
Vybrané vztahy z teorie elektromagnetického pole
1. Elektrostatické pole

Hustota náboje:

τ =
dQ
dl

σ =
dQ
dS

ρ =
dQ
dV

Napětí a potenciál:

UAB =
∫ B

A

~E d~l =
∫ B

A

Et dl = ϕA − ϕB

Součet napětí ve smyčce:∮
l

~E d~l =
∮

l

Et dl = 0⇒ rot ~E = 0

Intenzita a potenciál od bodového náboje:

E =
Q0
4πεr2

ϕ =
Q0
4πεr

+K

Intenzita a potenciál od nabité přímky:

E =
τ0
2πεr

ϕ = − τ0
2πε
ln r +K

Elektrický silový a indukční tok:

χ[V.m] =
x

S

~E d~S =
x

S

En dS ⇒
{

S

~E d~S =
Q0
ε

Ψ[C] =
x

S

~D d~S =
x

S

Dn dS ⇒
{

S

~D d~S = Q0

E a D v anizotropním dielektriku:

Di = εijEj (εij je symetrický tenzor)

E a D v izotropním dielektriku:

D = εE (ε je skalár)

Kapacita a dielektrický odpor:

C =
Q

U
Rd =

∫ r2

r1

dr
εS

Kapacita deskového, kulového a válcového kondenzá-
toru:

Cd =
εS

d
Ck =

4πεr1r2
r2 − r1

Cv =
2πεl

ln r2
r1

Vztahy mezi E a ϕ:

~E = −gradϕ ϕ = −
∫

~E d~r

Poissonova a Laplaceova rovnice:

∆ϕ = −ρ0
ε

∆ϕ = 0

Vektor polarizace:

~p = Q~a ~P =
d~p
dV

~P = ~D − ε0 ~E = ε0χ~E = ε0(εr − 1) ~E

div ~E = div (
~D − ~P

ε0
) =

ρ0 − div ~P

ε0
=

ρ0 + ρv

ε0

Podmínky na rozhraní:

Dn1 = Dn2 Et1 = Et2

2. Stacionární elektrické pole

Ohmův zákon:

U = RI ~j = σ ~E

Jouleův zákon:

P = UI = RI2 p = ~j ~E

Elektrický odpor:

R =
∫ b

a

dl
σS
=
1
G
=

U

I

Analogie mezi elektrostatickým a proudovým polem:

~D ∼ ~J ε ∼ σ C ∼ G Q ∼ I

Podmínky na rozhraní:

jn1 = jn2 Et1 = Et2

3. Stacionární magnetické pole

Biotův-Savartův zákon:

d ~B =
µ0I

4π
d~l × ~r0

r2
~B =

µ0I

4π

∫
l

d~l × ~r0
r2

Ampérův zákon:∮
l

~H d~l =
∮

l

Hl dl = I rot ~H = ~J

Vektor magnetizace:

d~m = I d~S ~M =
d~m

dV

~M =
~B

µ0
− ~H = χm

~H = (µr − 1) ~H

Magnetický indukční tok:

Φ =
x

S

~B d~S =
x

S

Bn dS
{

S

~B d~S = 0

4. Kvazistacionární pole

Vlastní indukčnost:

L =
Φc

I
(lineární prostředí)

L =
dΦc

di
(nelineární prostředí)

Vzájemná indukčnost v lineárním prostředí:

M12 =
Φ12c
I1
=M21 =

Φ21c
I2

Neumannův vzorec:

M12 =
Φ12
I1
=

µ

4π

∮ ∮
d~l1.d~l2

r12

Hopkinsonův zákon:

Um = NI = RmΦ
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Magnetický odpor (reluktance):

Rm =
∫ b

a

dl
µS
[H−1]

Energie induktoru:

W =
1
2
ΦI =

1
2
LI2 w =

1
2

~B ~H

Podmínky na rozhraní:

Bn1 = Bn2 Ht1 = Ht2

Rovnice kontinuity:

{

S

~j d~S = −∂Q

∂t
div ~J = −∂ρ

∂t

Rovnice kontinuity pro volné náboje:

div ~Jo +
∂ρo

∂t
= 0⇒ divσ

~D

ε
+

∂ρo

∂t
= 0

ρo(t) = ρo(0)e
−σ

ε t = ρo(0)e
− t

τ

Rovnice kontinuity pro vázané náboje:

div ~Jp +
∂ρv

∂t
= 0⇒ div ~Jp +

∂

∂t
(div ~P ) = 0

~Jp =
∂ ~P

∂t

Maxwellovy rovnice:∮
l

~H d~l = I0 +
dΨ
dt

rot ~H = ~J +
∂ ~D

∂t∮
l

~E d~l = − dΦ
dt

rot ~E = −∂B

∂t
{

S

~D d~S = Q div ~D = ρ0

{

S

~B d~S = 0 div ~B = 0

Okrajové podmínky:

Rot ~H = α Rot ~E = 0

Div ~D = σ0 Div ~B = 0

5. Elektromagnetické vlny

Maxwellovy rovnice pro harmonický průběh:∮
l

~Hd~l = I + jωΨ rot ~H =~j + jω~D

∮
l

~Ed~l = −jωΦ rot ~E = −jω~B

{

S

~Dd~S = Q div ~D = ρ

{

S

~Bd~S = 0 div ~B = 0

Energetická bilance:

−
{

S

( ~E × ~H) d~S =
y

V

~E. ~J dV +
∂W

∂t

−div ( ~E × ~H) = ~E. ~J +
∂w

∂t

Poyntingův vektor:

~S = ~E × ~H

Střední hodnota Poyntingova vektoru:

~Sstr =
1
2
Re(~E× ~H

∗
)

Vlnová rovnice pro prostředí bez zdrojů:

∆ ~E − µε
∂2 ~E

∂t2
− µσ

∂ ~E

∂t
= 0

Homogenní Helmholtzova rovnice:

∆~E + k2~E = 0

k2 = −jωµ(jωε+ σ)

Rovinná homogenní vlna:

E(z, t) = E0me−αz sin(ωt− βz + ϕ0)

Konstanta íření:

k = β − jα =
√
−jωµ(jωε+ σ)

Měrný posun:

β = ω

√√√√εµ

2

[
1 +

√
1 +

σ2

ω2ε2

]

Měrný útlum:

α = ω

√√√√εµ

2

[
− 1 +

√
1 +

σ2

ω2ε2

]

Vlnová impedance:

Z =
ωµ

k
=

√
jωµ

jωε+ σ

Vlnová délka:

λ =
2π
β

Fázová rychlost:

vf =
ω

β

Ekvivalentní hloubka vniku:

δ =
1
α

6. Vlny ve vodivém prostředí

Elektrický povrchový jev:

Jy = Jmax
cos kz

cos kh
= Jmax

cosh(1 + j)αz

cosh(1 + j)αh

Jmin = Jmax
1

cosh(1 + j)αh

Magnetický povrchový jev:

By = Bmax
cos kx

cos ka
= Bmax

cosh(1 + j)αx

cosh(1 + j)αa

Bmin = Bmax
1

cosh(1 + j)αa
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