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U�ebnica "Elektromagnetizmus" vznikla z dvoch prí�in. Prvou je neustály nedostatok 
univerzitných u�ebníc základného kurzu fyziky, druhou prí�inou je môj sná� nie neskromný 
názor, že v priebehu viac ako dvadsa� rokov prednášky z elektromagnetizmu som nadobudol 
istý poh�ad na didaktické problémy predmetu. Tento poh�ad považujem za pôvodný, a na jeho 
základe predkladám pojednanie o elektromagnetizme sná� trochu netradi�né. Názov 
"Elektromagnetizmus" uprednost�ujem pred doteraz používaným názvom "Elektrina 
a magnetizmus" ktorý je zastaralý a neodráža dnešné chápanie elektromagnetických javov 
v svojej vnútornej nedelite�nej jednote. �lenenie textu je takmer klasické, teda také, ktoré 
sa rokmi z h�adiska náväznosti výkladu, a tým aj zrozumite�nosti dokonale osved�ilo. 
Rozsah je limitovaný množstvom informácií, ktoré u�ite� dokáže analyzova� a študent 
absorbova� v rámci základného kurzu fyziky prednášaného na matematicko-fyzikálnych, 
prírodovedeckých a technických fakultách našich univerzít. Do textu z toho dôvodu neboli 
zahrnuté napr. elektrické meracie prístroje a meracie metódy (s výnimkou merania 
magnetických polí), technológia výroby elektrotechnických a elektronických sú�iastok 
a pod. S nimi sa študent oboznámi v praktických cvi�eniach. Teórie elektrickej vodivosti 
tuhých látok, kvapalín a plynov sú dnes samostatné vedné oblasti. Moderná obvodová 
elektronika sa stala disciplínou silne pozna�enou technologickými problémami výroby 
integrovaných obvodov a jej výklad na nieko�kých stranách by bol nemožný. Na druhej 
strane, do textu boli zahrnuté niektoré moderné fyzikálne javy, ktoré posunuli naše 
poznanie sveta dopredu a zásadne ovplyvnili technický rozvoj. Takými javmi sú napr. 
jadrová magnetická rezonancia, supravodivos�, kvantový Hallov jav, Josephsonov jav 
a iné. U�ebnica obsahuje 326 riešených úloh. 

Jazyk u�ebnice nie je strohým rigidným jazykom vedeckých traktátov a odborných 
publikácií, ale skôr jazykom fyzika v laboratóriu, na seminároch alebo prednáškach. 
Chcem tým demonštrova�, že fyzika je humánna a pekná vedecká disciplína, a domnievam 
sa, že aj �itate�om-študentom bude tento jazyk viac vyhovova�. �i sa mi to podarilo – to 
nech už posúdia používatelia u�ebnice! Aj pri vo�nejších jazykových prístupoch som sa 
však snažil o maximálnu presnos� formulácií pri využití tých matematických prostriedkov, 
ktorými možno tvori� základnú u�ebnicu elektromagnetizmu. 

U�ebnica by nebola vznikla bez podpory a pomoci mojich spolupracovníkov 
a priate�ov. RNDr. Peter Kohaut celý text po�as jeho vzniku priebežne �ítal, upozor�oval 
ma na jeho odborné a jazykové nedostatky a pomohol mi pri kreslení obrázkov. Patrí mu 
za to moja najsrde�nejšia v�aka. �akujem i kolegom z Katedry rádiofyziky MFF UK 
doc. RNDr. Andrejovi Jaroševi�ovi, CSc.,  RNDr. Františkovi Kundracikovi, CSc., a kolegovi 
doc. RNDr. Teodorovi Obertovi, CSc. z Katedry chemickej fyziky ChTF STU za ich 
ochotu k diskusiám. Osobitné po�akovanie patrí recenzentom Prof. Ing. Matejovi 
Rákošovi, DrSc. a Prof. RNDr. Viktorovi Bezákovi, DrSc., ktorých pripomienky k textu 
pomohli podstatne zvýši� kvalitu mojej práce. 

***** 
V elektronickej verzii tejto u�ebnice sú predovšetkým odstránené zistené chyby, 

spresnené niektoré formulácie, upresnené fyzikálne konštanty pod�a najnovších údajov, 
rozšírený zoznam použitých symbolov veli�ín a ich jednotky v SI-sústave. �akujem 
všetkým kolegom, ale predovšetkým doc. RNDr. Františkovi Kundracikovi, PhD. 
a Mgr. Mikulášovi Praš�ákovi za pomoc pri objavovaní chýb v nádeji, že ich po�et bude 
postupne konvergova� k nule. 

Máj 2004 
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Zoznam symbolov veli�ín a ich jednotky v SI-sústave 
(Vektorové a komplexné veli�iny sú tla�ené tu�nou kurzívou) 

Symbol Veli�ina Jednotka 
v SI-sústave 

A vektorový potenciál Wb/m = T.m 
A práca J 
B vektor magnetickej indukcie  T 
B susceptancia, imaginárna �as� admitancie  S 
bei u Besselova (funkcia) imaginárna argumentu u — 
ber u Besselova (funkcia) reálna argumentu u — 
C kapacita F 
 kapacita na jednotku d�žky F/m 
c rýchlos� svetla vo vo�nom priestore (vo vákuu) m/s 
D vektor elektrickej indukcie C/m2 = A.s/m2 
d d�žka vedenia  m 
E vektor intenzity elektrického po�a V/m 
�� elektromotorické napätie zdroja V 
e elementárny náboj  C = A.s 
e základ prirodzených logaritmov — 
F vektor sily  N 
f frekvencia Hz 
G vodivos�, reálna �as� admitancie S 
 vodivos� na jednotku d�žky dvojvodi�ového vedenia S/m 
H vektor intenzity magnetického po�a  A/m 
I stály elektrický prúd, amplitúda prúdu A 
Ief efektívna hodnota prúdu  
I+, I– amplitúda postupujúcej a odrazenej prúdovej vlny A 
i okamžitá hodnota prúdu A 
i, j, k jednotkové vektory pravouhlého súradnicového systému  
J, j prúdová hustota, amplitúda objemovej prúdovej hustoty A/m2 

Js amplitúda plošnej prúdovej hustoty A/m 
j imaginárna jednotka — 
K koeficient šírenia vlny m–1 
L induk�nos� H 
 induk�nos� na jednotku d�žky dvojvodi�ového vedenia H/m 
l d�žka  m 
ln prirodzený logaritmus — 
log dekadický logaritmus — 
M vektor magnetizácie A/m 
 moment dvojice síl N.m 
M vzájomná induk�nos� H 
�� magnetomotorické napätie A, Az 
m magnetický moment A.m2 

Np neper* – jednotka útlmu *Np nie je SI 
jednotkou 

n po�et — 
 koncentrácia m–3 

n0 jednotkový vektor normály — 
P vektor elektrickej polarizácie C.m–2 
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Symbol Veli�ina Jednotka 
v SI-sústave 

p elektrický dipólový moment C.m 
P elektrický výkon W 
Pkompl komplexný výkon W 
p objemová hustota výkonu W.m–3 

 okamžitý výkon W 
PSV pomer stojatej vlny — 
Q integrálny elektrický náboj C = A.s 
 kvalita rezonan�ného obvodu (faktor kvality) — 
q elektrický náboj C = A.s 
R elektrický odpor (rezistancia), reálna �as� impedancie Ω 
 odpor na jednotku d�žky dvojvodi�ového vedenia Ω/m 
r pomer stojatej vlny — 
 polomer m 
r, ϕ, z cylindrické (valcové) súradnice m, rad (°), m 
r, ϑ, ϕ sférické (gu�ové) súradnice m, rad (°), rad (°) 
S Poyntingov vektor W/m2 
S plocha m2 
T perióda s 
 absolútna teplota K 
t �as s 
tg δ �inite� strát, tangens stratového uhla dielektrika — 
U, U0 stále napätie, amplitúda napätia V 
Uef efektívna hodnota napätia V 
U+, U– amplitúda postupujúcej a odrazenej napä�ovej vlny V 
Vm skalárny magnetický potenciál pre vektor B Wb/m = T.m 
�������� vektor rýchlosti m/s 
�f fázová rýchlos� v�n m/s 
�g grupová (skupinová) rýchlos� m/s 
W elektromagnetická energia J = W.s 
welmag hustota energie elektromagnetického po�a J/m3 

X reaktancia, imaginárna �as� impedancie Ω 
x, y, z pravouhlé (kartézske) súradnice m 
Y komplexná admitancia S 
 komplexná admitancia na jednotku d�žky  S/m 
Yv charakteristická admitancia vedenia S 
y komplexná konduktivita S/m 
Z komplexná impedancia Ω 
 komplexná impedancia na jednotku d�žky  Ω/m 
Z
�
, Z

�
 charakteristické (vlnové) impedancie TEM-v�n  Ω 

Z0 charakteristická impedancia neohrani�eného bezstratového 
dielektrika 

Ω 

Z00 charakteristická impedancia vo�ného priestoru Ω 
zmin vzdialenos� (kladná alebo záporná) uvažovanej roviny 

od minima stojatej vlny 
m 

α koeficient útlmu (tlmenia)  m–1, dB/m 
β fázový koeficient (fázová konštanta) rad/m, °/m 
β0 fázový koeficient (fázová konštanta) v neohrani�enom 

dielektriku 
rad/m, °/m 

γγγγ    koeficient šírenia m–1, dB/m 
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Symbol Veli�ina Jednotka 
v SI-sústave 

γγγγ    konduktivita S/m 
 magnetomechanický (gyromagnetický) pomer Hz/T = C/kg 
δ h�bka vniku (skinová h�bka) m 
 stratový uhol dielektrika rad, ° 
ε0 elektrická konštanta F/m 
ε permitivita F/m 
εεεε* komplexná permitivita F/m 
εεεεr relatívna permitivita — 
η ú�innos� — 
ϑ uhol rad, ° 
 teplota v Celsiovej stupnici °C 
κ elektrická susceptibilita — 
λ vlnová d�žka  m 
λkr kritická (medzná) vlnová d�žka  m 
λ
� d�žka vlny vo vlnovode m 

λ0 d�žka vlny vo vo�nom priestore (vo vákuu) m 
µµµµ    magnetický moment A.m2 

µ permeabilita H/m 
µ0 magnetická konštanta (permeabilita vo�ného priestoru) H/m 
µr relatívna permeabilita — 
π kruhová konštanta, Ludolfovo �íslo — 
ρρρρ    koeficient odrazu — 
ρρρρU, ρρρρI koeficient odrazu napä�ovej alebo prúdovej vlny — 
ρ rezistivita Ω.m 
 objemová hustota náboja  C/m3 = A.s/m3 
σ konduktivita S/m 
 plošná hustota náboja C/m2 = A.s/m2 
τ �asová konštanta s 
 objem m3 

Φ magnetický induk�ný tok  Wb 
ϕ uhol, fázový uhol rad, ° 
ϕm skalárny magnetický potenciál pre vektor H A 
χ magnetická susceptibilita —, m3/kg, 

m3/kmol 
Ψ tok vektora E alebo D V.m, C 
Ω priestorový uhol rad 
ω uhlová frekvencia  rad/s 
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Tabu�ka fyzikálnych konštánt1 

Veli�ina Hodnota v SI sústave 

Rýchlos� svetla vo vo�nom priestore (vo vákuu) c 299 792 458 m.s–1 (presne) 

Magnetická konštanta (permeabilita vákua) µ0 4π.10–7 H.m–1 (z definície) 

Elektrická konštanta (permitivita vákua) ε0 = 1/(µ0c
2) 8,854 187 817.10–12 F.m–1 

Charakteristická impedancia vo�ného priestoru 
Z00 = µ ε0 0  = µ0c 376,73 Ω 

Elementárny náboj e 1,602 176 462.10–19 C (A.s) 

Elektrónvolt eV 1,602 176 462.10–19 J 

Pokojová hmotnos� elektrónu me 9,109 381 88.10–31 kg 

Pokojová hmotnos� protónu mp 1,672 621 58.10–27 kg 

Pokojová energia elektrónu mec
2 8,187 104.10–14 J = 0,511.106 eV 

Pokojová energia protónu mpc
2 1,503 277.10–10 J = 0,938.109 eV 

Planckova konštanta h = 2π� 6,626 068 76.10–34 J.s 

Bohrov polomer a0 = h2/(πµ0c
2e2me) 5,291 768 909.10–11 m 

Bohrov magnetón µB = e�/(2me) 9,274 008 992.10–24 A.m2 (J.T–1) 

Jadrový magnetón µJ = e�/(2mp) 5,050 783 182.10–27 A.m2 (J.T–1) 

Kvantum elektrickej vodivosti �0 = 2e2/h 7,748 091 694.10–5 S 

von Klitzingova konštanta �0 = h/e2 2,581 280 758.104 Ω 

Kvantum induk�ného toku Φ0 = h/(2e) 2,067 833 637.10–15 Wb 

Josephsonova konštanta KJ = 2e/h 4,835 978 979.1014 Hz.V–1 

Gravita�ná konštanta κ 6,673.10–11 m3.kg–1.s–2 

Avogadrova konštanta NA 6,022 141 99.1026 kmol–1 

Faradayova konštanta F 9,648 534 15.107 C.kmol–1 

Boltzmannova konštanta k 1,380 650 3.10–23 J.K–1 

                                                           
1 Konštanty boli aktualizované pod�a CODATA Internationally recommended values of the Fundamental 

Physical Constants (1998) – www.physics.nist.gov/constants 
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James Clerk MAXWELL 
(1831 Edinburgh – 1879 Cambridge) 
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Úvod 

"Pravda je to, �o obstojí v skúške skúsenosti" 
Albert Einstein: Ako vidím svet 

 
Predmet "Elektromagnetizmus" sa zaoberá štúdiom súboru javov, ktoré vznikajú ako 

dôsledok špecifického silového pôsobenia medzi tým, �o sme sa rozhodli nazva� elektrické 
náboje. Silové pôsobenie elektrických nábojov má dve stránky – elektrické a magnetické. 
Vzh�adom na neodmyslite�nú spätos� elektrických a magnetických javov a ich spolo�nú 
podstatu je vhodnejšie tento súbor javov nazýva� elektromagnetizmus, ako oddelene – 
– elektrina a magnetizmus. 

V kontexte fyziky zaujíma elektromagnetizmus výrazne popredné postavenie, jednak 
pre svoje obrovské praktické dôsledky, ale tiež preto, že predstavuje jednu z dôležitých 
stránok poznania sveta, v ktorom žijeme. Moderná, technicky vyspelá spolo�nos� tvorí 
a využíva technické prostriedky, ktorých podstata spo�íva v zákonoch elektromagnetizmu. 
Predovšetkým je to elektrická energetika. Dnes najrozšírenejšia a naj�istejšia forma 
energie je elektrická energia, aj ke� spôsoby jej produkcie nie sú vždy ekologicky 
naj�istejšie. Na princípoch elektromagnetizmu je založená �innos� takých médií, ako je 
telefón, rádio, televízia, záznam obrazu a zvuku a ich drôtový alebo bezdrôtový, prakticky 
okamžitý prenos na �ubovo�né miesto na zemeguli alebo do blízkeho kozmického 
priestoru. Pozemná, námorná a vesmírna navigácia sú nemyslite�né bez existencie 
elektromagnetizmu. V dvadsiatom storo�í bolo vymyslené, skonštruované a do nepredstavite�nej 
dokonalosti dovedené zariadenie, ktoré spôsobilo revolúciu vo vede, v technike 
a v ekonomike – elektronický po�íta�. Mobilné telefóny a internet poskytujú nebývalé 
možnosti poskytovania a získavania informácií, �o sa týka rýchlosti aj objemu. Možno 
len konštatova�, že pokrok civilizácie spolo�nosti je determinovaný mierou využitia 
javov elektromagnetického pôvodu.Možno len konštatova�, že pokrok civilizácie 
spolo�nosti je determinovaný mierou využitia javov elektromagnetického pôvodu. 

Elektrické silové pôsobenia majú však principiálnejší význam, pretože na nich je 
založená existencia nášho materiálneho sveta. Vieme, že látky sa skladajú z atómov, 
a z molekúl. Naskytá sa otázka, �o drží atómy pohromade tak, že látka je v kone�nom 
dôsledku tuhá alebo kvapalná? Chemici hovoria, že atómy v látke sú viazané chemickými 
väzbami. Áno, ale tieto väzby sú elektrického pôvodu. Medzi atómami látky pôsobia aj 
prí�ažlivé gravita�né sily (gravita�né interakcie), tie sú však v porovnaní s elektrickými 
silami (elektromagnetické interakcie) ve�mi slabé, a tak ich pri interakcii �astíc možno 
v prvom priblížení zanedba�. Gravita�né interakcie sú zodpovedné za sily v makrosvete, 
sú ur�ujúce pre vznik a existenciu hviezdnych systémov a galaxií. 

A nakoniec, aj na našej biologickej existencii sú podpísané zákony elektromagnetizmu. 
Nervové vlákna sú cestami, po ktorých sa šíria elektrické signály od receptorov do 
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mozgu, kde sa vyhodnocujú a sú podnetom pre našu biologickú a psychickú aktivitu. 
V istom zmysle je �udská bytos� ten najdômyselnejší a najve�kolepejší elektronický 
mechanizmus pozostávajúci z dokonalého informa�ného a po�íta�ového systému, ktorý 
sa sotva niekedy podarí umelo realizova�. 

Veda o elektromagnetizme sa za�ala rozvíja� asi pred 250-timi rokmi a dnes možno 
poveda�, že je najucelenejšou a najlepšie prepracovanou oblas�ou fyziky. Bola budovaná 
fenomenologicky bez toho, aby jej tvorcovia poznali atomárnu štruktúru látok. Dnes sme 
fascinovaní skuto�nos�ou, že táto teória je konzistentná s modernými oblas�ami fyziky, 
ako je kvantová mechanika, kvantová teória tuhých látok, a hlavne teória relativity, po 
zrodení ktorej za�iatkom dvadsiateho storo�ia nebolo potrebné na stavbe elektromagnetizmu 
ni� zásadného opravova�. 

Na budovaní teórie elektromagnetizmu sa podie�alo mnoho vynikajúcich u�encov. 
Spomenieme len nieko�kých, ktorých mená sú nezmazate�ne spojené so základnými 
zákonmi elektromagnetizmu: Charles Augustin de COULOMB (1736 – 1806) – objavil 
a matematicky formuloval zákon o silovom pôsobení elektrických nábojov; André Marie 
AMP�RE (1775 – 1836) – vykonal rozsiahle štúdie o silových ú�inkoch elektrického 
prúdu; Hans Christian OERSTED (1777 – 1851) – objavil silové pôsobenia elektrického 
prúdu na magnetku, �ím sa potvrdila jednota elektrických a magnetických javov; 
Michael FARADAY (1791 – 1867) – objavil slávny zákon o elektromagnetickej indukcii; 
Karl Friedrich GAUSS (1777 – 1855) – vykonal a publikoval priekopnícke práce 
o vlastnostiach potenciálových polí (Gaussov zákon); Georg Simon OHM (1789 – 1854) 
– objavil vz�ah medzi prúdom a napätím v lineárnych vodi�och; James Clerk 
MAXWELL (1831 – 1879) – vytvoril unifikovaná teória elektromagnetizmu aj s oh�adom 
na optické javy, formuloval štyri základné zákony elektromagnetizmu – Maxwellove 
rovnice; Hendrik Antoon LORENTZ (1853 – 1928) – prispel podstatnou mierou 
k objasneniu Maxwellovej teórie, k teórii elektrónu a k teórii relativity; Gustav Robert 
KIRCHHOFF (1824 – 1887) – formuloval zákony o elektrických sie�ach popri 
principiálnejších zákonoch žiarenia �ierneho telesa; Heinrich HERTZ (1857 – 1894) – 
experimentálne dokázal existenciu elektromagnetických v�n; Albert EINSTEIN (1879 – 
1955) – vypracoval špeciálnu a všeobecnú teóriu relativity. 

 


