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Předmluva k prvnímu  
elektronickému vydání

Pro předkládané první elektronické vydání učebnice byly odstraněny nedostatky 
předchozího vydání – vesměs formální povahy –, aktualizován historický přehled 
a doplněny odkazy na literaturu pro další studium některých kapitol.

Podobně jako v předchozích vydáních, i nyní plníme milou povinnost poděko-
vat pracovníkům Nakladatelství Karolinum za přípravu a realizaci vydání knihy.

Bedřich Sedlák, Ivan Štoll (†)
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Předmluva

První vydání této podrobné vysokoškolské učebnice elektřiny a magnetismu, jedné 
ze stěžejních součástí základního kurzu fyziky, vyšlo v roce 1993 jako společná 
publikace nakladatelství Academia a nakladatelství Univerzity Kar lovy Karolinum. 
Její obsah a pojetí představuje syntézu přístupů a zkušeností obou autorů z výuky 
na Matematicko-fyzikální fakultě Univerzity Karlovy v Praze a na Fakultě jaderné 
a fyzikálně inženýrské ČVUT.

Výklad je v učebnici veden induktivním způsobem; látka je rozdělena do osmi 
kapitol a každá z nich je doplněna i výběrem úloh k samostatnému řešení. Jelikož 
výuka daného oboru na potřebné vysokoškolské úrovni není možná bez použití 
metod vektorové analýzy, jejichž výklad je ve výuce matematiky obvykle zařa zen 
do vyšších semestrů, je její stručný výklad podán v Dodatku 1. Dodatek 2 je věno-
ván přehledu soustav fyzikálních jednotek používaných při měření elektric kých 
a magnetických veličin a také přehledu fyzikálních konstant.

Základní linii výkladu tvoří makroskopické fenomenologické teorie, které ve 
2. polovině 19. století vyvrcholily Maxwellovou teorií elektromagnetického pole. 
Jelikož se však od počátku 20. století zároveň bouřlivě rozvíjejí mikrofyzikální 
přístupy, jejichž základní složky tvoří kvantová mechanika, kvantová elektrody-
namika a statistická fyzika, jsou tyto přístupy – alespoň orientačně – použity, a to 
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především v 7. kapitole; výklad je doplňován odkazy na příslušnou literaturu. 
Pro snazší orientaci čtenáře v textu jsou partie knihy, doplňující výklad o hledis-
ka a postupy odlišné od hlavní linie výkladu, nebo partie, které doplňují výklad 
způsobem, jenž může být při prvním čtení vynechán, graficky odlišeny tak, že 
jsou buď označeny hvězdičkou (*) (například kapitola 2, článek 5.2.3, oddíl 5.4, 
oddíl 7.1), nebo jsou vytištěny petitem. K pochopení souvislostí a pro představu 
o vývoji poznatků o elektrických a magnetických jevech je také na konec knihy 
zařazen Historický přehled. 

Druhé, opravené, doplněné a aktualizované vydání, které vyšlo v roce 2002 
v nakladatelství ACADEMIA s finanční podporou AV ČR a bylo připraveno s mimo-
řádnou péčí pracovníků redakce přírodovědné literatury tohoto nakladatelství, 
zachovalo základní obsahové pojetí knihy i základní linii výkladu. V jednotli-
vostech se však druhé vydání od prvního nezanedbatelně lišilo. Kromě oprav nale-
zených chyb, zpřesnění některých formulací a doplnění a rozšíření řešených příkla-
dů a úloh byly aktualizovány partie knihy, v jejichž oborech došlo k vý znamnému 
posuvu stavu poznání; tyto úpravy se týkaly zejména 7. kapitoly a Historického 
přehledu. Modernizován a doplněn byl rovněž Dodatek 2, přede vším s ohledem na 
poslední adjustaci základních fyzikálních konstant.

Jelikož je náklad 2. vydání učebnice již řadu let rozebrán, její potřeba je na obou 
zúčastněných fakultách velmi aktuální – a navíc si kniha v průběhu let od prvního 
vydání získala oblibu a je používána i na jiných fakultách – dochází proto k jejímu 
třetímu vydání, tentokrát znovu v Nakladatelství Karolinum, s dotací Univerzi-
ty Karlovy. Pro toto vydání byly opraveny nalezené chyby, znovu aktualizována 
zejména kapitola 7, Dodatek 2 a Historický přehled.

Je naší milou povinností poděkovat pracovníkům Nakladatelství Karolinum za 
vzornou přípravu a realizaci tisku. Náš nemenší dík patří všem, kdo nám pomohli 
při úpravách rukopisu třetího vydání i přípravě jeho tisku; především děkujeme 
recenzentovi prof. RNDr. Petru Dubovi, CSc., za mimořádně pečlivé provedení 
recenze i za připomínky a náměty, které velmi pomohly zvýšit kvalitu a aktualizaci 
obsahu učebnice. Dále děkujeme RNDr. Václavu Havlíčkovi, CSc., za spolupráci 
a mimořádnou vstřícnost při přípravě rukopisu do tisku.

Bedřich Sedlák, Ivan Štoll
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/1/  

Elektrostatika

1.1 ELEKTRICKÝ NÁBOJ

1.1.1 VLASTNOSTI ELEKTRICKÉHO NÁBOJE

Na základě pokusů s elektřinou víme, že některá tělesa (například skleněná či 
ebonitová tyč po předchozím tření) mohou za určitých podmínek silově půso-
bit na jiná tělesa. Toto silové působení si vysvětlujeme přítomností elektrických 
nábojů. Elektrický náboj představuje pro nás výchozí fyzikální veličinu, přičemž 
mírou jejího množství a rozložení na příslušných tělesech je právě silové půso-
bení mezi nimi. Elektrický náboj je veličinou skalární, podobně jako hmotnost, 
a k jeho určení postačí jediná (reálná) číselná hodnota. Skutečnost, že síly elektric-
kého působení mezi tělesy mohou být jak přitažlivé, tak odpudivé, vysvětlujeme 
tím, že elektrický náboj může nabývat kladných i záporných hodnot – tělesa se 
souhlasným znamením náboje se přitom odpuzují, tělesa s nesouhlasným zname-
ním náboje se přitahují. Tělesa, která nesou elektrický náboj, nazýváme kladně 
či záporně nabitá, tělesa o nulovém náboji jsou elektricky neutrální, nenabitá. 
Často se setkáváme s případem, kdy na tělesech jsou odděleně rozloženy kladné 
a záporné elektrické náboje o téže absolutní hodnotě. Taková tělesa budou také 
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elektricky silově působit, přestože jejich celkový elektrický náboj je nulový. Říká-
me jim polarizovaná.

O přítomnosti elektrického náboje se přesvědčujeme pouze na základě jeho 
silového působení. Znamená to, že existenci jednoho jediného náboje bychom 
nemohli nijak odhalit. Kdyby existovaly pouze dva náboje, mohli bychom určit, 
zda jsou souhlasného či nesouhlasného znamení; nemohli bychom však rozhodnout 
ani o znamení, ani o velikosti těchto nábojů. Teprve jsou-li k dispozici alespoň tři 
náboje, můžeme jeden z nich vybrat jako jednotkový a kladný a ze silového půso-
bení určit velikost a znamení druhých dvou nábojů.

Co je vlastní podstatou elektrického náboje, nevíme. Na základě poznatků současné mikrofyziky 
jej můžeme považovat za jednu z v l a s t n o s t í  některých elementárních částic, která pod-
miňuje jejich vzájemné působení. Rozlišujeme čtyři základní typy vzájemného působení (inter-
akce) mezi elementárními částicemi: gravitační, slabé, elektromagnetické a silné. Gravitační 
interakce je univerzální a týká se všech částic. Setkali jsme se s ní v mechanice, její velikost 
udává Newtonův gravitační zákon a její podstatu se snaží objasnit obecná teorie relativity. Sla-
bá interakce se projevuje u některých typů radioaktivního rozpadu za účasti neutrina. Podobně 
elektromagnetická interakce se uplatňuje mezi elementárními částicemi a jednou z jejích cha-
rakteristik je elektrický náboj. Silná interakce existuje mezi částicemi, které nazýváme hadrony, 
a drží pohromadě atomové jádro, které by se jinak odpudivými elektrickými silami působícími 
mezi protony muselo rozletět.

Současný rozvoj mikrofyziky naznačuje, že hadrony, které jsme dříve považovali za elemen-
tární, mají svoji strukturu a komponenty. Předpokládáme o nich, že jsou tvořeny tzv. kvarky. Na 
současné úrovni vystupují tedy jako elementární kvarky a leptony (k nim patří elektron, mion, 
tauon a odpovídající neutrina), jejich antičástice a dále pak částice, které zprostředkují interakci 
mezi nimi. U gravitační interakce jsou to dosud hypotetické gravitony, u slabé nedávno objevené 
intermediální bosony, u elektromagnetické fotony a u silné gluony [1].

Elementární částice vytvářejí složitější struktury, atomová jádra, atomy1, molekuly, jejichž 
vzájemné působení nabývá rovněž složitého charakteru. V denním životě se setkáváme s projevy 
působení gravitačního a elektromagnetického, které je ze všech nejlépe prozkoumáno. Nejen 
síly elektrostatické a elektrodynamické, ale i magnetické, optické, chemické a biologické jevy, 
chemické vazby a uvolňování chemické energie, mezimolekulámí síly podmiňující soudržnost 
těles, přilnavost a tření, síly svalové kontrakce, tepelné působení slunečního záření a mnoho 
dalších jevů má svůj původ ve vzájemném působení elektrických nábojů.

Síly elektromagnetického působení mohou být přitažlivé i odpudivé, mohou složitým způ-
sobem záviset na vzdálenosti, směru v prostoru a vzájemné poloze těles, na rychlosti jejich 
pohybu, vlastnostech prostředí, obecně nemusí působit ve směru spojnice interagujících těles, 
a dokonce nemusí ani splňovat Newtonův zákon akce a reakce.

Elektrický náboj má některé základní vlastnosti, které vyplývají z experimentál-
ních pozorování a uplatňují se i při vzájemné interakci nabitých částic. Tyto vlast-
ností vyjadřuje:

1 Objevitelem atomu je anglický fyzik Ernest Rutherford, který úspěšně interpretoval výsledky 
rozptylu α částic H. Geigera a Marsdena (Proc. Roy. Soc. 82 (1909) 495); jeho základní práce byla 
publikována v Phil. Mag. 21 (1911), str. 669.
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1. Zákon zachování náboje. Elektrický náboj je nestvořitelný a nezničitelný. 
Jinak řečeno, celkové množství elektrického náboje v elektricky izolované soustavě 
(jejíž hranicí nemohou procházet náboje) zůstává neměnné. Dochází-li ke srážkám 
částic, je celkový náboj před reakcí roven celkovému náboji po reakci. První experi-
mentální důkaz tohoto zákona podal Faraday v r. 1843 elektrometrickým měřením 
náboje nabité koule v izolovaném prostoru. Matematické vyjádření tohoto zákona 
je dáno tzv. rovnicí kontinuity proudu, kterou uvedeme v článku 3.1.3.

2. Zákon invariantnosti náboje. Velikost elektrického náboje se při pohybu 
nemění. Jinak řečeno, při všech transformacích vztažné soustavy zůstává velikost 
náboje invariantní. Takovou vlastnost má jen málo fyzikálních veličin; například 
hmotnost částice roste jak známo s rychlostí.

Jedním z experimentálních argumentů svědčících o invariantnosti náboje je 
skutečnost, že atomy a molekuly jsou elektricky neutrální. Atom helia a molekula 
těžkého vodíku D2 jsou tvořeny týmiž částicemi – dvěma protony, dvěma neutrony 
a dvěma elektrony. Pohyb nabitých částic v těchto dvou soustavách je jistě podstat-
ně odlišný a přitom obě zůstávají elektricky neutrální. V šedesátých letech 20. sto-
letí byly prováděny přesné pokusy s odchylováním svazků atomů cesia a molekul 
vodíku v silném elektrickém poli, které prokázaly, že atomy jsou elektricky neut-
rální s přesností na dvacet desetinných míst velikosti elementárního náboje.2

3. Zákon kvantování náboje. Existuje nejmenší, dále nedělitelný elektrický 
náboj, který nazýváme elementárním, a všechny elektrické náboje mají velikost, 
která je jeho celistvým násobkem. Tento atomismus elektřiny souvisí s tím, že elek-
trický náboj je vlastností částic látky. Velikost elementárního náboje je možné určit 
pomocí celé řady experimentů, např. klasického Millikanova pokusu (1911), viz 
článek 1.1.3.

Kladný elementární náboj má například proton, který patří mezi hadrony. Kvar-
ky jako komponenty hadronů mají podle předpokladů náboje o velikosti jedné tře-
tiny a dvou třetin elementárního náboje. Tato okolnost však nemění nic na faktu 
kvantování náboje.

Pokud jde o vlastnosti nabitých částic, jsou pozoruhodné ještě dvě okolnosti. 
Jednou z nich je existence částic a antičástic. Ke každé částici existuje antičásti-
ce, které se vzájemně liší znamením elektrického náboje.3 Protože elektrické síly 
závisejí pouze na souhlasnosti či nesouhlasnosti znamení náboje, mohla by existo-
vat antilátka, kde by nukleony v atomových jádrech byly nahrazeny antinukleony 
a elektrony atomových obalů svými antičásticemi – pozitrony. Tyto úvahy mají 
velký význam i pro kosmologii a vyjadřují jednu ze základních symetrií přírody.

Druhá ze zmíněných okolností je nábojová kvazineutralita vesmíru. V dosta-
tečně velkých objemech se celkový počet kladných i záporných nábojů vždy 

2 J. C. Zorn et al. Phys. Rev. 129 (1963), str. 2566, J. G. King, Phys. Rev. Lett. 5 (1960), str. 562.
3 Částice a antičástice se liší též znaménkem magnetického momentu a některých dalších tzv. 

kvantových čísel (leptonový a baryonový náboj, podivnost, půvab aj.), která charakterizují jejich 
vzájemné interakce. Existuje několik částic, které jsou se svými antičásticemi totožné (například 
foton) [1].
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vyrovnává a látka, jak se s ní běžně setkáváme v tuhém, kapalném a plynném sku-
penství, se jeví elektricky neutrální. Odchylky od elektrické neutrality v makrosko-
pických měřítcích se projevují elektrickými silami, které se opět snaží elektrickou 
neutralitu obnovit.

1.1.2 COULOMBŮV ZÁKON

Při kvantitativním popisu silového působení mezi makroskopickými nabitými 
tělesy je výhodné v prvním přiblížení abstrahovat od způsobu rozložení náboje 
v objemu tělesa. Můžeme zavést pojem bodového náboje, který je analogický poj-
mu hmotného bodu v mechanice. Za bodový náboj můžeme tedy považovat nabi-
té těleso, jehož rozměry jsou zanedbatelně malé ve srovnání se vzdálenostmi, na 
nichž silové působení uvažujeme.

Dvojice bodových nábojů o velikostech, Q1 , Q2 , které jsou umístěny ve vakuu 
v bodech o polohových vektorech r1, r2 a které jsou nehybné v dané inerciální sou-
stavě souřadnic (obr. 1.1), tvoří nejjednodušší makroskopickou soustavu, na níž je 
možné silové působení mezi náboji studovat. Experimenty tohoto druhu provedl 
r. 1785 Ch. A. Coulomb s použitím torzních vah, které představují jeden z nejcitli-
vějších fyzikálních přístrojů. 

Obr. 1.1 K vzájemnému silovému působení dvou bodových nábojů.

Sílu působící mezi dvěma malými nabitými kuličkami lze měřit z úhlu zkrutu α 
dlouhého a tenkého vlákna délky l a poloměru průřezu R. Úhel α se zjišťuje odrazem 
světelného paprsku od zrcátka Z spojeného s vláknem. Na konci vlákna je zavěše-
no vodorovné vahadélko s malými stejnými kuličkami na koncích. Jedna z těchto 
pohyblivých kuliček nesoucí elektrický náboj Q2 se ustálí v rovnovážné poloze vůči 
nehybné kuličce o náboji Q1 ve vzdálenosti R21 (viz obr. 1.2). Jak uvidíme později, 
nabitá kulička se navenek chová tak, jakoby elektrický náboj byl umístěn v jejím 
středu a popsané uspořádání tedy umožňuje měřit síly působící mezi bodovými 
náboji. Moment tangenciální síly Ft se musí rovnat torznímu momentu D takže platí
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