgAg … 
 
 



2. 8. VEDENÍ  ELEKTRICKÉHO  PROUDU  V  PLYNECH. VÝBOJ  V  PLYNECH 
 
Výboj v plynu – ozna � ení pro pr � chod elektrického proudu plynem. 
Za normálních podmínek jsou � isté plyny velmi dobrými izolanty (vzduch obsahuje  v 1 cm3 
jen 103 iont �  vznikajících vlivem radioaktivního a kosmického zá � ení). 
 
Ioniza � ní � inidla – um� lé vytvo � ení nositel�  proudu (zah� átím,  p� sobením UV zá � ení, RTG 
zá � ení, radioaktivního zá � ení apod.). 
 
Nesamostatné vedení proudu v plynu – vedení podmín � né p� sobením vn � jšího ioniza � ního � inidla. 
 
Samostatné vedení proudu – nositelé proudu vznikají v plynu vlivem proces�  vyvolaných 
elektrickým polem. 
 
1. Ionizace, rekombinace a neutralizace iont �  
Na vedení proudu v plynu se podílí kladné a záporné ionty a volné elektrony. 
Ioniza � ní energie – energie Wi pot � ebná na odtržení elektronu z atomu nebo molekuly. 
 
Ioniza � ní energie se � asto vyjad � uje pomocí elementárního náboje e a ioniza � ního potenciálu 
ϕi  

    Wi = eϕi ,  tedy   
e

Wi
i =ϕ .    (2.74) 

Tabulka 2.  První ioniza � ní potenciály n � kterých plyn�  
Prvek ϕϕϕϕi [[[[V]]]] Prvek ϕϕϕϕi [[[[V]]]] 

H 13,6 Ne 21,56 
He 24,56 Kr 14,0 
O 13,62 Xe 12,13 
Ar 15,76 Na 5,14 

 
Kladn �  a záporn �  nabité � ástice vznikají ve dvojicích (po � et se rovná po � tu ionizovaných 
atom�  nebo molekul)  
    n+ = n- = n,      (2.75) 
 
n – po � et ionizovaných molekul v 1 m3. 
Rekombinace iont �  – vytvo � ení neutrálního iontu nebo molekuly po setkání + a – iontu nebo 
+ iontu a elektronu. 
P � edpokládejme, že za dobu dt ubude rekombinací v 1 m3 – dn pár �  iont � . 

   2nnn
dt
dn

rr γγ ==− −+ ,     (2.76) 

koeficient rekombinace – konstanta úm� rnosti γ 

separací prom� nných   dt
n
dn

rγ=− 2 , 

integrací                Ct
n r += γ1

.   

Integra � ní konstanta je ur � ena z po � áte � ní podmínky: 
pro t = 0  je  po � et + a – iont �  n0 �  C = 1/n0 
 



    
tn

n
n

rγ0

0

1+
= .       (2.77) 

Rychlost úbytku iont �  se zvyšuje s � asem a závisí na koeficientu rekombinace, který závisí 
zejména na tlaku plynu (nízký tlak �  prodloužení st � ední volné dráhy iont �  �  snížení 
pravd  podobnosti setkání). 
P � sobením elektrického pole jsou ionty urychlovány elektrickým polem a zkracuje se tak 
doba interakce mezi ionty. 
 
Rovnovážná koncentrace iont !  ( vzniká in∆ pár �  iont �  v 1m3 za 1 sekundu, zaniká 
rekombinací γrn2 pár �  iont �  
pro ustálený stav platí   in∆  = γrn2.     (2.78) 
Rovnovážná koncentrace iont �  (bez elektrického pole) 

    
r

in
n

γ
∆= .      (2.79) 

 
Neutralizace iont "  – úbytek iont �  p � i výboji odevzdáním náboje iont �  na elektrodách. 
 
2. Nesamostatný výboj v plynu 
Uvažujme 2 elektrody ve vzájemné vzdálenosti d o ploše desek S s p � iloženým nap  tím U. 
 
Úbytek jn∆  pár �  iont �  vlivem neutralizace. 

Na celé výbojové dráze mezi elektrodami ubude Sdn j∆  pár �   iont � . 
Proud I procházející plynem  
    SdenI j∆= , 

odtud    
de
J

Sde
I

n j ==∆ .     (2.80) 

V plynu nastává ionizace, rekombinace i neutralizace a pro ustálený stav platí 
    jri nnn ∆+∆=∆ , 

po dosazení   
ed
J

nn ri +=∆ 2γ .     (2.81) 

Zavedením pohyblivosti iont "  u+ a u- vyjád � íme hustotu proudu J podobn   jako u elektrolyt �  
    ( )EuuenJ ## −+ += .     (2.82) 
 
a) Nesamostatný výboj v slabém elektrickém poli 
Rychlost iont �  je malá – rekombinace p � evažuje nad neutralizací (zanedbáme druhý $ len v 
2.81). 
Ohm� v zákon v diferenciálním tvaru 

    ( ) EEuu
n

eJ
r

i %%% γ
γ

=+∆= −+ .    (2.83) 

 
b) Nesamostatný výboj v silném elektrickém poli 
Rychlost iont &  je relativn '  velká – malá pravd ' podobnost rekombinace (γr je malé) 
zanedbáme první ( len v 2.81 
 
    J = ∆nied.      (2.84) 



Hustota nasyceného proudu JS – nejv ) tší hodnota hustoty proudu p * i daném p+ sobení 
ioniza , ního , inidla. 
 
Závislost hustoty proudu J na intenzit )  elektrického pole E p * i p+ sobení daného ioniza , ního , inidla (obr.2.43). 

 
Oblast 1 – platnost Ohmova zákona, 
Oblast 2 – s rostoucí intenzitou E p * estává uplat - ování rekombinace iont + , 
Oblast 3 – oblast nasyceného proudu,  
Oblast 4 – p * echod v samostatný výboj – ionty v plynu vznikají p+ sobením elektrického pole. 
 
3. Samostatný výboj. Ionizace nárazem 
 
Ionizace nárazem – vznik iont +  p * i srážce elektron+  urychlených elektrickým polem s 
neutrálním atomem nebo molekulou. 
kinetická energie elektronu Wk > Wi ,  
pokud Wk < Wi dostane se atom do vybuzeného stavu o energiích W1, W2,… < Wi. 
Krátká doba života – 10-8 s a následný p * echod do základního stavu doprovázený vyzá * ením 
fotonu. 
fotoionizace  –    foton UV ionizuje další molekulu plynu, 

– foton viditelného zá * ení = sv ) telné efekty. 
 
P * i dostate , n )  velkém nap ) tí mezi elektrodami p * echází nesamostatný výboj v samostatný 
(lavinovitá tvorba elektron+ ). 
Rovinou ve vzdálenosti x projde za 1 sekundu N elektron+  (x +dx  .  N +dN)  
pro dN platí  dN = Nαdx. 
α – 1. Townsend+ v koeficient 
 
Po integraci 
    xeNN α

0=       (2.85) 
po , et elektron+  roste exponenciáln )  s rostoucím x  
Na anodu dopadne    d

a eNN α
0= .      (2.86) 

Plynem prochází proud 
    d

a eeNeNI α
0== . 



Podmínka pro ustálený stav: 
• N0 elektron/  emitovaných z katody vytvo 0 í na dráze k anod 1  za 1 sekundu  Na - N0 nových 

kladných iont /  p 0 itahovaných katodou. 
• Pro udržení samostatného výboje musí za 1 sekundu vyvolat emisi N0 nových elektron/  z 

katody. 
• Podmínka udržení samostatného výboje: 
   ( ) 00 NNN a =−β , 

dosazením za Na          ( ) 11 =−deαβ . 
β – koeficient po 2 tu emitovaných elektron/  k po 2 tu dopadajících kladných iont / . 
 
4. Doutnavý výboj 
Nastává p 0 i nízkém tlaku a nap 1 tí 0 ádov 1  1000 V. 
1000 Pa – provazcový výboj mezi ob 1 ma elektrodami, 
1500 Pa – rozší0 ení na celý pr /30 ez trubice, 
700 Pa – doutnavý výboj (obr.2.44). 

 
Oblasti doutnavého výboje: 
1. Aston 4 v tmavý prostor – kinetická energie elektron/  z katody nesta 2 í na ionizaci ani na 

p 0 evedení atom/  plynu do excitovaného stavu. 
2. Svítící katodová vrstva – kinetická energie elektron/  z katody sta 2 í na p 0 evedení atom/  

plynu do excitovaného stavu, ale nedosta 2 uje na ionizaci. 
3. Crookes 4 v tmavý prostor – zna 2 né urychlení elektron/  vysokým gradientem potenciálu 
4. Doutnavé katodové sv 5 tlo 
5. Faraday 4 v tmavý prostor  
6. Anodový sloupec.  
 
Poznámka:  
• P 0 i malé vzdálenosti anody od katody (doutnavky) svítí jen katodová svítící vrstva. 
• Ve výbojkách pro reklamní ú 2 ely (velká vzdálenost) svítí anodový sloupec. 
• V zá 0 ivkách probíhá výboj ve sm1 si argonu a rtu 6 ových par, emitované zá 0 ení obsahuje 

UV složku, která budí luminiscenci luminoforu 7  bílé sv 1 tlo. 
 



 
5. Obloukový výboj 
 
Vzniká mezi C nebo kovovými elektrodami  p 8 i nap 9 tí Uz > 50 V. 
Vysoká teplota plazmatu  mezi elektrodami – 6000 K a více. 
 
• Elektrický oblouk má záporný diferenciální odpor Rd,, (p 8 i zvyšování proudu klesá nap 9 tí 

a oblouk by se p 8 erušil). 
• Je nutné p 8 ipojit stabiliza : ní odpor R > Rd (obr. 2.45). 
• K udržení stabilní formy obloukového výboje je nutný minimální proud 5 A až 10 A (pro 

sva 8 ování obloukem 100 A až 300 A). 
• Obloukový výboj m; že probíhat za normálních atm. tlak;  i za z 8 ed 9 ného tlaku (n 9 kolik 

100 Pa) i za vysokého tlaku ( do 108). 

 
Použití: p 8 i sva 8 ování, dnes již z 8 ídka k osv 9 tlení. 
 
6. Jiskrový výboj 
V 9 tšinou k n 9 mu dochází ve vzduch za atm. tlaku (pr ; raz vzduchové vrstvy po p 8 ekro : ení 
elektrické pevnosti vzduchu Ep =3.106 V/m).  
Pr < razné nap = tí  Up – nap 9 tí mezi elektrodami p 8 i p 8 ekro : ení elektrické pevnosti. 
 
V p 8 írod 9  je jiskrovým výbojem blesk (délka jiskry až 10 km, pr ;38 ez výbojového kanálu 0,4 
m, doba trvání 10-4 s a okamžitá hodnota proudu 105 A, nap 9 tí mezi místy, kde blesk vznikne 
až 108 V). 
 
V siln 9  nehomogenním  elektrickém poli (v okolí hrot ; ) je intenzita 8 ádov 9  3.106 V/m a 
vzniká koronový výboj.  
 
 
 
2.9. ELEKTRICKÝ PROUD  VE VAKUU 
Vakuum: 
• nízké  (105 Pa – 102 Pa), 
• st 8 ední  (102 Pa – 10-1 Pa), 
• vysoké (10-1 Pa – 10-6 Pa), 
• ultravysoké (10-6 Pa a mén 9 ). 
 
Vakuum je velmi dobrým izolantem (neobsahuje tém9	8  žádné nabité : ástice). 
Pr ; chod elektrického proudu vakuem je možný emisí elektron <  z kov < . 
Proud ve vakuu = proud konvek > ní (je ovliv? ován jen elektrickými a magnetickými poli). 



 
Výstupní práce Av – energie nutná k uvoln @ ní elektronu z kovu 
Druhy emise elektronA  z kovu: 
1. tepelná emise (termoemise), 
2. fotoemise (vyvolaná absorpcí fotonu), 
3. sekundární emise (vyvolaná dopadem rychlých elektronA  nebo iont A ), 
4. autoemise neboli studená emise (vyvolaná silným elektrickým polem). 
 
1. Tepelná emise elektron B  a její využití 
Katoda žhavená elektrickým proudem:  
• p C ímo žhavená – W vlákno zahC áté procházejícím proudem a emitující elektrony, 
• nep C ímo žhavená – rozžhavené vlákno odd @ lené izola D ní vrstvou od vále D ku pokrytého 

oxidem baria, thoria nebo stroncia (snížení Av). 
 
Vakuová dioda 
P C i dostate D n @  vysokém žhavicím nap @ tí Uz se kolem katody vytvo C í záporný prostorový 
náboj. (Emisí elektronA  se katoda nabíjí kladn @  a D ást elektronA  je tak p C itažena zp @ t na 
katodu).  
P C ipojením anodového nap @ tí Ua mezi katodu a anodu (ϕa > ϕb) jsou elektrony p C itahovány k 
anod @  a anodovým obvodem prochází proud Ia. (obr.2.46a). 
Závislost Ia na Ua vyjad C uje V-A charakteristika vakuové diody (obr. 2.46b): 
 

1. Oblast náb E hového proudu – n @ které elektrony p C ekonají (p C i malém anodovém nap @ tí) 
záporný potenciál anody a proniknou na anodu. 

2. Oblast prostorového náboje – elektrony jsou anodou p C itahovány tím víc, D ím je v @ tší 
anodové nap @ tí. 

2
3

aa kUI = .      (2.88) 
3. Oblast nasyceného proudu – zvyšováním anodového nap @ tí oblak elektronA  kolem 

katody zanikne (vyD erpá se). 
 
Zvýšení hodnoty nasyceného proudu lze dosáhnout zv @ tšením po D tu emitovaných elektronA  
(zv @ tšením teploty katody). 
RichardsonA v–DushmannA v vztah (závislost Js na T) 
 

    kT
Av

s eBTJ
−

= 2 ,     (2.89) 



kde  B – emisní konstanta daného kovu, 
 k – Boltzmannova konstanta, 
 T – absolutní teplota katody. 
B pro r F zné kovy v mezích 3.105 – 6.105 A.m.K-2 (zjišt G no experimentáln G ). 
 
Trioda  
Elektronka s t H etí elektrodou (mH ížkou). 
ZmG nou potenciálu mH ížky se mG ní anodový proud. 
Dnes využití nap H . v obvodech vysíla I�F . 
 
Termoemise se využívá stále v obrazovkách, rentgenkách, elektronových mikroskopech …  
 

Obrazovka osciloskopu s elektrostatickou fokusací a vychylováním (obr. 2.47a) : 
 
1. žhavicí vlákno, 
2. katoda, 
3. Wehnelt F v válec (jeho potenciálem se mG ní po I et elektronF  a tím jas stopy), 
4. elektrostatická J o J ka (ovlivK ování svazku elektronF  potenciálem anod a1 a a2) (ϕ2 > ϕ1), 
5. vertikáln G  vychylující destiI ky, 
6. horizontáln G  vychylující destiI ky, 
7. luminiscen I ní stínítko. 
 
V televizních obrazovkách se svazek vychyluje magnetickým polem 
 
Rentgenka  
Speciáln G  konstruované vakuové trubice s urychlovacím nap G tím v G tším jak 10 kV 
(obr.2.48a). 
1895 objev Röntgenova zá H ení (X-ray) W.C.Röntgenem. 



 
Kinetická energie urychleného elektronu se z L ásti p M emN ní na anod N  na energii rentgenového 
zá M ení a z L ásti na vnit M ní energii anody (zvýšená teplota O  nutnost chlazení). 
Nap N tí mezi anodou a katodou je vysoké – 105 V. 
 
Pro energii fotonP  rtg. zá M ení platí 

    
λ
c

hhfW f == ,     (2.90) 

kde  h = 6,626.10-34 J.s  je Planckova konstanta, 
 f  – frekvence zá M ení, 
 c – rychlost sv N tla,  
 λ – vlnová délka elektromagnetického zá M ení. 
 
Kinetická energie urychleného elektronu mezi anodou a katodou 

    ae eUmvW == 2

2
1

.     (2.91) 

 
• P M i prudkém zabržd N ní elektronu se celá kinetická energie p M emN ní v energii fotonu 

rentgenového zá M ení (Wf = We). 
Krátkovlnná mez rentgenového zá Q ení  

    
aeU

hcc
h =

minλ
.      (2.92) 

• Elektron je bržd N n postupn N  O  brzdné rentgenové zá Q ení, které má spojité spektrum 
kon L ící u λmin.  

• Charakteristické zá Q ení – L árové spektrum (závisí na materiálu anody). 
 
Tvrdé rentgenové zá Q ení – rtg. zá M ení o krátkých vlnových délkách (v N tší W). 
M R kké rentgenové zá Q ení – rtg. zá M ení o delších vlnových délkách (menší W). 
 
"Tvrdost" zá M ení se nastavuje nap N tím Ua mezi anodou a katodou. 
 
Využití rtg. zá M ení v léka M ské diagnostice, pr P myslové defektoskopii p M i hledání vad, 
stanovení struktury krystalických materiálP  apod. 
 
Elektronové mikroskopy – popis pozd N ji (rovn N ž využití magnetického pole) 



 
2. Fotoemise elektron S  a její užití 
Uvoln T ní elektronU  z povrchu kovU  ú V inkem dopadajícího elektromagnetického zá W ení 
vhodné vlnové délky. 
Teoretické zd X vodn Y ní A. Einsteinem (Nobelova cena 1921). 
Sv T tlo má kvantovou povahu a šíW í se v kvantech o energii Wf = hf nazývaných fotony. 
Einsteinova rovnice pro vn T jší fotoefekt 

    2

2
1

mvAhf v += ,     (2.93) 

kde  h  je Planckova konstanta, 
 f  kmito V et elektromagnetického zá W ení (sv T tla), 
 Av výstupní práce, 
 m  hmotnost elektronu, 
 v   rychlost elektronu.  
 
Mezní frekvence fm – celá energie fotonu se spot W ebuje na výstupní práci Av (elektron má 
nulovou rychlost) 
    vm Ahf = , 
upravená fotoelektrická rovnice 

    2

2
1

mvhfhf m += .     (2.94) 

V p W ípad T , že f dopadajícího sv T tla < fm fotoemise nenastane. 
 
Vakuová fotonka 
skládá se z fotokatody FK a anody A (obr. 2.49a). 

 
• Fotonka pro viditelnou oblast – FK tvo W í vrstva s nízkou výstupní prací (Cs-Sb, CsO). 
• Fotonka pro UV oblast má ba Z ka okénko z k W emenného skla a FK tvo W í vrstvu s v T tší 

výstupní prací (Ni, Ag, W). 
 
Fotonásobi [  (obr.2.49b). 
Optoelektronický prvek pro registraci slabých sv T telných tokU . 
Spojení vakuové fotonky s násobiV em elektronU  ( V innost založena na sekundární emisi). 
• Na V elním okénku je nanesena fotokatoda s malou výstupní prací. 
• Elektrony jsou urychleny elektrickým polem na další elektrody – dynody. 



• Dynody (po \ et 6 – 12) jsou pokryty látkou  s malou výstupní prací ]  každý dopadající 
elektron vyrazí dalších 3 až 10 sekundárních elektron̂ . 

• Postupným násobením po \ et elektron̂  vroste až 108 – krát. 
• Poslední elektroda – anoda zachycuje vynásobený svazek elektron̂ . 
 



3. STACIONÁRNÍ MAGNETICKÉ POLE 
 
Magnetické jevy známé ze starov _ ku: 
• magnetovec (magnetit, Fe3O4) – Aristoteles. 
 
Podle minerálu odvozeny názvy:  Magnetické síly, magnetické pole. 
 
• 1820 H.Ch. Oersted – v okolí vodì e protékaného proudem existuje magnetické pole 

(d a kaz magnetkou). 
 
3.1. RELATIVISTICKÉ TRANSFORMACE SÍLY. ZÁKON BIOT b V–SAVART b V–LAPLACE b V 
• Uvažujme inerciální soustavu x, y, z v níž je pozorovatel v klidu (obr. 3.1) 

 
• Soustava x´, y´,z´ se vac` i soustav _  x, y, z pohybuje ve sm_ ru osy x konstantní rychlostí vd .  
• V míst _  ur ` eném v soustav _  x, y, z polohovým vektorem re se nachází náboj Q, který se 

pohybuje ve sm_ ru osy x rychlostí ud . 
• V soustav _  x´, y´,z´ je umíst _ no v ose x´ dlouhé p f ímé vlákno nabité nábojem s lineární 

hustotou τ . Pohyb nabitého vlákna rychlostí vd vzhledem k pozorovateli p f edstavuje 
proud vI τ= , 

• náboj na elementu vlákna dl považujeme za bodový náboj dldQ τ= . 
• V p f ípad _ , že je náboj v klidu p a sobí elektrostatickou silou 
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• V p f ípad _ , že se dQ a  Q vac` i pozorovateli pohybují (teorie realtivity) – transformace 

.elstatFd h do soustavy pozorovatele 
• Pro  v << c  zjednodušený tvar 
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kromt  síly elektrostatické tedy pu sobí ješt t  síla magnetická  mFd v  
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Dosazením za  dldQ τ= a úpravou  

    � ��� ���� �� ����
polemagchar

�
ásticechar

m r
r
dQ

v
c

uQFd

..

3
0

2
.

4
11

πε
××= .    (3.2) 

druhý � len charakterizuje magnetické pole – magnetická indukce B�  
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N.A-2 – permeabilita vakua.  

 
Další úpravy: výpo � et  rv �� ×  
    viv ��� = ,  yjxir ��� += , 
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. Pon � vadž 0sin rlddlk ��� ×=β , lze psát 
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což je Biot � v–Savart � v–Laplace � v zákon – p � ísp � vek k magnetické indukci magnetického 
pole, který budí element proudovodi� e dl v bod �  ur � eném polohovým vektorem r ( rldBd ��� ,⊥ ) 
 
Jednotkou magnetickou indukce je tesla (T). Platí  1T = N.A-1.m-1. 
 
Magnetická indukce pole od tenkého vodi� e 
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Magnetickou sílu mF�  p  sobící na ¡ ástici s nábojem Q pohybující se rychlostí u¢  v 
magnetickém poli vodi¡ e s proudem dostaneme integrací vztahu (3.2), tj.  
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P   sobením elektrického i magnetického pole na pohybující se ¡ ástici 



  BuQEQF ¥¥¥¥ ×+=      (3.6) 
Tato síla se nazývá  Lorentzova síla. 
 
 
3.2. UŽITÍ LAPLACEOVA ZÁKONA K VÝPO ¦ TU MAGNETICKÉ INDUKCE MAGNETICKÉHO POLE 
R § ZNÝCH VODI ¦¨§  S PROUDEM 
 
1. Magnetická indukce od úseku p © ímého vodi ª e s proudem 
Usnadn « ní výpo ¬ tu – p ­ ímý vodi¬  s proudem I je v ose x sou ­ adné soustavy (x, y, z), obr. 3.2. 
 

Užitím vztahu (3.4) vypo ¬ ítáme indukci v bod «  P na ose y, p ­ i kolmé vzdálenosti od vodi¬ e d. 
• Uvažujme úsek p ­ ímého vodi¬ e od X1 do X2. 
• Ve vzdálenosti X od po ¬ átku je element dlild ®® = .  
• Polohový vektor djXir ¯¯¯ +−= . 

• Vektorový sou ° in ( ) ddXkdjXidXirld ±±±±±± =+−×=× . 
 
Po dosazení (3.4) a integraci 

    
( )

²
+

=
2

1 2
3

22

0

4

X

X dX

dX
dkIB ³³

π
µ

. 

Zavedení substituce 

   αg
d
X

cot= ,   αgdX cot= ,   α
α

d
d

dX 2sin
−= . 

Výpo ° et jmenovatele integrandu 

  ( )
αα

αα
α
α

3

32
3

2

22
2

2
3

2
2

2
22

3
22

sinsin
sincos

sin
cos d

ddddX =´´µ¶··¸¹ +=ºº»¼··¸¹ +=+ . 

Po dosazení  

   ( ) ( )12
0

2

1

0 coscos
4

sin
4

αα
π

µαα
π

µ α

α

−=−= ½
d
I

kd
d
I

kB ¾¾¾ . 

Vektor B¿  je kolmý na rovinu ur À enou bodem P a proudovodiÀ em. 
Lze nahradit jednotkový vektor kÁ  jednotkovým vektorem 0tÂ  te Ã ny ke kružnici se st Ä edem na 
vodiÃ i  (procházející uvažovaným bodem a ležícím v rovin Å  vodiÃ e s proudem) 



   ( )12
0

0 coscos
4

αα
π

µ −=
d
I

tB ÆÆ      (3.7) 

 
Ampérovo pravidlo pravé ruky 
 
2. Magnetická indukce od kruhového závitu s proudem 
 
• Kruhový závit (R, st Ç ed v po È átku x, y, z) ležící v rovin É  (x, z) protékaný proudem I. 
• Ur È ujeme BÊ  v bod É  P na ose závitu (z) vzdáleném d od st Ç edu (obr.3.3) 

 
• V bod É  na závitu [ ]ZX ,0,  zvolme ld Ë  orientovaný ve smÉ ru I. 

• Polohový vektor rÌ  bodu P vzhledem k ld Ë je  

ZkdjXir ÍÍÍÍ −+−=   ( ) ( )2
3

222
3

2223 dRZdXr +=++= . 
• Element proudovodiÎ e 

dZkdXild ÏÏÏ += . 
• Zavedeme polární sou Ð adnice 

βsinRX =   βcosRZ =  
ββdRdX cos=  ββdRdZ sin−= . 

• Vektorový sou Î in rld ÑÑ ×  
 



( ) ββββββββ

ββ
ββββ

β
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=
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−=×
 

• Dosazením do (3.4) a integrací po délce závitu podle β  od 0 do π2 , tj. 

( ) ×××
×
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ÚÚÚ
Ú
Û
Ü
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0
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0 cossin
4

π

π

ππ

βββββ
π

µ
dRdkdRjdRdi

dR

I
B . 

Pro Bç  na ose kruhového závitu v bod è  P 

    
( )2

3
22

2
0

2 dR

IR
jB

+
= µéé

 .    (3.9) 

Pro bod ležící ve st ê edu závitu 

    
R
I

jB
2

0µëë
= .      (3.10) 

 
3. Magnetická indukce na ose jednovrstvé cívky (solenoidu) 
• Parametry solenoidu: l, N, R, I. 
• Osu cívky ztotož ì ujeme s osou x sou ê adného systému (x, y) a po í ítáme magnetickou 

indukci Bî  v bod è  P na ose cívky v po í átku sou ê adného systému (obr. 3.4). 
 

• Využijeme výsledek pro kruhový závit (3.9). 
• Ve vzdálenosti X od po í átku bude element cívky dX. 
• Na jednotku délky p ê ipadá N/l závit ï , takže na délce dX je po í et závit ï . 

dX
l
N

.  (bereme jako jeden závit) 
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Integrací od X1 do X2  
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Pro výpo ó et zavedeme substituci 

  αgRX cot= ,  α
α

d
R

dX 2sin
−= . 

Dále vypo ó teme 
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Po dosazení 
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Po integraci 

   ( )12
0 coscos

2
ααµ −=

l
NI

iB üü .    (3.11) 

Diskuse výsledk ý : 
1. pro P uvnit þ : 

0, 21 →→ απα       
l

NI
iB 0µ
ÿÿ

=    (3.12) 

2. pro P na okraji: 

2
, 21

παπα →→   
l

NI
iB

2
0µ��

=   

 
polovi

�
ní hodnota je zpý sobena rozptylem magnetického pole 

 
 

 
3.3. VLASTNOSTI  MAGNETICKÉHO  POLE 
 
1. Magnetické induk � ní � áry 
Ztvárn � ní magnetického pole.  
Magnetická induk � ní � ára je orientovaná prostorová k � ivka, jejíž souhlasn �  orientovaná te � na 
v každém jejím bod �  má sm� r vektoru magnetické indukce (orientace pomocí Ampérova 
pravidla pravé ruky). 
Magnetické � áry jsou uzav� ené k � ivky.  
D� vod: neexistují z � ídla magnetického pole – "magnetické náboje" (v elektrostatickém poli – 
elektrické náboje). 
Obr. 3.5 p � íklady magnetických induk � ních � ar pro: 
a. p � ímý dlouhý vodi�  s proudem 
b. kruhový závit s proudem 



c. jednovrstvá cívka s proudem 

 
2. Magnetický induk 	 ní tok mΦ  

Magnetické induk 
 ní 
 áry nedávají informaci o velikosti B
�

. 
Proto se zavádí úmluva o po 
 tu induk 
 ních 
 ar procházejících kolmou jednotkovou plochou  

    B
dS
d m =Φ

⊥

. 

Odtud 
    αcosBdSBdSd m ==Φ ⊥ , 

kde α je úhel, který svírá normála k elementu plochy dS ve sm� ru B
�

. 
Zavedením vektoru elementu plochy dSnSd 0




=  

lze psát   
    SdBBdS

��
.cos =α . 

Tedy    SdBd m

��
.=Φ . 

Magnetický tok celou plochou. 
    

�
=Φ

S
m SdB �� .       (3.13) 

je magnetický induk � ní tok plochou S (tok vektoru magnetické indukce plochou S). 
Jednotkou magnetického induk � ního toku je weber (1 Wb). [Φm] = 1 T.m2 = 1Wb. 
 
Tok uzav� enou plochou S (vstupující induk � ní � ára musí n � kde z plochy vystoupit) 
    � =

S

SdB 0. �� ,      (3.14) 

tedy – magnetické induk � ní � áry jsou uzav� ené k � ivky. 
Vyjád � ení (3.14) v diferenciálním tvaru s využitím Gaussovy matematické v � ty 
    � � ==

S V

dVBdivSdB 0. ��� . 



Odtud    0=Bdiv �       (3.15) 
 
3. Ampér � v zákon (zákon celkového proudu) 
Ur � ení ú � inku B  po uzav! ené k ! ivce l. 
• Dlouhý p ! ímý vodi�  protékaný proudem I. 
• V rovin "  kolmé na vodi�  volíme libovolnou uzav! enou k ! ivku l (vodi�  prochází plochou 

uzav! enou touto k ! ivkou)viz. obr. 3.6. 

 
• Na l volíme vektorový element ld # jehož vzdálenost je dána pr $ vodi� em r% . Elementu 

p & ísluší vzhledem k vodi' i st & edový úhel dγ 

r
dl

d
αγ cos= ,    takže   γα rddl =cos , 

kde αcosdl  je velikost pr ( m) tu elementu ld * do sm) ru kolmého k r% . (α úhel, který svírají 
B+  a ld * . 
• Hodnota k & ivkového integrálu  ,,, ,

===
π

γ
π

µγ
π

µα
2

0

00

22
cos. dIrd

r
I

BdlldB
ll l

--
. 

    . =
l

IldB 0. µ
//

    (3.16) 

což je Ampér 0 v zákon, který vyjad 1 uje vlastnost magnetického pole = pole vírové (není 
polem potenciálovým a nelze zavést skalární potenciál). 
 
Zobecn 2 ní Ampérova zákona 
Pro p 1 ípad, že plochou prochází více vodi354  s proudy I1, I2, … In, bude pro každý platit 
    6 =

l
kk IldB 0. µ

77
, 

kde kB8  je magnetická indukce od k– tého vodi9 e s proudem.  
Magnetické pole spl: uje princip superpozice 
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k
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Ozna D ení 

    celkn

n

k
k IIIII =+++=

E
=

...21
1

 (celkový proud). 

Dostáváme  
    F =

l
celkIldB 0. µ

GG
    (3.17) 

  Ampér H v zákon (zákon celkového proudu). 
 
Bude-li procházet proud Icelk. plochou S ohraniI enou k J ivkou l s hustotou proudu JK , pak 
    L=

S
celk SdJI MM .. , 

tedy    N N=
l S

SdJldB OOOO .. 0µ . 

Použitím Stokesovy v P ty z vektorové analýzy 
    Q Q=

S S

SdJSdBrot RRRR .. 0µ , 

odtud 
    JBrot SS 0µ=     (3.18) 
3.4. což je Ampér T v zákon v diferenciálním tvaru. 
 
 
3. 4   SÍLY P U SOBÍCÍ V MAGNETICKÉM POLI NA NABITÉ V ÁSTICE A VODI V E S PROUDEM 
 
1. Pohyb nabité W ástice v magnetickém poli 
Na pohybující se náboj Q p X sobí magnetická síla mFY  

    BuQFm ZZZ ×= , 
kde  u[  je vektor rychlosti pohybu uvažované \ ástice, 

B]  magnetická indukce v míst ^  \ ástice. 
Sm̂ r vektoru magnetické síly je ur \ en vektorovým sou \ inem Bu __ × (kolmá k u i B – tedy 
neovlivní velikost rychlosti u) 
 
• Pohyb v p̀ í a ném magnetickém poli (kolmo k induk b ním b arám), obr. 3.7 
 



 
Magnetická síla bude v každém bod c  dráhy kolmá ke smc ru její rychlosti d  síla dost e edivá d   pohyb po kružnici o polomc ru  

    
R
u

mFm

2

= . 

P f i pohybu v p f íg ném magnetickém poli je 
    uBQFm = . 

Dosazením 
R
u

muBQ
2

=      odtud     
BQ

mu
R = .   (3.19) 

Doba ob c hu T po kružnici 

 
BQ

m
u
R

T ππ
2

2 == ,     (3.20) 

T nezávisí na u, 

závisí na podílu 
m

Q
 – m h rný náboj i ástice a nep f ímo úmc rn c  B. 

• P f ípad, kdy g ástice vstupuje do pole pod úhlem α (obr. 3.8): 

 
Vektor rychlosti uj  má složku  1uk  – ve sml ru magnetických induk m ních m ar 



     2un –  kolmou na induk o ní o áry 

• Složka 1up  nezpq sobí žádnou magnetickou sílu ( 01 =× Bu rr ) s  p t ímo o arý rovnomu rný 
pohyb  konstantní rychlostí. 

• Složka 2un  zpq sobí, že 0≠mFv nutí o ástici pohybovat se po kružnici 

    
BQ

mu
R 2= . 

Výsledná trajektorie je šroubovice s konstantním stoupáním 

    
BQ

mu
Tuh 1

1 2π== .     (3.21) 

Využití silového p w sobení magnetického pole na nabité x ástice: 
• Televizní obrazovka 
• Elektronový mikroskop (obr. 3.9) 

 
• Hmotnostní spektrograf , obr.3. 10 
 

 
 
 
 
 
 
 



2. Síla p y sobící v magnetickém poli na vodi z  s proudem 
P { sobení magnetické síly na nosi| e náboje, které se ve vodi| i uspo } ádan ~  pohybují. 
U kov{  – p{ sobení na volné elektrony – p } enos na celý vodi| . 
 
P } íklad p } ímého vodi| e s proudem I v magnetickém poli B� .  
n0 – po | et volných nosi|5{  náboje v jednotkovém objemu, 
q0 – náboj | ástice, 
dl – element vodi| e, 

⊥dS – kolmý pr {�} ez vodi| e, 
dlSdV ⊥=   objem elementu vodi| e, 

dQ  – náboj nosi|5{  v elementu 
    dlSqndVqndQ ⊥== 0000 . 
Síla p { sobící na náboj dQ  

    BvdlSqnBvdQFd ppm ����� ×=×= ⊥00 , 

Jvqn p �� =00  – hustota proudu ve vodi| i , 
ISJ =⊥

�
 – proud ve vodi� i, 

Zavedení proudu  I v podob �  vektorového elementu ld � orientovaného ve sm� ru hustoty 
proudu J� . 
Pak    BlIdBJdlSFd m ����� ×=×= ⊥ .    (3.22) 
 
Z toho plyne, že síla p � sobící v magnetickém poli na element proudovodi� e je kolmá na tento 
element ld � i na B� . 
Integrací dostaneme sílu na celou délku vodi� e 
    � ×=

l
m BldIF ��� .     (3.23) 

BlIFm ��� ×= ,  velikost této síly αsinIlBFm = , 
kde α  – úhel, který svírá vodi�  se sm� rem magnetických induk � ních � ar. 
Pro: 

0=α    na vodi�  nep � sobí síla, 
090=α  síla je maximální. 

 
Sm� r síly p� sobící na p � ímý vodi�  s proudem v homogenním magnetickém poli ur � íme 
Flemingovým pravidlem levé ruky (prsty – sm� r proudu, magn. induk � ní � áry – do dlan � , 
vzty� ený palec – sm� r síly mF� . 
 
3. Závit s proudem v magnetickém poli. Magnetický moment. 
 
Uvažujme obdélníkový závit podle obr. 3.11. 
• Na stranu 1l�  a 1l�−  p� sobí magnetické síly  1mF�  a 1mF�− (leží v p � ímce, v ose otá � ení 

závitu)– jejich výslednice i moment jsou nulové. 
• Na strany 21l�  a 2l�−  p � sobí magnetické síly  2mF�  a 2mF�− (tvo � í dvojici sil) 

 Tyto síly se snaží závit oto   it tak, aby vektor plochy závitu S¡ zaujal sm¢ r B£ . 
 



 

 
    BlIFm ¤¤¤ ×= 22 . 

rameno dvojice uvažovaných sil je 1l¥  
Moment dvojice sil je  
    BllIFlM m ××=×= 2121 ¦¦¦¦¦ . 

Vektorový sou § in  Sll ¨¨¨ =× 21   – vektor plochy závitu, 

takže    BSIM ©©© ×= .      (3.25) 
 
Ampér ª v magnetický moment 
    SImA «« = .      (3.26) 
Takže pro moment dvojice sil p ¬ sobících na závit s proudem v magnetickém poli 
    BmM A ­­­ ×= .      (3.27) 
Jednotkou Ampérova magnetického momentu 1A.m2. 
 
Coulomb ª v magnetický moment 
    SImC ®® 0µ= .      (3.28) 
Jednotkou je 1 kg.m3.s-2.A-1 = 1 m3.T= Wb.m. 
 
Nenulový magnetický moment má každý zdroj magnetického pole. 
Platí to i pro atomy a molekuly a elementární ¯ ástice. 
 
Stabilní poloze ( Am°  má sm± r shodný s B² ) odpovídá minimum magnetické energie dané 
skalárním sou ³ inem 



    BmW Am ´´ .−=      (3.29) 
 
Praktické využití u elektromotor µ  nebo u deprézských m¶¸· ících p · ístrojµ . 
 
4. Vzájemné silové p ¹ sobení vodi º»¹  s proudy 
 
Uvažujme 2 dlouhé p · ímé vodi¼ e ve vzájemné vzdálenosti d, protékané proudy I1 a I2 (obr. 
3.13a). 

 
První vodi¼  v míst ¶  druhého vodi¼ e vyvolá magnetické pole o magnetické indukci 

    
d
I

kB 10
1 2π

µ½½
−= . 

Na délku lil ¾¾ =  druhého vodi¼ e bude p µ sobit síla 

   ( )[ ] l
d
II

jl
d
II

kiBlIFm
210210

122 22 π
µ

π
µ ¿¿¿¿¿¿ =−×=×= .  (3.30) 

Obdobn À  druhý vodiÁ  v míst À  prvního vodiÁ e vyvolá magnetické pole o magnetické indukci 

    
d
I

kB 20
2 2π

µÂÂ
−= . 

Na délku lil ÃÃ =  prvního vodiÁ e bude pÄ sobit síla 

[ ] l
d
II

jl
d
II

kiBlIFm
210210

2121 22 π
µ

π
µ ÅÅÅÅÅÅ −=×=×=   (3.31) 

 
Ob À  síly mají stejnou velikost ale opa Á nou orientaci Æ  vodi Ç e se pÈ itahují. (SmÉ ry obou sil je 
možné ur Ê it Flemingovým pravidlem levé ruky. 
V p Ë ípad É , že proudy I1 a I2 ve vodiÊ ích budou mít nesouhlasný smÉ r (obr. 3.13b), zmÉ ní síly 

1mFÌ , 2mFÍ  svou orientaci a vodi Ç e se budou odpuzovat. 
 
Definice jednotky elektrického proudu 1A v SI soustav É  jednotek. 
Jeden ampér je proud, který p Ë i stálém pr Î toku dv É ma rovnob É žnými, p Ë ímými, nekone Ê n É  
dlouhými vodiÊ i, zanedbatelného pr Î�Ë ezu, umíst É nými ve vakuu, ve vzájemné vzdálenosti 1 
m, vyvolá mezi vodiÊ i sílu 2.10-7 N na jeden metr délky vodiÊ e. 
 



Za Ï ízení pro praktickou aplikaci této definice se nerealizuje pomocí dlouhých p Ï ímých 
vodiÐ5Ñ , ale pomocí válcových cívek (solenoidÑ ), z nichž jedna je pevná a druhá je zav Ò šena 
na vahadle p Ï esných analytických vah – Ampérovy váhy (chyba je Ï ádov Ò  mikroampéry). 
 
5. Hall Ó v jev 
1879 E. H. Hall objevil jeden z nejznámÒ jších galvanomagnetických jev Ô . 
Vznik Hallova nap Ò tí UH na plochém vodiÐ i ve smÒ ru kolmém ke smÒ ru proudu I i ke smÒ ru 
magnetického pole, do kterého je vodiÐ  vložen, obr. 3.14. 
 

Hallovo nap Ò tí je zpÑ sobeno silami, pÑ sobícími na pohybující se nosiÐ e náboje ve vodiÐ i. 
Proud je tvo Ï en uspo Ï ádaným pohybem Ð ástic s nábojem q0, které se pohybují pr Ñ mÒ rnou 
rychlostí pvÕ ve smÒ ru proudu, pak v magnetickém poli o indukci BÖ  na n Ò  p Ñ sobí síla 

    BvqF pm ××× ×= 0 . 

Tato síla zp Ø sobí v Ù tší koncentraci nosiÚ5Ø  proudu u st Ù ny S1 (+), zatímco st Ù na S2(–) Û  vznik 
elektrického pole o intenzit Ù  HEÜ a na nosiÚ e náboje bude sou Ú asn Ù  pØ sobit síla elektrická 

    He EqF ÝÝ 0= . 
Pro ustálený stav 
    BvqEqEqFF pHHme ÞÞ ×==ß= 000 . 

Pro p à ípad Bv p áá ⊥  bude velikost intenzity vyjád à ené Hallovým nap â tím UH 

    
d

U
E H

H = , 

po dosazení do p à edešlých rovnic 

    BdvUBv
d

U
pHp

H =ã= . 

Pro n0 volných nosiä5å  náboje v jednotkovém objemu vodiä e je velikost hustoty proudu ve 
vodiä i pvqnJ 00= . Odtud 

    
00qn

J
v p = , 



takže  

    B
b

dbJ
qn

dJB
qn

BdvU pH
0000

11 === . 

⊥= Sdb  kolmý pr æ�ç ez vodiè e, tedy IJSdbJ == ⊥  je velikost proudu vodiè em. 
Konstanta 

    HR
qn

=
00

1
.      (3.32) 

Hallova konstanta (nep ç ímo úmé rná koncentraci volných nosiè5æ  náboje 00qn . 
pro Hallovo nap é tí platí vztah 

    B
b
I

RU HH = .      (3.33) 

Poznámka: 
U polovodiè5æ  je n0 malé (oproti kovæ m) ê  RH je velká a proto se Hallæ v jev na polovodiè ích 
dobç e mé¸ç í. 
U kovæ  se Hallæ v jev mé¸ç í obtížn é  – je nutné použít tenké vzorky a citlivé mé¸ç iè e nap é tí. 
Ze vztahu (3.33) vyplývá, že pro danou vodivou nebo polovodivou destiè ku a konstantní 
proud I je UH  p ç ímo úmé rné velikosti magnetické indukce B.  
Lze tedy stupnici voltmetru ocejchovat v jednotkách magnetické indukce a dostaneme p ç ístroj 
zvaný teslametr. 
 
 
3. 5. MAGNETICKÉ POLE V  LÁTKOVÉM PROST ë EDÍ 
 
1. Intenzita magnetického pole 
Pro vektorový popis magnetického pole jsou zavedeny vektory: 
Bì  magnetická indukce, 
Hí intenzita magnetického pole. 
 
Z fyzikálního hlediska mají obdobný význam Eì  a Bì (nikoliv Bì  a Dî ) pomocí nichž 
vyjad ï ujeme síly pð sobící v elektrických a magnetických polích na elektrické náboje (viz. 
vztah pro Lorentzovu sílu). 
Ve vakuu je intenzita magnetického pole definovaná vztahem 

    
0µ

B
H ññ = .      (3.34) 

Význam této veliò iny vynikne zejména p ï i studiu  magnetického pole v látkovém prost ï edí. 
pro intenzitu magnetického pole v dutin ó  solenoidu dostaneme  

    
l

NI
iH ôô = .      (3.35) 

Z tohoto vztahu vyplývá jednotka pro H ampér na metr (1 A.m-1) 
Obdobn ó  jako byly definovány magnetické induk ò ní ò áry, lze pro názorné zobrazení 
vektorového pole intenzity H definovat obdobné k ï ivky – magnetické silo õ áry (orientované 
prostorové k ï ivky, jejíž souhlasn ó  orientovaná te ò na v kterémkoliv jejím bod ó  má smó r 
vektoru intenzity magnetického pole Hö . 
 
2. Vliv látkového prost ÷ edí na magnetické pole 



Každá látka je schopna se ve vn ø jším magnetickém poli magnetizovat, tj. získat nenulový 
makroskopický magnetický moment, ù ímž se stává zdrojem magnetického pole o magnetické 
indukci iBú .  

iBú  se skládá s magnetickým polem 0Bû  od vodiù5ü  s proudem  

    iBBB ýýý += 0 .      (3.36) 
První vysv ø tlení podal Ampér – existence uzavþ ených proud ü  v látce. 
Hypotéza molekulárních proud ÿ  –  magnetický stav látky se zachovává i p þ i d ø lení na menší ù ástice. 
Pohybem elektronü  kolem jader atomü  vznikají v molekulách kruhové elektrické proudy, 
které jsou zdrojem magnetického pole a p þ ísluší jim ur ù itý magnetický moment aim�  
(Ampér

�
v magnetický moment atomu nebo molekuly). 

Bez vn � jšího pole jsou tyto momenty orientovány chaoticky �  iB� = 0 
a výsledný magnetický moment makroskopického objemu ∆V je roven nule 
    �

∆

==∆
V

aii mm 0
��

. 

P � sobením vn � jšího magnetického pole se magnetické momenty molekul aim	  orientují do 

jednoho sm� ru a výsledný magnetický moment je nenulový a magnetické pole  iB
 ≠ 0. 
 
Podle sou � asných p � edstav je magnetický moment atom�  dán vektorovým sou � tem 
orbitálních a spinových magnetických moment �  elektron�  v elektronových obalech atom�  
(kvantová fyzika). 
Ampérova p � edstava se stále používá pro popis magnetického pole v látce. 
 
3. Magnetická polarizace a magnetizace 
Pro popis použijeme model látky v magnetickém poli toroidní cívky. 
(vázané elektrické náboje  vzniklé p � i polarizaci byly reálné, Ampérovy molekulární proudy 
jsou modelem). 
Uvažujme hust �  navinuto toroidní cívku (ve vakuu nebo ve vzduchu) o N závitech, kterou 
prochází proud I (obr.3.15) – proud p 
 ístupný. 

Velikost magnetické indukce v míst �  st � ední induk � ní � áry 

    H
l

NI
B 000 µµ == . 



Vypln � ním dutiny cívky látkou se magnetická indukce zm� ní 
    iBHB ��� += 0µ .     (3.37) 

Podobn �  jako v p � ípad �  polarizace dielektrika byl zaveden eP� , zavedeme v p � ípad �  
magnetizace látky vektor magnetizace M�  (sou � et všech Ampérových magnetických 
moment �  molekulárních proud�  v jednotkovém objemu látky ∆V) 
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m
M V
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.      (3.38) 

Uvažujeme-li Coulomb� v magnetický moment cim� molekulárního proudu atomu nebo 
molekuly 
    aici mm �� 0µ= ,     
m� žeme obdobn �  jako v p � ípad �  vektoru magnetizace definovat vektor magnetické 
polarizace  

M
V

m
P V

ci

m ��� 0µ=
∆

=

�
∆ .     (3.39) 

 
Jednotkou magnetizace je 1 A.m-1 (stejná jednotka jako pro intenzitu magnetického pole) a 
jednotkou magnetické polarizace je 1 T (tesla - stejná jednotka jako magnetická indukce). 
Tedy 
    [ ] [ ] 1.1 −== mAHM ,     [ ] [ ] TBPm 1== . 
Pro další úvahy nahra � me výsledné magnetické pole molekulárních proud �  makroskopickým 
nep  ístupným (vázaným, povrchovým)  proudem Ii (proud procházející pod závity cívky na 
povrchu látky a vyvolává stejnou indukci iB!  jako molekulární proudy) – obr. 3.16. 
 

     
l
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Bi 0µ=
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.     (3.40) 

Magnetické pole v toroidní cívce 

     
l

NI
t

l
NI

tB i
0

0
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0 µµ += ## , 

kde  0t$  je jednotkový vektor te % ny ke st & ední induk % ní % á & e v toroidní cívce, 
 I  proud jejím vinutím, 
 Ii  povrchový (nep & ístupný) proud na povrchu látky. 



 
Vztah mezi iB'  a mP(  nebo M) . 
Ozna * me: 

0tSS ++ =  vektor plochy kolmého pr ,.- ezu toroidní cívky, 
l∆   elementární úsek, 

l
l
N ∆

/01234
 po 5 et závit 6  povrchových proud 6  Ii, 

Ii S7   Ampér 6 v magnetický moment každého závitu, 
Celkový Ampér 6 v magnetický moment látkového prost 8 edí v l∆  toroidní cívky 
    9

∆

=∆
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aiA mm :: . 

Podle (3.38) dostaneme pro M;  
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a vektor magnetické polarizace 

    00
00 tBt

l
NI

MP i
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m ===== === µµ .   (3.41) 

Porovnáním (3.41) a (3.40) 
vektor magnetické polarizace mP>  je roven magnetické indukci iB?  magnetického pole 
molekulárních proud @  
    MPB mi AAA 0µ== .     (3.42) 
 
4. Popis magnetického pole v látkovém prost B edí 
Magnetickou indukci BC  v látce m@ žeme  vyjád D it 
    )(0000 MHMHPBB m EEEEEEE +=+=+= µµµ .  (3.43) 
 
P D i vypln F ní dutiny cívky látkou se intenzita magnetického pole v toroidní cívce HG nezmH ní, 
zmH ní se jen BI . 
Jiná situace nastane v p J ípad H  vále K kL , tyK inek, koulí apod., které budou vloženy do dutiny 
cívky. V tomto p J ípad H  HG  v látce se odlišuje od  0HM  intenzity vn H jšího magnetického pole. 

    DHHH NNN += 0 ,     (3.44) 

kde DHO  je intenzita demagnetiza P ního pole p Q sobící proti vn R jšímu magnetickému poli, a 

platí    0HH SS ≤ . 

Pro vzorky typu elipsoidu, koule, desky a dlouhé tyT e (uvnit U  je pole homogenní) 
    MDH D VV −= ,      (3.45) 
kde D je demagnetiza P ní faktor. (koule D = 1/3, deska kolmá na induk T ní T áry D = 1, dlouhá 
tyT  rovnob R žná s induk T ními T arami D = 0). 
 

mPW  a MX  charakterizují stupe Y  uspo Z ádání magnetických moment [  aim\  ]  charakterizují 
stupe Y  magnetizace látky. 
Pro lineární magnetika 
    HM m ^^ κ=   a tedy HP mm __ κµ0= ,   (3.46) 



 
kde mκ  je magnetická susceptibilita (bezrozm̀ rná velia ina, pro vakuum 0). 
 
Vyjád b íme-li magnetickou susceptibilitu z (3.46) a s p b ihlédnutím k (3.42) lze psát 

   
H

B

H

P
im

m ccc
00 µµ

κ ==    nebo pro toroidní cívku  
0B

Bi
m =κ , 

kde B0 je velikost magnetické indukce vn ` jšího magnetického pole. 
 Dosazením za magnetizaci Md  z (3.46) do (3.43), dostaneme vztah pro magnetickou 
indukci Be  v látkovém prost b edí 
   ( ) HHHHB rmm

r

ffgihgkjlfff
µµκµκµµ

µ

0000 1 =+=+= ,  (3.47) 

kde velia ina mr κµ += 1  je tzv. relativní permeabilita prost b edí (bezrozm̀ rná velia ina). 

 Magnetická indukce Be  v látkovém prost b edí je rµ - krát v ` tší než ve vakuu 0Bm . 

Permeabilita prost n edí rµµµ 0= . 

U anizotropních látek mPm  nemá obecn o  stejný smo r jako Hp . Proto mκq  je tenzorem 
magnetické susceptibility. 
 
5. Magnetické vlastnosti látek  
     Látky siln r  magnetické, 
 Látky slab r  magnetické  

• slab o  vtahovány do magnetického pole ( 0
s

mκ ), 
• slab t  vypuzovány z magnetického pole ( 0

u
mκ ) 

 
Parametrem pro rozd t lení látek podle jejich magnetických vlastností je mκ  nebo rµ . 
Látky paramagnetické 1,0 vv rm µκ , 
Látky diamagnetické  1,0 ww rm µκ , 
Látky feromagnetické 1.,0 xyxxyx rm tj µκ . 
 
Tabulka 3.1 

Paramagnetika Diamagnetika 
610.mκ  610.mκ  

vzduch 0,37 dusík -0,004 
kyslík 1,80 helium -0,017 
hliník 20,70 ethylakohol -7,400 
chrom 310,00 voda -9,048 

chlorid nikelnatý 1100,00 mt{z  -9,700 
kapalný kyslík 3600,00 bismut -175,00 

 
Feromagnetické látky se obvykle charakterizují relativní permeabilitou rµ , která však není 
konstantní a zna | n t  závisí na intenzit t  magnetického pole v látce (udává se po | áte | ní relativní 
permeabilita pro 0→H . Dosahuje hodnot 103 až 105 i více. 
 
a) Látky diamagnetické 



atomy nebo molekuly diamagnetických látek mají bez p } ítomnosti vn ~ jšího magnetického 
pole nulový magnetický moment (elektrony jsou spárovány a jejich magnetické momenty jsou 
vzájemn ~  vykompenzovány), 0,0,00 =∆== iai mmB ��� . 
P � sobením vn ~ jšího pole získá každý elektron indukovaný magnetický moment, orientovaný 
proti vn ~ jšímu poli. 
 
b) Látky paramagnetické 
atomy nebo molekuly mají vlastní nenulový magnetický moment . 
Bez vn ~ jšího magnetického pole chaoticky orientované magnetické momenty mají 

0=∆=
�
∆

i
V

ai mm ��   . 

Ve vn ~ jším poli dojde k � áste � nému uspo } ádání do sm~ ru 0B� (uspo } ádání je narušeno 
tepelným pohybem molekul). 

mκ  paramagnetických látek závisí na T 

    
T
C

m =κ ,    (3.49) 

C  je tzv. Curieova konstanta (objevená P.Curiem) 
Poznámka: 
Magnetická polarizace mP�  ve slabých magnetických polích je p } i dané teplot ~  lineární funkcí 

H� . 
 
 
c) Feromagnetické látky 
Skupina siln �  magnetických látek (Fe, Ni, Co, Gd,…). Odlišnosti oproti p � edchozím: 
• velké hodnoty rm µκ , již ve slabých magnetických polích 0BB �� ��� , 

• rm µκ ,  nejsou konstantní, ale obecn �   nelineární  funkcí intenzity H� (potom i mP�  závisí 

nelineárn �  na  H� ), 
• feromagnetické látky dosahují nasyceného stavu již ve slabých magnetických polích, 
• magnetická susceptibilita feromagnetické látky závisí na H� i na p � edchozím magnetování 

látky – jeví hysterezi, 
• mκ  závisí na teplot �  látky. Pro každou feromagnetickou látku existuje tzv. Curieova 

teplota TC, p � i jejímž p � ekro � ení se stává látka paramagnetickou (Fe – TC = 769 0C, Ni – 
TC = 358 0C). V paramagnetické oblasti platí pro mκ  Curie � v –Weis � v zákon 

P
m TT

C
−

=κ  

platí pro T >> TC. TP je tzv. paramagnetická Curieova teplota (n � kolik desítek stup ���  vyšší 
než TC. 



 
Domény – malé spontánn �  zmagnetované oblasti ve feromagnetické látce (obr. 3.17). 
 

Objem domén 10-3 mm3 až  mm3. 
Zah� átím nad TC se doménová struktura zruší (není-li látka v magnetickém poli – látka je 
odmagnetovaná). 
 
Magnetická hystereze 
Vložením odmagnetované feromagnetické látky do magnetického pole o H� : M = f(H), B = 
f(H), viz. obr. 3.18a dojde k nevratným zm� nám v orientaci domén: 
• k � ivka prvotní magnetizace, 
• nasycený stav, 
• hysterezní k � ivka, 
• remanentní magnetická indukce (pro H = 0, B = Br), 
• koercitivní intenzita (zm� na sm� ru p � i B = 0, H = Hk). 
 
Celý cyklus – hysterezní smy � ka feromagnetika. 
 
Tvar hysterezní smy � ky 



Velikost plochy – práce pot � ebná na p � emagnetování jednotkového objemu magnetika 
(1cyklus) 
• Magneticky tvrdé látky – široká hysterezní smy� ka (permanentní magnety). 
• Magneticky m � kké látky – úzká hysterezní smy� ka– obr. 3.18b (jádra transformátor � , 

tlumivek, kotvy elektromotor �  …) 
 
 
3.6 MAGNETICKÝ OBVOD 
 
Magnetické induk � ní trubice (uzav� ené útvary jejichž povrch je tvo � en magnetickými 
induk � ními � arami). Jejím kolmým pr �.� ezem prochází stejná induk � ní tok mΦ . 
V praxi bývá magnetická induk � ní trubice vypln � na látkami s vysokými hodnotami rµ .  

 
P � íklad: cívka navinutá na prstencovém jád � e z feromagnetického materiálu (obr.3.19a).  
l  – délka st � ední induk � ní � áry. 

⊥=Φ BSm – magnetický induk � ní tok trubicí (pro homogenní magnetické pole). 
 
Podle Ampérova zákona celkového proudu v látkovém prost � edí 



    � =
l

celkr IldB µµ0. �� .     (3.51) 

Vyd   lením rµµ0  

    ¡ ==
l

celk NIIldH ¢¢ . ,     (3.52) 

kde Icelk = NI   je proud ve vinutí cívky, který N – krát projde uvažovanou plochou. 
 
Analogie se stacionárním elektrickým polem  £ =

l
eUldE ¤¤ .  

 Magnetomotorické nap ¥ tí   M ¦ === NIIldH celk

§§
. .    (3.53)  

P ¨ i integraci po induk © ní © á ¨ e l  je ldH ªª ↑↑  , tedy HdlldH =
««

. . 
Úpravou   ⊥⊥ ==Φ HSSB rm µµ0.  
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Dosazením do (3.53) 
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Integrál má analogický tvar jako vztah pro elektrický odpor vodi© e. 
 
Magnetický odpor obvodu   M mmRΦ= .     (3.55) 
 
Hopkins ® v zákon – magnetomotorické nap ¯ tí v magnetickém obvodu je rovno magnetickému 
induk ° nímu toku násobeného magnetickým odporem obvodu. 
 
Je-li ⊥S  konstantní ( ⊥S  není funkcí l) 
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.   (3.56) 

 
Bude-li magnetická induk ° ní trubice procházet r ² znými látkovými prost ³ edími o 

rnrr µµµ ,..., 21  (obr.3.19b) pak vzhledem k tomu, že mΦ  je v libovolném míst ¯  trubice 
konstantní lze psát 
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V p ½ ípad ¾ , že magnetický induk ¿ ní tok prochází postupn ¾  r À znými látkovými prost ½ edími 
(obdoba zapojení rezistor À  v sérii),  
je celkový magnetický odpor obvodu  
    mnmmm RRRR +++= ...21 .    (3.57) 
 
P ½ íklad sériového ½ azení magnetických odpor À , viz. obr. 3.20a. 



 
Prstencové jádro z feromagnetického materiálu je p Á erušeno vzduchovou mezerou 
( 1,1 ≈

Â�Â
rvrj µµ ), bude mjmv RR Ã�Ã . 

P Á i konstantním  M = NI se musí podle Hopkinsonova zákona snížit mΦ . 
Toho se využívá u n Ä kterých tlumivek a nízkofrekven Å ních transformátor Æ , kde 
magnetiza Å ním vinutím prochází jak st Á ídavý, tak i stejnosmÄ rný proud. Vytvo Á ením malé 
vzduchové mezery se dosáhne, že trafo pracuje mimo oblast nasycení. 
 
P Á ípad na obr. 3.20b ukazuje na paralelní spojení magnetických obvod Æ , kdy mΦ  se rozd Ä lí 
do dvou v Ä tví. 
Paralelní zapojení rezistor Æ  

   ...
111

21

++=
mmm RRR

   (3.58) 

 
    



4. NESTACIONÁRNÍ MAGNETICKÉ POLE 
 
Jevy v elektrických obvodech s Ç asov È  promÈ nnými proudy, kdy elektrická i magnetická pole 
jsou funkcemi Ç asu a tvo É í 
    elektromagnetické pole. 
Elektromagnetické rozruchy se šíÉ í podél vodiÇËÊ  rychlostí sv È tla (3.108 m.s-1). 
Kvazistacionární elektromagnetické pole – zmÈ ny proudu v obvodu natolik pomalé, že jsou 
ve všech místech obvodu stejné (rozmÈ ry elektrického obvodu jsou mnohem menší než 
vlnová délka elektromagnetického rozruchu) 
 
4. 1.  FARADAY Ì V  ZÁKON ELEKTROMAGNETICKÉ INDUKCE A JEHO APLIKACE 
 
1. Odvození Faradayova zákona elektromagnetické indukce 
1831 ji objevil M. Faraday p É i pokusech s cívkami a permanentními magnety. 
Jev elektromagnetické indukce – každá Ç asová zmÈ na mΦ procházejícího uzavÉ eným 
elektrickým obvodem vyvolá v tomto obvodu indukovaný proud. 
 
• Uvažujme p É ímý vodiÇ  délky l ,  
• umíst È ný kolmo k induk Ç ním Ç arám homogenního magnetického pole o indukci  

BkB ÍÍ −= . 
• Pohyb kolmo k induk Ç ním Ç arám viv ÎÎ =  (obr. 4.1) 

 
• Voln È  pohyblivé nosiÇ e proudu q0 (pohybují se rychlostí viv ÎÎ = ). 
• Magnetická síla p Ê sobící na nosiÇ e BvqFm ÏÏÏ ×= 0  (p É emístí je  k hornímu konci vodiÇ e Ð +, dolní konec – snížení koncentrace nosiÑËÒ  proudu Ð  –). 
 
Pole o intenzit Ó  iEÔ  podél vodiÑ e bude bránit dalšímu p Õ emisÖ ování nábojÒ  vlivem mF× . 
Ustálený stav 
    BvqEqFF ime ØØØØØ ×−=Ù−= 00 . 
Odtud    
    BvEi ÚÚÚ ×−= . 



Pomocí iEÛ  vypo Ü ítáme Ui (p Ý edpoklad: vÞ  a Bß  jsou konstantní) 

    ( ) ( ) vlBlBvldBvldEU
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Rychlost vodiÜ e 
dt
dx

v = , plocha opsaná vodiÜ em za Ü as dt: dSldx =. , 

potom dostaneme:  
dt

dSB
B

dt
dxl

U i −=−= . 

mBdS Φ=.  magnetický induk Ü ní tok plochou dS za Ü as dt 

tedy    
dt

d
U m

i

Φ−= .      (4.1) 

Faraday â v Zákon elektromagnetické indukce v integrálním tvaru. 
Vysv ã tlení záporného znaménka – Lenzovo pravidlo: 
Smã r indukovaného proudu v obvodu je vždy takové, že se svým magnetickým polem snaží 
zabránit zmã nám magnetického induk ä ního toku, které jej vyvolávají. 
 
Zákon elektromagnetické indukce v diferenciálním tvaru: 

    å å−=
l S

SdB
dt
d

ldE ææææ .. . 

S využitím Stokesovy v ã ty: 

    çç −=
SS

SdB
dt
d

SdErot èèèè .. . 

Na pravé stran é  jsou integrály stejného typu, mê žeme porovnat integrandy 

    
t
B

Erot
∂
∂−= ëë .      (4.2) 

Indukované elektrické pole je vírové (jeho silo ì áry jsou uzaví ené). 
Zm î na magnetického pole vyvolává pole elektrické, ob î  pole spolu vzájemn î  souvisí a 
nelze je proto studovat odd î len î .  
 
2. Vzájemná indukce (jev) 
Vznik indukovaného elektromotorického nap é tí v jiném obvodu zpê sobený ì asov é  
promé nným magnetickým polem v okolí prvního obvodu. 
 
Uvažujme: 
• dva obvody (cívky), prvním prochází ì asov é  promé nný proud I1(t) (obr.4.2) 

• po ì et závit ê  první cívky N1 , po ì et závit ê  druhé cívky N2.  
Velikost magnetické indukce v dutin é  první cívky je 



   )(
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11
11

01 tIk
l

tIN
B r == µµ . 

Vn ï   cívky dochází k rozptylu magnetických induk ð ních ð ar a ð ást 1mΦ bude procházet závity 
druhé cívky. ñ

ást kmΦ , který prochází k – tým závitem vyjád ò íme koeficientem 10 ≤≤ kc , tedy  
    kkkkmk StIkcSBc )(111 ==Φ , 
Sk   plocha k – tého závitu.  
Magnetický induk ð ní tok 2mΦ  všemi závity druhé cívky 

    ( ) )()( 11
1

12

2

tMItIkSc
N

k
kkm ==Φ ó

=

.   (4.3) 

Celkový magnetický induk ð ní tok 2mΦ  je p ò ímo úmï rný okamžité hodnot ï  proudu I1(t) v 
prvním obvodu. 
Koeficient M je koeficient vzájemné induk ô nosti (vzájemná induk ô nost). 
Jednotka vzájemné induk ð nosti    [M]= Wb.A-1 = H (henry).  
Dosazením 2mΦ  do zákona elektromagnetické indukce dostaneme pro U2(t), které se indukuje 
ve druhém obvodu p ò i zmï nách I1(t) v prvním obvodu. 
 
P ò enos energie z jednoho obvodu do druhého je zprost ò edkován magnetickým polem. 
Hovo ò íme o induktivní vazb õ  mezi obvody: 
• t õ sná vazba – témïöò  celý induk ð ní tok prochází druhým obvodem, 
• volná vazba – prochází jen malá ð ást z celkového induk ð ního toku. 
 
P ò íklad: 
T ï sná induk ð ní vazba u dvou solenoid÷  (navinutých t ï sn ï  na feromagnetickém jád ò e) 
Pro všechny závity ck = 1. Pr ÷.ò ez jádra S⊥, po ð et závit ÷  N1, N2. 
 
Magnetický induk ð ní tok k - tým závitem druhého obvodu 

⊥⊥ ==Φ S
l

tIN
SB rmk

)(11
01 µµ . 

Celkový magnetický induk ð ní tok 

    )(1
21

022 tIS
l
NN

N rmkm ⊥=Φ=Φ µµ . 

Vzájemná induk ð nost 

    ⊥= S
l
NN

M r
21

0µµ      (4.5) 

 
3. Vlastní indukce 
Zmï ny magnetického induk ð ního toku vyvolávají ve vlastním obvodu indukované nap ï tí Ui. 
 
Uvažujme cívku, kterou prochází ð asov ï  promï nný proud I(t) (obr. 4.3). 
Magetický induk ð ní tok )(tmkΦ  k-tým závitem je p ò ímo úmï rný I(t) procházejícímu cívkou 
    )()( tIct kmk =Φ . 
Magnetický induk ð ní tok všemi závity cívky je 

    ø
=

==Φ
N

k
km tLItIct

1

)()()(     (4.6) 

L je vlastní induk ù nost (induk ù nost) cívky. 



Jednotka induk ú nosti 1 H (henry). 

 
Zmû ny proudu v cívce vyvolají i zmû ny magnetického induk ú ního toku. 
Vlastní indukcí se v cívce indukuje nap û tí 
    

dt
tdI

L
dt

td
U m

i

)()( −=Φ−= .    (4.7) 

Znaménko "–" vyjad ü uje, že indukované nap û tí pý sobí proti zmû nám proudu v obvodu. 
 
Magnetická indukce v jednovrstvé toroidní cívce 
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tNI
tB r
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)( 0µµ= . 

Magnetický induk ú ní tok každým závitem je 

    )()()( 0 tI
l

NS
StBt rmk

⊥
⊥ ==Φ µµ , 

magnetický induk ú ní tok všemi závity 

    )()()(
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0 tI
l
SN

Ntt rmkm
⊥=Φ=Φ µµ . 

Pro induk ú nost toroidní cívky dostaneme 

    
l
SN

L r
⊥=

2

0µµ .     (4.8) 

Induk ú nost cívky závisí na magnetických vlastnostech jádra ( rµ ), geometrickém tvaru cívky 
(S ,l) a roste s N2. 
 
Poznámka: 
Vinutí cívky má vždy jistý odpor RL. Reálnou cívku znázor þ ujeme jako sériovou kombinaci 
odporu a ideální induk ú nosti L (obr. 4.4) 
 

 
 



4. P ÿ echodný d � j v obvodu R,L p ÿ i zapnutí a vypnutí zdroje stejnosm � rného 
elektromotorického nap � tí 

 
Uvažujme obvod znázorn � ný na obr. 4.5a (do hodnoty R zahrnujeme i odpor vinutí cívky RL) 
P � ipojením zdroje (Ue) za � ne procházet � asov �  prom� nný proud I(t), který vyvolá ),(tmΦ a 
tím i Ui. 

 
Podle 2. Kirchhoffova zákona platí 
    RI(t) = Ue + Ui . 
Diferenciální rovnice pro proud I(t) 

    
dt

tdI
LUtRI e

)(
)( −= ,     (4.9) 

kterou upravíme 
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U
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L
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tdI e=+ )(
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.     (4.10) 

 

Proud I(t) je superpozicí proudu ustáleného 
R

U
I e

ust =  a proudu p ÿ echodného i(t) (vymizí po 

ur � ité dob �  až se magnetický induk � ní tok ustálí). 
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U
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ust +=+= )()()( .    (4.11) 

Dosazením do (4.10) dostaneme pro p � echodný proud i(t) 
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tdi ee =++ )(
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odtud 

    0)(
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L
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dt
tdi

. �
ešení diferenciální rovnice metodou separace prom� nných 

    dt
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Integrací 

    Kt
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ti ln)(ln +−= , 

odtud   
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Pro celkový proud 
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Integra � ní konstanta K: 
Po � áte � ní podmínky pro t =0  je I(t) = 0. 
Dosazením do p 	 edchozí rovnice 
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U
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R
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K ee −=
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Proud v obvodu je 
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kde 
R
L=τ  je � asová konstanta  obvodu. 

V � ase t = τ   je e-1 = 0,37, takže proud I(t) = 0,67 Iust.. 
V � ase t = 3τ   je e-3 = 0,05, takže proud I(t) = 0,95 Iust.(proud se od ustálené hodnoty liší o 
5%). 
 
Indukované nap � tí v cívce vlivem vlastní indukce je 

    ττ
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i eUe
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tdI
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a celkové elektromotorické nap � tí p� sobící v obvodu je 
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eie eUUU 1     (4.13) !
asové pr � b � hy jsou znázorn � né na obr. 4.5b. 

 
P " i vypnutí zdroje Ue proud prudce poklesne na 0 (rychle poklesne mΦ ). 
• v cívce se indukuje nap �$# ový impuls, 
• vyvolá se jisk " ení na kontaktech spína % e, 
• indukované nap � tí má souhlasnou polaritu jako nap � tí zdroje EMN. 

Využití u induktoru, který p " erušováním stejnosm� rného proudu v primární cívce 
vyvolává rychlé zm� ny magnetického induk % ního toku v sekundární cívce induktoru, ve 
kterém se indukují impulzy velmi vysokého nap � tí. 

 
5. Energie magnetického pole 
 !

ást energie dodaná zdrojem dodaná do obvodu na obr. 4.5a se spot " ebuje na vytvá " ení 
magnetického pole v cívce a % ást na zvýšení vnit " ní energie rezistoru (Jouleovo teplo). 
 
Za dobu dt    mJ dWdWdW += . 



užitím vztahu   
dt

tdI
LtRIU i

)(
)( += , 

po vynásobení výrazem dttI )(  obdržíme 
    

)()()()( 2 tdItLIdttRIdttIU e += . 
• Výraz na levé stran &  je energie dW dodaná do obvodu zdrojem za ' as dt. 
• První výraz na pravé stran &  je energie dWJ spot ( ebovaná na zvýšení tepla v rezistoru. 
• Druhý výraz na pravé stran &  energie na zvýšení energie magnetického pole v cívce 

)()( tdItLIdWm = . 
 
P ( i nár ) stu proudu I(t) na hodnotu I 
vytvo ( í se pole o energii 

    2
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== .    (4.14) 

Energie magnetického pole cívky o induk ' nosti L , kterou prochází proud I. 
 
Pro p ( ípad toroidní cívky  
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úpravou ( ' itatele i jmenovatele vynásobíme l) 
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kde V je objem prostoru s magnetickým polem, B je magnetická indukce a H je intenzita 
magnetického pole. 
Hustota energie magnetického pole 

    HBBH
V

W
w m

m ++ .2
1

2
1 === .    (4.15) 

Skalární sou ' in vektor )  HB ,, .  zavádíme z d) vodu, že v magneticky anizotropních prost ( edích  
mohou mít vektory r ) zný sm& r. 
 
Poznámka:  
Hustota energie elektrického pole obdobn &  
    EDwe -- .

2
1= . 

 
6. Ví . ivé proudy (Foucaltovy) 
Ví/ ivé proudy vznikají v masivních vodi0 ích pohybujících se v magnetickém poli nebo jsou v 
klidu v 0 asov 1  prom1 nném magnetickém poli (ví/ ivé – nelze p / esn 1  ur 0 it jejich sm1 r). 
 
Ú 0 inky ví/ ivých proud2 : 
• Vodi0  je bržd 1 n – využití u tlumících systém2  m13/ idel (u rotor 2  elektromotor 2  jsou tyto 

ú 0 inky nežádoucí). 
• Vodi0  je zah/ íván – vysokofrekven 0 ní oh/ ev (vložení do dutiny cívky protékané  

vysokofrekven 0 ním proudem). 
 
Pro potla 0 ení ví/ ivých proud2  – skládání vodi0$2  z tenkých izolovaných plech2 . 
 



7. Vznik st 4 ídavého proudu 
 
Nejvýznamn 5 jší aplikace Faradayova zákona elektromagnetické indukce. 
Zm5 na magnetického induk 6 ního toku tím, že se m5 ní sm5 r vektoru plochy závitu S7  
vzhledem ke sm5 ru vektoru magnetické indukce B8 . 
   9 9==Φ

S S
m BdSSdB αcos. :: . 

 
 
4. 2. ST ; ÍDAVÝ PROUD 
 
St < ídavý elektrický proud (nap = tí) je periodickou funkcí > asu 
    )()( nTtItI +=   , kde n = 0, ±1, ±2,… 
T  – perioda. 
St < ední hodnota st < ídavého proudu (nap = tí) b = hem periody T musí být rovna 0. 

    ?+ =
Tt

t

dttI
T

0)(
1

. 

tj. plocha ležící nad osou > asu musí být stejn =  velká jako plocha ležící pod osou > asu. 

(porovnej obr. 4.6a – nejsou st < ídavé a obr.4.6b – st < ídavé pr @ b = hy proud@ ) 
 
Vyjád < ení periodického signálu (st < ídavý proud nebo nap = tí) jako Fourierova A ada 

...3cos2coscos...3sin2sinsin)( 321321 +++++++= tbtbtbtatatatI ωωωωωω  
ω  – základní úhlová frekvence, 
2ω, 3ω … úhlové frekvence vyšších harmonických složek st < ídavého proudu. 
Nejjednodušší jsou harmonické proudy o úhlové frekvenci ω (popis funkcemi sinωt, cosωt) 
 
1. Vznik harmonického st B ídavého nap C tí a proudu 



Otá D ení cívky (ω) v homogenním magnetickém poli BE . Uvažujme závit (obr. 4.7) 

 
V D ase t = 0 – vektor SF  plochy závitu svírá s induk D ními D arami úhel ϕ . 

V D ase 0≠t – vektor SF  plochy závitu svírá s induk D ními D arami úhel ϕωα += t . 
Magnetický induk D ní tok )(tmΦ se mG ní s D asem 

    ).cos(cos.)( ϕωα +===Φ tBSBSSBtm HH  
Podle Faradayova zákona elektromagnetické indukce se v závitu indukuje nap G tí 
    )sin()cos(

)( ϕωωϕω +=+−=Φ−= tBSt
dt
d

BS
dt

td
U m

i . 

st I ídavé harmonické nap G tí u, 
st I ídavý harmonický proud i. 
 
Vyjád I ení rovnicí  )sin( ϕω += tUu m ,     (4.16) 
u – okamžitá hodnota nap G tí, 
Um – maximální (vrcholová) hodnota nap G tí, amplituda, 

ω  – úhlová frekvence = 
T

f
ππ 2

2 = , 

ϕ  – po D áte D ní fázový úhel, po D áte D ní fáze, 
)( ϕω +t fázový úhel, fáze. 

 
Graf závislosti, obr. 4.8 

 



ϕ  – po J áte J ní fázový úhel,  
T – perioda, 
Um – maximální hodnota nap K tí. 
 
P L ipojením zdroje st L ídavého nap K tí u k rezistoru R, bude jím procházet st L ídavý proud 

   )sin()sin( ϕωϕω +=+== tIt
R

U
R
u

i m
m .   (4.17) 

 
Pro maximální (vrcholovou hodnotu st L ídavého proudu platí 

    
R

U
I m

m = .      (4.18) 

Zjednodušení matematického vyjád L ení st L ídavých proudM  a nap K tí pro 0=ϕ  
    tIi m ωsin= . 
 
 
2. Efektivní hodnota st N ídavého proudu a nap O tí 
Efektivní hodnota I st P ídavého proudu je definována jako: 
hodnota stejnosmK rného proudu, který p L i pr M chodu rezistorem o odporu R vyvine za dobu 
jedné periody stejné Jouleovo teplo jako uvažovaný st L ídavý proud. Platí 

    Q=
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Odtud vyjád L íme  
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Rozepsáním integrálu  
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Pro efektivní hodnotu st [ ídavého proudu 

    
2
mI

I = .      (4.19) 

Vyjád [ ením Jouleova tepla vyvinutého v rezistoru R pomocí nap \ tí 
    ]=
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m tdtU
R
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U

0

22
2

sin
1 ω , 

dostaneme pro efektivní hodnotu st [ ídavého nap \ tí 
    

2
mU

U = .      (4.20) 

Poznámka:  
M \3[ ící p [ ístroje na m\3[ ení st [ ídavého proudu nebo nap \ tí mají stupnici ocejchovanou v 
efektivních hodnotách (stejn \  tak jsou uvád \ ny údaje na elektrických spot [ ebî ích). 
Maximální hodnota je tedy    Um = 311 V, frekvence v síti f = 50 Hz. 
 
3. Rezistor, cívka a kondenzátor v obvodu st _ ídavého proudu 
Pasivní prvky – rezistor, cívka, kondenzátor, 



Aktivní prvky – zdroje st ` ídavého nap a tí, tranzistory. 
Ideální pasivní prvky – nap ` . považujeme RL vinutí cívky za zanedbateln a  malý, L 
odporového vinutí rezistoru za zanedbateln a  malou, nekone b n a  velký odpor ideálního 
dielektrika v kondenzátoru. 
a) Rezistor o odporu R v obvodu st c ídavého proudu. 
Uvažujme obvod znázorn a ný na obr. 4.9a s p ` ipojeným R ke zdroji st ` ídavého nap a tí 
    tUu m ωsin= , 

takže podle 2. Kirchhoffova zákona platí 
    Ri = u. 
Vyjád ` ením proudu i 

    tIt
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i m
m ωω sinsin === , 

kde 
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Proud rezistorem je ve fázi s nap a tím. 
Odpor R lze vyjád ` it  
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b) Cívka o induk d nosti L v obvodu st c ídavého proudu 
Cívkou p ` ipojenou ke zdroji prochází st ` ídavý proud 
    tIi m ωsin= .      (4.22) 
Vlivem vlastní indukce se na cívce indukuje nap a tí uL (obr.4.10a) 



 
P e i zanedbatelném odporu vinutí cívky ( 0→LR ) podle 2. Kirchhoffova zákona platí 

    
dt
di

Luuuu LL =−=f=+ 0 . 

Dosazením za i dostaneme nap g tí u 

    tUtLIt
dt
d

LIu mmm ωωωω coscossin === , 

kde ωLIU mm = . 
"Zdánlivý" odpor cívky (odpor, který klade procházejícímu st e ídavému proudu) 

    ωL
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m
L == .     (4.23) 

Induk h ní reaktance  nebo stru i n g  induktance cívky. Jednotkou je ohm ( Ω ). 
Pro lepší porovnání ( i asový pr j b g h proudu – funkce tωsin , i asový pr j b g h nap g tí   – funkce  

tωcos ) 

    klmnop
+==

2
sincos

πωω tUtUu mm .   (4.24) 

nap q tí na cívce pr edbíhá proud o 900 (ππππ/2) (proud induk i ností se opož s uje za nap g tím), viz. 
obr. 4.10b. 
 
 
c) Kondenzátor  o kapacit t  C v obvodu st u ídavého proudu 
Poznámka: 
P e ipojením kondenzátoru ke zdroji stejnosmg rného nap g tí obvodem projde proudový impuls, 
který kondenzátor nabije na nap g tí zdroje a stejnosm q rný proud nebude obvodem s 
kondenzátorem procházet. 
 
P e ipojením kondenzátoru ke zdroji st e ídavého nap g tí u bude obvodem procházet nabíjecí a 
vybíjecí proud kondenzátoru, což se jeví, jako by st e ídavý proud i kondenzátorem procházel. 
Podle obr. 4.11a  je kondenzátor p e ipojen ke zdroji st e ídavého nap g tí 
    tUu m ωsin= .      (4.25) 

 
Podle 2. Kirchhoffova zákona musí platit 

    0=+ Cuu  , kde   
C
Q

uC = , 

takže  



    tU
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m ωsin=− . 

Po derivaci 

    tU
dt
dQ

C m ωω cos
1 =− . 

i
dt
dQ =−   tedy   tItCUi mm ωωω coscos == ,   (4.26) 

kde     ωCUI mm = . 
"zdánlivý odpor", který klade kondenzátor st v ídavému proudu 
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1== .    (4.27) 

XC se nazývá  kapacitní reaktance stru w n x ji  kapacitance. Jednotkou je ohm ( Ω ). 
 
Vyjád v ením rovnice (4.26) pomocí sinu 

    yz{|}~
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2
sin

πωtIi m .     (4.28) 

Proud v obvodu s kondenzátorem p v edbíhá nap x tí o π/2 (nap x tí se opož � uje za proudem o 
900. 
 
4. Práce a výkon  st � ídavého proudu. 
 
Uvažujme obecný p v ípad, kdy u je vzhledem k proudu i fázov x  posunuto o úhel ϕ  
    tIitUu mm ωϕω sin),sin( =+= . 
Vypo w teme st v ední výkon za jednu periodu ��
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1 ωϕω . 

Úpravou integrálu 
   )cos()cos()cos(sinsin2 βαβαβαβα +−−=−=  
obdržíme 
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Druhý integrál je roven 0 a pro � inný výkon spot � ebovaný v zát � ži dostáváme 

    ϕϕ coscos
2

UI
IU

P mm == .    (4.29) 

ϕcos   – ú � iník 
UI – zdánlivý výkon 
 
 
4. 3. � EŠENÍ  OBVOD �   ST � ÍDAVÉHO  PROUDU 
R, L, C m� žeme spojovat sériov � , paraleln �  nebo kombinovan � . 
 
1. Znázorn � ní st � ídavých nap � tí a proud �  pomocí fázor �  
M � jme st � ídavé nap � tí 



    )sin( ϕω += tUu m . 
Fázor – orientovaná úse � ka v rovin �  x, y ,která má po � áte � ní bod v po � átku sou � adnic a délku 
úm� rnou amplitud �  nap � tí Um. (obr. 4.12a) 

 
• V � ase 0=t  svírá úse � ka s osou x úhel ϕ . 
• V � ase 0≠t  svírá s osou x úhel ( ϕω +t ). 
• Pr � m� t rotujícího fázoru do osy y je )sin( ϕω +tUm  – okamžitá hodnota nap � tí u. 
Podobn �  � ešíme i st � ídavý proud i. 
Fázory v m ��� ítku amplitud. 
Fázory v m ��� ítku efektivních hodnot. 
 
2. Symbolická komplexní metoda vyjád � ení st � ídavých veli � in 
Pro praktické výpo � ty je výhodn � jší vyjád � it st � ídavé veli� iny komplexními � ísly. 
Každý fázor je jednozna � n �  ur � en svým koncovým bodem. 
Nahrazením roviny x,y Gaussovou rovinou komplexních � ísel m� žeme p � i� adit každému 
fázoru komplexní � íslo (obr.4.12b – komplexní � íslo mU� ). Absolutní hodnota komplexního � ísla je rovna velikosti polohového vektoru (amplitud �  st � ídavé veli� iny). 
 
3. � ešení sériového RLC obvodu  
Sériový RLC obvod, p � ipojený ke zdroji nap � tí  tUu m ωsin=  je na obr. 4.13a. 
Podle 2.Kirchhoffova zákona je sou � et elektromotorických nap � tí p� sobících v obvodu v 
každém okamžiku roven sou � tu nap � tí na rezistorech 

   uuuRi CL ++= , kde  
dt
di

LuL −=   a  �−== idt
CC

Q
uC

1
. 

Po dosazení 

    � +−−= tUidt
Cdt

di
LRi m ωsin

1
. 

Derivací podle � asu, pod � lením L a úpravou dostaneme diferenciální rovnici 2. � ádu 

    t
L

U
i

LCdt
di

L
R

dt
id m ωω

cos
1

2

2

=++ . 



což je diferenciální rovnice pro vynucený proud v obvodu. 

 
a) � ešení sériového RLC obvodu pomocí fázor �  
V m�3  ítku efektivních hodnot. 
Prvky obvodu prochází stejný proud i (znázorníme ho fázorem ležícím v ose x). 
• RIUR =  je ve fázi s proudem, 

• ωILIXU LL ==   p   edbíhá proud o 
2
π

,      (4.30) 

• 
ωC

IIXU CC

1==  opož ¡ uje se za proudem o 
2
π

.    (4.31) 

 
Grafickým sou ¢ tem nap � tí na jednotlivých prvcích(4.13b) 
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Vytknutím I p   ed odmocninu 
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Impedance – odpor sériového R L C obvodu 
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Jednotkou impedance je ohm ( Ω ) 
Fázový úhel – fázový posun nap ¹ tí u vzhledem k proudu i 
 

    
R

C
L

tg ω
ω

ϕ

1−
= .   (4.33) 

 
Diskuse: 

a) 0
1 º−
ω

ω
C

L , v  obvodu p » evládá induktance nad kapacitancí – nap ¹ tí p » edbíhá proud. 



b) 0
1 ¼−
ω

ω
C

L , v obvodu p ½ evládá kapacitance nad induktancí – nap ¾ tí se opož ¿ uje za 

proudem. 

c) 0
1 =−
ω

ω
C

L  – u a i jsou ve fázi, impedance je minimální À  proud je maximální. 

Sou Á et Lu  a Cu  je v každém okamžiku roven 0. 
Tento stav sériového RLC obvodu nazýváme sériová rezonance (rezonance nap Â tí) 
 
Rezonan Ã ní frekvence 

     0
1 =−

r
r C

L
ω

ω . 

odtud Thomson Ä v vztah pro rezonan Á ní frekvenci 
 

   
LC

r

1=ω ,  
LC

f r π2
1=     (4.34) 

 
Názorn ¾ jší p ½ ehled o vlastnostech obvodu p ½ i r Å zných frekvencích – kmito Ã tové 
charakteristiky (amplitudové nebo fázové). 
 

)(),( ωω UUZZ ==   p ½ i napájení konstantním proudem I. 
)(ωII =  p ½ i napájení obvodu ze zdroje konstantní efektivní hodnoty U (obr. 4.14a) 

Na obr. 4.14b – graf kmito Á tové fázové charakteristiky (závislost fáze na frekvenci) 
Pro p ½ esn ¾ jší stanovení rω  je výhodn ¾ jší fázová charakteristika. 

 
 
b) Æ ešení sériového RLC obvodu symbolickou komplexní metodou 
 
Proudu i p ½ i½ adíme (v m¾3½ ítku efektivních hodnot) komplexní Á íslo Î (komplexní efektivní 
proud). 
Nap ¾ tím na rezistoru, induk Á nosti a kondenzátoru p ½ i½ adíme CLR UUU ˆ,ˆ,ˆ  (komplexní efektivní 
nap ¾ tí). 
Celkové komplexní efektivní nap ¾ tí 
    CLR UUUU ˆˆˆˆ ++= .     (4.35) 



Nap Ç tí na rezistoru je ve fázi s proudem, takže  RÛ  není vzhledem k Î  pooto È eno. 

    IRU R
ˆˆ = . 

Nap Ç tí na induk È nosti p É edbíhá proud o 900 

    IjLIZU LL
ˆˆˆˆ ω== .     (4.36) 

Nap Ç tí na kondenzátoru se opož Ê uje za proudem o 900 

    I
C

jIZU CC
ˆ1ˆˆˆ

ω
−== .    (4.37) 

Dosazením 
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ω .  (4.38) 

Ẑ   – komplexní impedance sériového RLC obvodu. 
OhmÛ v zákon pro st É ídavý proud 
    IZU ˆ̂ˆ= .      (4.39) 
 
Komplexní impedance 

    jXR
C

LjRZ

X

+=
ÜÝÞßàá

−+= âäãâæåç ω
ω 1ˆ . 

má reálnou È ást )̂Re(ZR =  – rezistance, 
imaginární È ást  )̂Im(ZX =  – reaktance.  

Velikost impedance    [ ] [ ]22
)̂Im()̂Re(ˆ ZZZZ +== .   (4.40) 

Fázový posun  

    
)̂Re(
)̂Im(

Z
Z

tg =ϕ       (4.41) 

 
Poznámka: 
doazením za reálnou a imaginární È ást komplexní impedance dostaneme vztahy (4.32) a 
(4.33) odvozené pomocí fázor Û . 
 
4. è ešení paralelního RLC obvodu 
Uvažujme paralelní RLC obvod podle obr. 4.15a. 
Na v é tvích obvodu je stejné nap é tí u.  
Celkový proud i ze zdroje se rozd é lí na proudy CLR iii ,, . 

• proud iR bude ve fázi s nap é tím, 
• proud iL  cívkou se fázov é  opož ê uje za nap é tím o 900, 
• proud iC  kondenzátorem bude p ë edbíhat nap é tí u o 900. 
 
Pro celkový proud musí v každém okamžiku platit 1. Kirchhoffì v zákon 



     CLR iiii ++=  

Celkový posun proudu i oproti nap í tí u ozna î íme ϕψ −= . 
 
a) ï ešení paralelního RLC obvodu pomocí fázor ð  
Spole î nému nap í tí u p ñ iñ adíme v mí3ñ ítku efektivních hodnot fázor U, který umístíme do osy x 
(obr.4.15b). 
Vektorovým sou î tem fázor ò  IR, IL, IC obdržíme fázor I p ñ iñ azený celkovému proudu i. 
Velikost I podle Pythagorovy v í ty 

    ( )22
LCR IIII −+= .     (4.42) 

 
Vyjád ñ íme velikosti proudò  pomocí nap í tí U 
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LR ===== ,, , 

dosazením do p ñ edchozího vztahu 
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Veliî ina  
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p ñ edstavuje "vodivost" paralelního obvodu pro st ñ ídavý proud – admitance. 
Jednotkou admitance je )(1 siemensS=Ω− . 
pro fázový posuv celkového proudu vzhledem k nap í tí platí 
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Diskuse: 

a) 0
1 	−
ω

ω
L

C  , v obvodu p 
 evládá proud kondenzátorem nad proudem cívkou, 



      0
�

ψ , i p � edbíhá nap 
 tí u o úhel ψ . 

b) 0
1 �−
ω

ω
L

C ,  v obvodu p � evládá proud induk � ností nad proudem kondenzátorem, 

                              0
�

ψ , proud i se opož � uje za nap 
 tím u o úhel ψ . 
 

c) 0
1 =−
ω

ω
L

C ,  pak 0=ψ , nap 
 tí u a proud i jsou ve fázi, admitance Y  je minimální a je 

rovna vodivosti rezistoru, 
R

Y
1= . 

Sou � et proudu CL ii ,  je v každém okamžiku 0 – paralelní rezonance (rezonance proudu). 
 

Rezonan � ní frekvence z podmínky     0
1 =−

r
r L

C
ω

ω , 
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rr π
ω

2
1

,
1 == .    (4.46) 

Kmito � tové charakteristiky paralelního RLC obvodu, 

P � i rezonanci je admitance minimální a nap 
 tí je proto p � i I = konst.maximální (obr.4.16a) 
 
Rezonan � ní obvody  – obvody RLC, které pracují v blízkosti své rezonan � ní frekvence, 
rezonan � ní k� ivka  – amplitudová kmito � tová charakteristika rezonan � ního obvodu, viz. 
obr. 4.16b. �

ím je rezonan � ní k � ivka užší, tím je rezonan � ní obvod kvalitn 
 jší. �
initel kvality rezonan � ního obvodu Q  

 

     
21

1
pp

Q
−

= . 

Na obr. 4.17 je znázorn 
 ná kmito � tová fázová charakteristika paralelního RLC obvodu. 



 
b) � ešení paralelního RLC obvodu komplexní metodou 
Nap � tí u p � i� adíme komplexní � íslo Û  a proud� m v obvodu komplexní � ísla CLR IIII ˆ,ˆ,ˆ,̂  
Podle 1. Kirchhoffova zákona musí platit 
    CLR IIII ˆˆˆˆ ++= .     (4.47) 

Komplexní proudy ve v � tvích pomocí komplexního nap � tí Û  

    UjCI
L
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I CLR
ˆˆ,ˆ,

ˆ
ˆ ω
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=−== . 

Po dosazení 
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ω ,    (4.48) 

kde veli� ina   +,-./0
−+=

ω
ω

L
Cj

R
Y

11ˆ .    (4.49) 

se nazývá komplexní admitance paralelního RLC obvodu. 
Komplexní admitance paraleln �  � azených prvk�  je dána sou � tem komplexních admitancí 
jednotlivých prvk� , tj. sou � tem 

    ω
ω

jCY
L

jY
R

Y CLR =−== ˆ,
1ˆ,

1ˆ .   (4.50) 

Reálná � ást )̂Re(YG =  konduktance, 
Imaginární � ást  )̂Im(YB =  susceptance 

 jBGY +=ˆ . 
 
5. Deriva 1 ní a integra 1 ní obvody. 
• Obvody, které provád 2 jí 3 asovou derivaci nebo integraci vstupního nap 2 tí (realizace 

pomocí rezistor 4 , kondenzátor 4  nebo rezistor 4  a cívek, 
• Nap 2 tí U1 nemusí mít harmonický pr 4 b 2 h 
 
a) Deriva 1 ní obvod (obr. 4.18a) 



 
Podmínka deriva 5 ního obvodu  
    RX C 676 . 

potom    0)(1 →+ CUtU ,  kde  8−== dttI
CC

Q
UC )(

1
. 

Tuto rovnici derivujeme podle 5 asu a vyjád 9 íme proud I(t) 

    
dt

tdU
CtI

)(
)( 1= . 

Výstupní nap : tí U2(t) je nap : tí na rezistoru, takže podle Ohmova zákona 

    
dt

tdU
RCtRItU

)(
)()( 1

2 == .    (4.51) 

Nap : tí na výstupu obvodu je úm: rné 5 asové derivaci vstupního nap : tí 
 
b) Integra ; ní obvod (obr.4.18b) 
Podmínka integra 5 ního obvodu 
    CXR <7< . 

Pak    
R

tU
tI

)(
)( 1= . 

Výstupní nap : tí )(2 tU  je nap : tím na kondenzátoru, takže 

    = =−=−=== dttU
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dttI
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Q
UtU C )(

1
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1
)( 12 . (4.52) 

Nap > tí na výstupu obvodu je úm> rné ? asovému integrálu vstupního nap > tí. 
 
 
 
4. 4. TRANSFORMACE ST @ ÍDAVÉHO NAP A TÍ A PROUDU 
 
Transformátory – za B ízení k provád > ní p B em> ny st B ídavého proudu na proud téže frekvence a 
jiného nap > tí. 
 
Magnetický obvod (jádro transformátoru) tvo B í základ transformátoru: 
• tenké izolované plechy z feromagnetické látky s úzkou hysterezní smy? kou, 
• primární cívka (do ní p B ivádíme proud k transformaci), 
• sekundární cívka (odvádíme z ní transformovaný proud), 
• t C sná induk D ní vazba – mezi ob > ma cívkami. 
 



 
a) Nezatížený transformátor 
Sekundární obvod není uzavE en (neprochází jím proud), i = 0. 
Po F et závit G  primární cívky N1. 
Po F et závit G  sekundární cívky N2. 
Nap H tí na primární cívce  tUu m ωsin11 = , 
vyvolá malý magnetiza F ní proud im (vzhledem k velké induk F nosti primární cívky). 
Proud vyvolá v jád E e st E ídavý magnetický induk F ní tok mΦ . 

mΦ  vyvolá v primární cívce indukované nap H tí uL. 

    
dt

d
Nu m

L

Φ−= 1 .     (4.53) 

Zanedbáme-li odpor vinutí primární cívky, platí podle 2. Kirchhoffova zákona 

    
dt

d
Nuuuu m
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Φ=−=I=+ 111 ,0 , 

odtud vyjád E íme 
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N
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dt
d m =Φ

, 

dosazením do vztahu pro indukované nap H tí 2u  v sekundární cívce 

    .sin1
1

2
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1

2
22 tU

N
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u
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dt
d

Nu m
m ω−=−=Φ−=  

"mínus" vyjad E uje, že nap H tí u2 indukované v sekundární cívce má opa F nou fázi oproti u1 
(dG sledek Lentzova pravidla). 
Vrcholová hodnota sekundárního nap H tí 
    1

1

2
2 mm U

N
N

U = . 

a pro pomH r vrcholových nebo efektivních hodnot platí 
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2      (4.54) 

Transforma J ní pom K r 
  
• transformace nahoru  – 12 NN L , 1

M
p , na vyšší nap H tí 12 UU N , 

• transformace dol O  – 1,12 PP pNN , transformace na nižší nap Q tí. 



• p = 1 použití z bezpe R nostních dS vodS  pro odd T lení sekundáru od rozvodné sít T . 
 
b) Zatížený transformátor 
P U ipojení zát T že k sekundárnímu vinutí (RZ). 
• proud sekundárním vinutím i2 vyvolá v jád U e st U ídavý magnetický induk R ní tok 2Φ , 
• 2Φ  p S sobí proti mΦ (nap T tí sekundární má opa R nou fázi oproti primárnímu). 
• Magnetický induk R ní tok se zmenší a zmenší se i nap T tí Lu  indukované v primární cívce 
• Porušená rovnováha ( )1uuL ≠  vyvolá další proud i1 (ten vyvolá v jád U e 1Φ pS sobící proti 

2Φ ) až se obnoví p S vodní stav  
    12221 , Φ=ΦVΦ=Φ−Φ+Φ m . 
Podle Hopkinsonova zákona pro vrcholové hodnoty magnetických indik R ních tokS  platí 
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2 === .     (4.55) 

 
Poznámka: 
P U i rozvodech elektrické energie dochází ke ztrátám výkonu na odporu vedení Rz 

( 2IRP vztr = ). 
Pro omezení ztrát se provádí transformace nahoru (vysoké nap T tí, malý proud). 
P U ed rozvodem do spot U ebitelské sít T  se provede transformace dolS  (na nap T tí 220 V). 
Transformace dolS  rovn T ž provádíme: 
• p U i sva U ování elektrickým obloukem, 
• u transformátorových plechS , 
• u transformátorových pájek, 
tj. všude tam, kde p U i malém nap T tí musíme získat velký proud. 
 
 
4. 5.  TW ÍFÁZOVÝ  PROUD 
a) Vznik a vlastnosti t X ífázového proudu 
 
T U ífázový proud se vyrábí v generátorech – alternátorech. 
Princip alternátoru je na obr. 4. 20. 



 
• stator s trojím vinutím (cívkami) s osami pooto Y enými o 1200, 
• rotor alternátoru je silný elektromagnet otá Y ející se s úhlovou rychlostí ω (indukce 

st Z ídavých nap [ tí fázov [  posunutých o 1200. 
 
Okamžité hodnoty indukovaných nap [ tí v cívkách 
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.    (4.56) 

Vhodným spojením cívek lze využít 4 vodiY e k p Z enosu t Z ífázového nap [ tí 
• nulový (st b ední) vodi c ,  
• 3 fázové vodi c e (L1, L2, L3). 
 
fázová nap d tí – nap [ tí mezi fázovými a nulovým vodiY em (U = 220 V, Um = 220 2 = 311 
V.) 
sdružené nap d tí – nap [ tí mezi dv [ ma fázovými vodiY i (U12, U23, U31). 
 
P Z íklad: 
Stanovení sdruženého nap [ tí U12 mezi L1 a L2. 
Pro okamžitou hodnotu sdruženého nap [ tí platí 

  efghijefghij
−=klmnop efghij

−−=−= ππωπωω
3
1

sin
3
1

cos2
3
2

sinsin2112 tUttUuuu mm . 

Po dosazení za ( ) 060sin3/sin =π  a vyjád Z ení cos  jako  sin  dostaneme 

  qrstuv
+=qrstuv

−= πωπω
6
1

sin3
3
1

sin312 tUtUu mm . 

Odtud je z Z ejmé, že amplituda sdruženého nap [ tí je 
    mm UU 312 ,      (4.57) 

tj. 3 – krát v [ tší než amplituda fázového nap [ tí. 



Amplituda sdruženého nap w tí    VUmsdr 5383311 = , 

Efektivní hodnota sdruženého nap w tí  VU sdr 3803220 ==  
 
Zapojením spot x ebiy e ( odpor RZ)  mezi nulový vodiy  a fázové vodiy e, pote y ou fázovými 
vodiy i proudy o stejné amplitud w  
   

Z

m
m R

U
I =    vzájemn w  fázov w  posunuty o 1200. 

okamžitá hodnota proudu i0 nulovým vodiy em 
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−+������

−+=++= πωπωω
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sinsin3210 tttIiiii m . 

 
Pro úpravu použijeme vzorce ( )βα −sin =…  

  0cos
2
3

sin
2
1

cos
2
3

sin
2
1

sin0 =+−−−= ttttti ωωωωω . 

Pokud zatížení fází není stejné, prochází nulovým vodiy em malý vyrovnávací proud. 
 
b) To � ivé magnetické pole 
Zjednodušení konstrukce elektromotor � . 
Stator elektromotor �  na t x ífázový proud se skládá ze t x í cívek (posunutí 1200), viz. obr. 4.21. 

 
Proudy procházející cívkami vyvolají st x ídavá magnetická pole (prostorov w  i fázov w  posunuta 
o 1200). 
Okamžité hodnoty vektor �  magnetické indukce 
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kde pro velikosti amplitud platí 



    mmmm BBBB === 321 ��� . 

Složením díl� ích magnetických polí vznikne v prostoru mezi cívkami výsledné magnetické 
pole o magnetické indukci B� , jako vektorový sou � et indukcí 1B�  až 3B� . 
V sou � adném systém x, y 
    yx BjBiB ��� += . 
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Se � teme a upravíme pomocí goniometrických vzorc�  
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Obdobn ¤  vyjád ¥ íme y složky vektor �  1B¦  až 3B§ : 
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Se ® tením y složek magnetické indukce obdržíme 
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Vektor výsledné magnetické indukce vyjád µ íme ve složkovém tvaru 
 

( )tjtiBBjBiB myx ωω cossin
2
3 ¶¶¶¶¶ −=+= .   (4.58) 

Výraz v závorce je jednotkový vektor, který rotuje s frekvencí ω . 

Vektor magnetické indukce výsledného magnetického pole má velikost mB
2
3

 a s ® asem m· ní 

sm· r – rotuje s ω . 
To ¸ ivé magnetické pole – magnetické pole, jehož vektor B¹  nemº ní s » asem velikost, ale 
mº ní smº r. 
 



Asynchronní t ¼ ífázové motory 
Kovový válec p ½ i rotaci v to ¾ ivém magnetickém poli bude mít stejnou ω  jako je úhlová 
rychlost to ¾ ivého magnetického pole (pokud nebude p ½ ekonávat žádné odpory). 
Bude-li válec p ½ ekonávat odpor a tím konat práci (p ½ i pohán ¿ ní stroje), bude se otá ¾ et menší 
rychlostí. V d À sledku toho se bude v kovové válci rychleji m¿ nit magnetický induk ¾ ní tok, 
indukované proudy ve válci budou v ¿ tší a zv ¿ tší proto i síla, která uvádí válec do rotace. 
 
 
4. 6.  ELEKTRICKÉ  KMITY 
1. Vlastní kmity oscila Á ního obvodu 
Uvažujme obvod sestavený z R, L, C podle obr. 4.22.  

 
• Nabijeme p ½ i rozpojeném spína ¾ i SP kondenzátor na nap ¿ tí U0.  
• V ¾ ase t = 0 sepneme spína ¾  a necháme vybíjet kondenzátor p ½ es cívku a rezistor. 
• Kondenzátor je zdrojem elektromotorického nap ¿ tí uC, které vyvolá proud i ( ¾ asov ¿  

prom¿ nný). 
• Se vzr À stajícím proudem v obvodu vzroste  i magnetický induk ¾ ní tok v cívce, který 

vyvolá indukované elektromotorické nap ¿ tí uL. 

dt
di

Lu
dt
dQ

i
C
Q

u LC −=−== ,, . 

Podle  2. Kirchhoffova zákona musí být celkové EMN rovno úbytku nap ¿ tí na rezistoru  
    LC uuRi +=  
a po dosazení  

    
dt
di

L
C
Q

Ri −= .     (4.59) 

Po derivaci a dosazení za i
dt
dQ −=  mÀ žeme rovnici p ½ epsat 
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Cdt
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R

dt
id

L . 

Rovnici vyd ¿ líme L  

    0
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=++ i
LCdt

di
L
R

dt
id

.    (4.60) 

Zave Â me ozna ¾ ení 

    2
0

1
,2 ωδ ==

LCL
R

. 

a upravme rovnici na tvar 



    02 2
02

2

=++ i
dt
di

dt
id ωδ .    (4.61) 

Charakteristická rovnice této diferenciální rovnice je kvadratickou rovnicí 
    02 2

0
2 =++ ωδλλ . 

Diskriminant této kvadratické rovnice je 
    2

0
2 ωδ −=D  

a její ko Ã eny jsou  
    D±−= δλ 2,1 . Ä

ešení rovnice (4.61) 
    tt eAeAi 21

21
λλ −+= , 

kde A1 a A2 jsou konstanty, které mÅ žeme ur Æ it z po Æ áte Æ ních podmínek. 
Mohou nastat dva p Ã ípady: 
a) ,0≥D – ko Ã eny kvadratické rovnice reálná Æ ísla. 

Ä
ešení rovnice vyjad Ã uje aperiodický d Ç j 

v obvodu, kdy proud i nejprve vzroste do maxima a poté klesá k nule, aniž zmÈ ní smÈ r. 
(kondenzátor se vybije stejnosmÈ rným proudem). 

b) 0
É

D , tj platí 2
0

2 ωδ Ê , – ko Ã eny kvadratické rovnice jsou komplexní a Ã ešení po úprav È  
vyjád Ã íme 

teIi t ωδ sin0
−= , 

kde 

    22
0 δωω −= . 

V obvodu vzniknou tlumené kmity s úhlovou frekvencí ω . 
Amplituda t È chto kmit Å  se s rostoucím Æ asem exponenciáln È  zmenšuje 
    teI δ−

0 . 
 δ  – koeficient tlumení,  
 Oscila Ë ní obvod – obvod, ve kterém mohou vzniknout elektrické kmity. 
 
P Ì em Í na energie v kmitavém obvodu 
Vybíjející kondenzátor vyvolá v obvodu proud Î  magnetické pole v dutin Ï  cívky Î  po 
vybití kondenzátoru magnetické pole zanikne Î  vznikne indukované nap Ï tí uL na cívce Î  
nabije kondenzátor (s opa Ð nou polaritou) atd. se celý d Ï j opakuje. 
 
Energetické pom Ñ ry v oscila Ð ním obvodu 
Rovnici (4.59) vynásobíme proudem i 

    
dt
di

LiQi
C

Ri −= 12 . 

Pro 
dt
dQ

i −=  dostaneme 

    
dt
di

Li
dt
dQ

Q
C

Ri −−= 12 . 

Dále rovnici upravíme 
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d
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Výrazy v závorkách jsou okamžité hodnoty energie kondenzátoru (We) a magnetického pole 
cívky (Wm) v oscila Ð ním obvodu 



    ( )me WW
dt
d

Ri +−=2  

nebo    ( )me WWddtRi +−=2 .    
 (4.62) 
Výklad: 
P Ø ír Ù stek vnit Ú ní energie rezistoru za dobu dt (Joulovo teplo v rezistoru) je roven úbytku 
celkové elektromagnetické energie oscila Û ního obvodu za dobu dt.  
Vlivem úbytku energie rozptylem polí v okolí cívky a kondenzátoru klesá amplituda kmit Ü  s Û asem – kmity jsou tlumené. 
 
2. Generátor tlumených oscilací 
Ve vhodném okamžiku musíme do obvodu dodat energii (proud ze zdroje musí mít stejný 
smÝ r jako proud cívkou p Ú i oscilacích obvodu)  
Oscilátor – Ú ízený spína Û , nap Ú . tranzistor. 
 
Princip je znázorn Ý n na obr. 4.23. 

 
M Ý jme cívku o induk Û nosti L a paraleln Ý  zapojený kondenzátor o kapacit Ý  C. (Odpor vinutí 
cívky zanedbáme).  
 
Ztráty energie budeme nahrazovat z vn Ý jšího zdroje Uzdr (stejnosmÝ rný zdroj) p Ú ipojený p Ú es 
spína Û  do obvodu. 
 
Zajišt Ý ní správného okamžiku sepnutí 
Cívka oscila Û ního obvodu o L je induk Û ní vazbou vázána na vazební cívku Lv. 
(Proud v cívce oscila Û ního obvodu vyvolá indukované nap Ý tí na cívce Lv a toto zpÜ sobí po 
krátkou dobu sepnutí Ú ízeného spína Û e.) 
Induk Þ ní zp ß tná vazba:  
• kladná – p Ú ípad netlumených oscilací, 
• záporná – kmity okamžit Ý  zaniknou (vn Ý jší zdroj by dodal do obvodu proud v okamžiku, 

kdy je smÝ r proudu v cívce obvodu opa Û ný než proud zdroje). 
 



3. Vázané oscila à ní obvody 
P á enos energie z jednoho oscila â ního obvodu na druhý pomocí elektromagnetické vazby mezi 
obvody. 
 
Jeden obvod oscilátor 
druhý obvod rezonátor 
 
 
 
 

 
T á i základní druhy vazeb mezi oscila â ními obvody (obr. 4.24). 
• Induk ã ní vazba (obr. 4.24a) realizuje se prost á ednictvím jejich magnetických polí 

(nenulová vzájemná induk â nost). 
• Kapacitní vazba (obr. 4.24b) – realizace elektrickým polem vazebního kondenzátoru Cv. 
• Galvanická vazba (obr. 4.24c) – uskute âåä uje se rezistorem Rv.  
 
P á enos energie z oscilátoru do rezonátoru je maximální za podmínky 

    
2211

,21

11
CLCL

rr =æ= ωω  .   (4.63) 

Pásmová propus ç  – p á enos ur â itého pásma kmito â t è  v okolí obou rezonan â ních kmito â t è . 
 
4. Vynucené kmity oscila à ního obvodu 

 
Do blízkosti cívky oscila â ního obvodu umístíme druhou cívku (obr. 4.25), kterou necháme 
procházet proud i1 o úhlové frekvenci Ω  
    tIi m Ω= cos11 . 
P á i koeficientu vzájemné induk â nosti M je nap é tí indukované prost á ednictvím induk â ní vazby 

    ( ) tUtIM
dt
di

Mu mm Ω=ΩΩ−−=−= sinsin1
1 . 

P á i proudu i v oscila â ním obvodu podle 2. Kirchhoffova zákona musí platit 
    uuuRi CL ++= . 
Po vyjád á ení nap é tí 



    tUt
C
Q

dt
di

LRi m Ω++−= sin . 

Rovnici derivujeme podle ê asu a dosadíme za i
dt
dQ −=  a upravíme 

    tUi
Cdt

di
R

dt
id

L m ΩΩ=++ cos
1

2

2

. 

Rovnici vyd ë líme L ì  nehomogenní diferenciální rovnice 2. í ádu s konstantními koeficienty. 
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LCdt
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dt
id m ΩΩ=++ cos
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2

. î
ešení této rovnice vyjad í uje vynucený proud i v oscila ê ním obvodu. 

Pro amplitudu Im po vyí ešení a úprav ë  dostaneme 
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2 1 ïðñòóô
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I m

m .    (4.64) 

Výraz ve jmenovateli je impedance Z oscila ê ního obvodu p í i frekvenci Ω . 
Bude-li se Ω  vynucujícího proudu i spojit ë  më nit, pak p í i jisté hodnot ë  rΩ=Ω  bude 

impedance v obvodu nejmenší a amplituda bude maximální 
R

U
I m

m =max  (rezonance) 

 

p í i rezonan ê ní frekvenci 
LC

r

1=Ω .      (4.65) 

 
Rezonan õ ní obvody – oscila ê ní obvody u nichž dochází k rezonanci s vynucujícím signálem 
Rezonan õ ní kö ivka – grafické vyjád í ení závislosti Im na Ω . 
 
 
4. 7. NESTACIONÁRNÍ ELEKTROMAGNETICKÉ POLE 
 
1. Vysokofrekven ÷ ní proudy a nap ø tí 
Budeme-li v oscila ê ním obvodu generátoru zmenšovat L a kapacitu C, mù žeme získat nap ë tí a 
proudy velmi vysokých frekvencí (až 100 mHz). 
 
Povrchový jev – p í i vedení vf proudu se projevuje skinefekt.  
V p í ípad ë  vf proudù  je nejv ë tší hustota proudu na povrchu vodiê e a nejmenší uprost í ed. S tím 



souvisí i zna ú né zv û tšení odporu vodiú e pro proud vysoké frekvence, nebo ü  pro vedení je 
využita jen povrchová vrstva vodiú e (pokrytí povrchu vodiúþý  vrstvou st ÿ íbra nebo skládání z 
tenkých izolovaných drát ý ). 
 
Vysv û tlení: (Obr. 4.26) – � ást vodiú e s vf proudem: 
• proudové ú áry jsou rovnob û žné s povrchem vodiú e, 
• každá je obklopena magnetickými induk ú ními ú arami (n û které procházejí vnit ÿ kem 

vodiú e). 
• Uvnit ÿ  vodiú e existuje st ÿ ídavý magnetický induk ú ní tok, (mû ní-li se smû r proudu ve 

vodiú i, mû ní se i smû r magnetického pole tímto proudem vyvolaného), 
• to zp ý sobuje, že se ve vodiú i indukují kolem magnetických induk ú ních ú ar proudy ii, 
• smû r proudý  je na povrchu souhlasný se smû rem proudových ú ar �  vzroste J�  . 
• Proudové ú áry kolem osy vodiú e mají opa ú ný smû r než ii �  celková hustota proudu se 

uvnit ÿ  vodiú e zmenší. 
 
2. Rovnice kontinuity (spojitosti) proudu pro nestacionární elektromagnetické pole 
 
Ve stacionárním elektrickém poli musí být proudové ú áry uzavÿ ené k ÿ ivky 
    � =

S

SdJ 0
��

    nebo diferenciální tvar  0=Jdiv � . 

 
V obvodech st � ídavého proudu prochází proud p � es kondenzátor (s nevodivým dielektrikem). 
Obklopíme-li jednu elektrodu nabitého kondenzátoru uzav� enou plochou S, pak p � i vybíjení 
kondenzátoru prochází obvodem proud i zp� sobený úbytkem náboje – dQ na elektrod �  
kondenzátoru za dobu dt 

    
dt
dQ

i −= . 

Vyjád � íme proud i plochou S pomocí J	 , dostaneme rovnici kontinuity v integrálním tvaru 
pro nestacionární pole 

    
 −=
S dt

dQ
SdJ �� . .     (4.66) 

Celkový náboj Q uvnit �  uzav� ené plochy S vyjád � íme pomocí hustoty náboje ρ a integrál na 

levé stran �  pomocí Jdiv �  

    

∂
∂−=

V t
dVJdiv

ρ
.
�

. 

Porovnáním integrand �  dostaneme rovnici kontinuity proudu pro nestacionární p � ípad  v 
diferenciálním tvaru 

    
t

Jdiv
∂
∂−= ρ�

.      (4.67) 

 
a) Maxwellovy rovnice pro kvazistacionární elektromagnetické pole 
a) Integrální tvar Maxwellových rovnic 
 
1. Gaussova zobecn � ná v � ta pro tok vektoru elektrické indukce D� uzav� enou plochou (platí 

i pro okamžité hodnoty p � íslušných veli� in v nestacionárním poli) 
     � �=

S V

dVSdD ρ
��

.     (4.68) 



Tok vektoru D�  uzav� enou plochou S je roven celkovému volnému náboji uvnit �  této plochy. 
 
2. Faraday � v zákon elektromagnetické indukce �

asová zm� na magnetického pole vyvolává pole elektrické 

    � Φ−==
l

m
i dt

d
ldEU �� . .    (4.69) 

3. Uzav� enost magnetických induk  ních  ar 
Tok vektoru B!  uzav" enou plochou S je vždy roven nule 
    # =

S

SdB 0. $$ .      (4.70) 

4. Ampér % v zákon celkového proudu (byl odvozen pro stacionární pole, platí i pro pole 
kvazistacionární). 
Cirkulace B!  po uzav" ené dráze l je rovna rµµ0  – násobku celkového proudu p " es plochu 
S ohrani& enou k " ivkou l. 
    ' '=

l S
r SdJldB (((( .. 0µµ .     (4.71) 

 
b) Diferenciální tvar Maxwellových rovnic 
 
Použitím Gaussovy a Stokesovy v ) ty z vektorové analýzy 
1.   Gaussova v * ta   ρ=Ddiv + .      (4.72) 
2. Faraday , v zákon elektromagnetické indukce 

t
B

Erot
∂
∂−= -- .      (4.73) 

3. Uzav. enost magnetických induk / ních / ar 
0=Bdiv 0 .      (4.74) 

4. Ampér 1 v zákon celkového proudu 
JBrot r 22 µµ0=  .     (4.75) 

 
lze upravit na tvar  JHrot 33 = .     
 
 
4. Maxwellovy  rovnice  pro  nestacionární  elektromagnetické  pole 
Z Maxwellových rovnic pro stacionární magnetické pole lze použít všechny rovnice v 
diferenciálním a integrálním tvaru krom4  Ampérova zákona celkového proudu (má platnost 
pro stacionární i pro kvazistacionární elektromagnetické pole. 
Pro nestacionární pole neplatí – je v rozporu s rovnicí kontinuity. 
Rovnice kontinuity pro nestacionární pole  

    
dt

Jdiv
ρ∂−=

5
. 

Rozpor: 
Ampér 6 v zákon v diferenciálním tvaru  
    JBrot r 77 µµ0= . 
Po aplikaci divergence 
    8

0
0

0 ≠=

= JdivBdivrot r 9:<;:>=? 9 µµ , 



Musíme proto na pravé stran @  dosadit místo vektoru JA  takový vektor, jehož divergence je 
rovna nule. 
Ten ur B íme z Gaussovy v @ ty 
    ρ=Ddiv C , 
kterou parciáln @  zderivujeme podle B asu 

    
tt

D
div

∂
∂=

∂
∂ ρ
D

. 

a dosadíme do rovnice kontinuity. Dostaneme 

    
t
D

divJdiv
∂
∂−= EE . 

Úprava rovnice na tvar 

    0=FFGHIIJK
∂
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t
D

Jdiv LL .     (4.76) 

Divergence vektoru v závorce je rovna nule a tento vektor dosadíme do Ampérova zákona 
místo hustoty vodivého proudu JM .  
Rovnice vyhovující pro nestacionární elektromagnetické pole 

    NNOPQQJK
∂
∂+=

t
D

JBrot r LLL µµ0 .    (4.77) 

VeliR inu 

    
t
D

J M ∂
∂= SS .      (4.78) 

nazýváme hustota Maxwellova proudu (má nenulovou hodnotu jen v dielektriku nebo ve 
vakuu). 
Vektor DT  lze vyjád U it pomocí vektoru EV  a PV  vztahem 
    PED WWW += 0ε , 

potom hustota Maxwellova proudu MJX  má dv Y  složky 
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t
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∂
∂= ZZZZ 0ε .    (4.79) 

 
 

Výraz 
t
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∂
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 p \ edstavuje hustotu proudu zp] sobenou pohybem vázaných polariza ^ ních náboj]  

p \ i ^ asové zm_ n _  polarizace dielektrika – hustota posuvného proudu. 
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Vyd l lením rµµ0  lze rovnici upravit na tvar 



    m m nnopqqrs
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Sd
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JldH ttttt ..     (4.81) 

nebo v diferenciálním tvaru 

    
t
D

JHrot
∂
∂+= uuu .     (4.82) 

 
5. Obvody s rozloženými parametry 
Obvody s prvky R, L, C – obvody se soust v ed w nými parametry (pole se šíx í do okolí málo). 
 
Obvody s rozloženými parametry jsou tvo x eny vodiy i s jednoduchou geometrií (dvouvodiy ové 
vedení , koaxiální vedení – koaxiální kabel) 
Dvouvodi z ové vedení (obr. 4.27) – R, L, C jsou spojit {  rozloženy podél vedení. 
Charakteristické parametry vedení – hodnoty R, L, C jsou vztažené na jednotku vedení (1m) 
– ozna y ení R1, L1, C1,  

Vodivost prost x edí vztaženou rovn { ž na jednotku vedení ozna y íme G1.  
 
Induk y ní nebo kapacitní vazbou vybudíme ve vedení elektrické kmity (elektrické pole bude 
úm{ rné U, magnetické I). 
 
• P x i malých frekvencích oscilátoru  a  malé délce vedení l p x edpokládáme stejné okamžité 

hodnoty  u a i. 
• U vf  oscilátoru bude u(x, t) a i(x,t) záviset nejen na t , ale i na míst {  vedení. 

 
Hodnoty pro element dx ve vzdálenosti x od za y átku vedení (obr.4.28) tedy vyjád x íme jako 
    R1dx,  L1dx,  C1dx,  G1dx 



V míst |  x jsou okamžité hodnoty nap | tí a proudu rovny u(x, t) a i(x,t) (pro jednoduchost (x, t) 
vynecháváme). 
• vodivostní proud dxuGiG 1=  (p } i nap | tí u), 
• náboj na kapacit |  dxC1  p } i nap | tí u je dxuCQ 1= , 

• proud kapacitou p } i ~ asové zm| n |  nap | tí 
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Proud v míst |  x +dx má hodnotu 
 

    dx
x
i

i
∂
∂+ . 

Podle 1. Kirchhoffova zákona proud p } itékající do úseku vedení se musí rovnat sou ~ tu proud�  
odtékajících 
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Podle 2. Kirchhoffova zákona (stejný úsek vedení, viz obr.4.29) 

 �
asová zm| na magnetického induk ~ ního toku (kolem vodi~��  existuje magnetické pole) 
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Úbytek nap | tí na odporu úseku vedení je 
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Budeme-li rovnici (4.83) parciáln �  derivovat podle � asu a rovnici (4.84) podle x,  
Bezztrátové vedení – zanedbatelné R1, G1 mezi vodi� i 
Telegrafní rovnice pro bezztrátové vedení 
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Pro bezztrátové vedení mají telegrafní rovnice tvar vlnové rovnice �  nap � tí u a proud i se ší� í 
podél vedení ve form�  vln.  
Vlna nap � tí i vlna proudu se ší� í po dvoudrátovém vedení rychlostí 
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Rychlost ší� ení t � chto vln je rovna rychlosti sv � tla ve vakuu c. 
Délka vlny na vedení je 

    
f
c=λ , 

kde f je frekvence oscilátoru. 
 
D � je na vedení v závislosti na tvaru zakon � ení  
P � i vhodném zakon � ení se vlna na konci m� že odrážet a ší� it zp � t ke zdroji. 
Superpozicí s p � ímou vlnou vznikne stojaté vln � ní (uzly nebo kmitny u, i) 
 
V míst �  vazební smy� ky s oscilátorem je uzel nap � tí a kmitna proudu. 
Podmínky pro vylad � né vedení (obr.4.30) 

 
• Vedení s volným koncem (zakon � ené naprázdno – nekone � nou impedancí) – na konci 

kmitna nap � tí a uzel proudu. 
Pro délku l vedení 
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    (4.87) 



 
• Zkratované vedení (nulová impedance) – na konci kmitna proudu a uzel nap � tí. 
Pro délku vedení 
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     (4.88) 

V kmitnách nap � tí je nejv � tší energie We, 
V kmitnách proudu je nejv � tší energie Wm. 
 
Každé vedení má ur � itou vlnovou impedanci vẐ . 

Pro bezztrátové vedení je � ist �  reálná – vlnový odpor vR , tedy vvv RZZ ==ˆ . 
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Zakon � ení vedení impedancí 2̂Z , která je rovna impedanci vedení vẐ (nebo Rv), pak � initel 
odrazu na konci vedení je roven 0 �  na vedení existuje jen postupná vlna ší� ící se od zdroje 
signálu k impedanci 2̂Z  na konci vedení (celá energie postupné vlny se spot � ebuje v 

impedanci 2̂Z ).  
P � izp � sobení zát � že a vedení  – pro p � ípad p � enosu  signálu od zdroje ke spot � ebi� i (nap � . od 
TV antény k TV p � ístroji). 
D � íve – dvojlinka s vlnovým odporem Rv = 300 Ω, 
nyní – koaxiální kabel s vlnovým odporem Rv = 75 Ω. 
 
6. Obvody s otev � enými parametry 
U dvouvodi� ového vedení je elektrické i magnetické pole rozloženo podél vedení (p � evážn �  

však mezi vodi� i a v blízkém okolí. 
 
Nejkratší délka lmin vylad � ného dvouvodi� ového vedení (obr. 4.31a) 

    
4min

λ=l , 

Obvod s otev� enými parametry – chceme-li, aby se elektrické a magnetické pole ší� ilo do 
okolního prostoru 
realizace – vodi� e vylad � ného dvouvodi� ového vedení rozev� eme na p � ímý vodi�  λ/2 �  
p � lvlnný dipól. (obr. 4.31b,c) 
 



Pole p� lvlnného dipólu se ší� í do okolí rychlostí v�  ve form �  elektromagnetických vln. 
Rozložení nap � tí a proudu na oscilujícím p� lvlnném dipólu je na obr. 4.32. 

 
• Uprost � ed dipólu je kmitna proudu (buzení vazbou oscilátoru), 
• nap � tí má uzel uprost � ed dipólu a na koncích jsou kmitny nap � tí. 
 
Kmitny nap � tí se d � jí tak, že jeden konec dipólu je kladný a druhý záporný a obrácen � . 
 
Použití: 
Ve sd � lovací technice (antény, vysíla � e). 
 
P � i dopadu elektromagnetických vln o vlnové délce λ  na p� lvlnný dipól délky 2/λ  pracuje 
dipól jako rezonátor a rozkmitá se s kmity odpovídající frekvence – anténa p � ijíma � e 
elektromagnetických vln. 
 
7. � ešení Maxwellových rovnic pro homogenní izotropní dielektrikum 
 
P � i � ešení vyjdeme z Maxwellových rovnic v diferenciálním tvaru 
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V dielektriku 0=ρ , tedy 0=J¢ . 
Pro homogenní, izotropní dielektrikum lze využít "materiálových vztah£ " 
   ED r ¤¤ εε 0= ,  HB r ¥¥ µµ0= . 
Pro homogenní, izotropní dielektrikum po úprav ¦  dostaneme rovnice 
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Abychom vyjád « ili rovnici pro E¬  aplikujeme na 1. rovnici operátor rotace a 2. rovnici 
parciáln ­  derivujeme podle ® asu 
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Za výraz obsahující H±  na pravé stran ­  dosadíme výraz z druhé rovnice 
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kde ∆  je Laplaceµ v operátor. Tak dostaneme rovnici pro vektor elektrické intenzity 
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Obdobným postupem dostaneme rovnici pro vektor magnetické intenzity 
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Rovnice (4.90) a (4.91) jsou vlnové rovnice popisující ší̧ ení vektoru E¹  a Hº  ve form»  
elektromagnetické vlny v dielektriku. 
 
Elektrická i magnetická intenzita se ší¼ í stejnou rychlostí 
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Ve vakuu 1,1 == rr µε , takže 
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Rychlost ší¼ ení elektromagnetické vlny v dielektriku ( )1
½

rε  je menší než rychlost ší¼ ení ve 
vakuu, tj. v < c .  
Podíl rychlosti ší¼ ení vlny ve vakuu a dielektriku je tzv. absolutní index lomu dielektrika 
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VLASTNOSTI  ELEKTROMAGNETICKÝCH VLN 



 
a) Elektromagnetické vln ¾ ní je vln ¿ ní pÀ í Á né. Vektory EÂ  a HÃ  jsou kolmé na sm¾ r šíÄ ení 

vln ¾ ní (kolmé k vÅ ) a jsou vzájemn ¾  kolmé. 
b) Spektrum elektromagnetických vln  

Tabulka 2: Rozd ¾ lení elektromagnetických vln 
Interval frekvence vlnové délky 

radiové vlny:velmi dlouhé 3 – 30 kHz (105 – 104) m 
nízké frekvence 30 – 300 kHz (104 – 103) m 

st Ä ední frekvence 0,3 – 3 MHz (103 – 102) m 
vysoké frekvence 3 – 30 MHz (102 – 10) m 

velmi vysoké frekvence 30 – 300 MHz (10 – 1) m 
mikrovlny :decimetrové 0,3 – 3 GHz (1 – 0,1) m 

centimetrové 3 – 30 GHz (10 – 1) cm 
milimetrové 30 – 300 GHz (10 – 1) mm 

submilimetrové > 300 GHz < 1 mm 
daleká infra Æ ervená oblast 1011 – 1013 Hz (103 – 20) µm 

infra Æ ervené zá Ç ení 1013 – 4.1014 Hz (20 – 0,75) µm 
viditelné sv È tlo 4.1014 – 7,5.1014 Hz (750 – 400) nm 

ultrafialové zá Ç ení 7,5.1014 – 6.1016 Hz (400 – 50) nm 
rentgenové zá Ç ení: mÉ kké 1016 – 1018 Hz (20 – 0,1) nm 

tvrdé 1018 – 1022 Hz (0,1 – 10-5) nm 
γ zá Ê ení > 1018 Hz < 0,1 nm 

 
Pro rozhlasové vysílání se užívají frekven Ë ní pásma  
• DV – f = 145 kHz až 420 kHz, 
• SV – f = 510 kHz až 1,6 MHz, 
• KV – f = 3 MHz až 30 MHz, 
• VKV – f = 30 MHz až 300 MHz, 
• UKV – f = 300 MHz až 3 GHz. 
 
Elektromagnetické vlny od oblasti daleké infra Ë ervené oblasti již nelze generovat umÉ le 
vyrobenými oscilátory. 
Jsou generovány p Ê irozenými oscilátory – atomy, molekuly. 
Kvantové vlastnosti elektromagnetického zá Ê ení – není vyza Ê ováno spojit É , ale po kvantech o 
energii 

    
λ
c

hhfW == , 

kde h je Planckova konstanta. 
 
c) Ší Ì ení elektromagnetických vln v prostoru 
 
• Snadno procházejí nevodivým prost Ê edím i vakuem, na vodivém prost Ê edí se odráží, 
• velká rychlost šíÊ ení je vhodná pro p Ê enos informace, 
 
Dlouhé a st Ì ední vlny jsou obvykle vyza Ê ovány svislými Ë tvrtvlnovými dipóly – šíÊ í se p Ê i 
povrchu ZemÉ  (ohýbají se na p Ê ekážkách, není nutná p Ê ímá viditelnost mezi vysíla Ë em a 
p Ê ijíma Ë em). 
Krátké vlny – je možné je p Ê ijímat jen v oblasti p Ê ímé viditelnosti antény vysíla Ë e, 



dálkový p Í íjem KV je umožn Î n odrazem od ionosféry (výška 100 až 120 km – vrstva E), 
která vzniká ionizací vzduchu p Ï sobením slune Ð ního zá Í ení. V noci vrstva zaniká 
rekombinací iont Ï . 
V noci je šíÍ ení možné odrazem od ionizované vrstvy F (200 až 400 km) – spojení na delší 
vzdálenost. 
 
Radiové vlny velmi vysoké frekvence ( λ = 10 až 1 m) procházejí ionosférou a pronikají do 
kosmického prostoru. 
P Í íjem je možný jen v dosahu p Í ímé viditelnosti, umož Ñ ují spojení s umÎ lými družicemi 
ZemÎ  a s objekty vypušt Î nými do kosmického prostoru. 
 
 
 


