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ANOTACE 

V teto pra ci jsem se snaz il popsat mechanismus zobecní nı fyzika lnıch za konu  do 
ctyrrozmí rneho prostoru (prostoru se ctyrmi prostorovymi dimenzemi) a na slední  jsem tento 
mechanismus pouz il na Maxwellovy rovnice a s nimi souvisejıcı za kony elektromagnetismu. 
Prvnı podkapitola druhe kapitoly ma  za škol vysví tlit potrebnou problematiku vektorove 
analyzy, tenzoroveho poctu a specia lnı teorie relativity, konkretní  ctyrvektoru  a zobecní nych 
diferencia lnıch opera toru . Ve druhe podkapitole jsem shrnul za kladnı informace o 
Maxwellovych rovnicıch ve 3-D, jejich vyznam, integra lnı a diferencia lnı tvar a pote 
vyja drenı pomocı potencia lu . Konecní  ve tretı podkapitole jsem popsal prevedenı 
Maxwellovych rovnic do relativistickeho tvaru, ktery je nutny pro prida nı dalsıho 
prostoroveho rozmí ru. Ve tretı kapitole jsem rozsıril relativisticke rovnice o jeden prostorovy 
rozmí r a na slední  odseparoval jejich casove a prostorove ca sti. Pote jsem tyto nove rovnice 
porovnal s pu vodnımi Maxwellovymi rovnicemi. Na konci kapitoly uva dım na stin 
zobecn ova nı do dalsıch rozmí ru . Ve ctvrte kapitole jsem zıskane vysledky vyuz il k odvozenı 
za kladnıch za konu , jako jsou Coulombu v a Biot-Savartu v, ve ctyrrozmí rnem prostoru a jejich 
porovna nı s tímito za kony, tak jak je zna me. Tyto odvozene za kony jsem pote predvedl na 
jednoduchych prıkladech, jako je napr. tvar tenzoru magnetickeho pole v blızkosti nekonecní  
dlouheho vodice ve ctyrrozmí rnem prostoru. 
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1 .   U VOD 

1.1. U vod 
Cılem mojı pra ce je sezna mit ctena re s Maxwellovymi rovnicemi, ktere predstavujı ctyri 
za kladnı za kony elektromagnetismu. Chtí l bych je uvest v jejich diferencia lnı i integra lnı 
formí  a pote uka zat, jak je lze prevest do ctyrrozmí rneho prostoru (tzn. prida nım jednoho 
prostoroveho rozmí ru) a uvest hlavnı rozdıly mezi tímito rovnicemi ve trırozmí rnem a 
ctyrrozmí rnem prostoru. Je to sice neaplikovatelne na na s vesmır, ale povazuji to za zajımave 
zobecní nı, ktere by mohlo mıt jiste vyuz itı. Z tí chto ctyrrozmí rnych rovnic jsem pote odvodil 
analogie za kladnıch za konu  pro vypocet elektrickeho a magnetickeho pole jako je Coulombu v 
za kon a Biot-Savartu v za kon ve ctyrrozmí rnem tvaru. Pote bych chtí l uka zat aplikaci tí chto 
odvozenych vztahu  na ru znych jednoduchych prıkladech. V kapitola ch jedna a dva je strucne 
shrnutı zna mych poznatku  o Maxwellovych rovnicıch. Ve tretı kapitole pak zacına  vlastnı 
prevod do 4-D prostoru. Pro pochopenı pra ce je nutna  znalost diferencia lnıho poctu. 

1.2. Podekovanı 
Chtí l bych podí kovat studentovi MFF Janu Olsinovi, nejen za to, ze u mí   vzbudil za jem o 
toto tema, ale take za poskytnutou pomoc v pru bí hu psanı pra ce, ktera  by bez ní j zrejmí  
vu bec nevznikla. 

1.3. Prehled pouz itč ho znac enı 
Ctyrrozmí rnym prostorem myslım prostor, v nímz  ma  souradnicovy system ctyri navza jem 
na sebe kolme osy. 
V celem textu budu pro vektorova  pole psa t mısto ( )1 2 3 4, , , , ( )t x x x xA  pouze A  z du vodu  
šspory mısta, kde osy ct , x , y , z  jsou casto znaceny jako 0 1 2 3, , ,x x x x  a 4x  znacı ctvrtou  
prostorovou osu ve 4-D (ctyrrozmí rnem prostoru). Vektory jsou psa ny tucní , nebo s volnym 
indexem, napr.  

( )1 2 3 4, , , ( )iA x x x x= . 
Vsechny indexy ( i , j , k ) jdou od jedne do trı ve 3-D a od jedne do ctyr ve 4-D, pouze recke 
indexy ( , ,µ ν κ ) jdou vzdy od nuly, kde nula je casova  slozka ctyrvektoru (tenzoru), tedy 
napr. ( )( )0 1 2 3 4, , , ,A A A A A Aµ = . 
V celem textu je pouz ıva na Einsteinova sumacnı konvence, pokud jsou v jednom vyrazu 
v soucinu dva stejne indexy, automaticky se pres ní  scıta  napr. ve 3-D 

3

1 1 2 2 3 3
1

i i i i
i

A B A B A B A B A B
=

= = + +∑   nebo 

3
31 2

1 1 2 3

div i i

ii i

A A AA A
x x x x x=

∂ ∂ ∂∂ ∂
= = = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑A . 

Totez  platı i pro recke indexy, jen se u nich scıta  od nuly. Pokud jsou vsak stejne indexy napr.  

u scıta nı nebo odcıta nı, nescıta  se pres ní , napr. ve vyrazu ji

j i

EE
x x

∂∂
−

∂ ∂
 jsou oba indexy, i  a j ,  

volne „ nescıta  se pres ní . 
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2 .  U VOD DO PROBLEMATIKY 

2.1. U vod do vektorovč ho a tenzorovč ho poc tu  
Tato kapitola je vybí rem z literatury a klade si za cıl shrnutı problematiky vektoroveho a  
tenzoroveho poctu, potrebne pro pochopenı pra ce. 
 
 
a )  V e k t o r o va  a n a ly z a  
 
Za kladnım na strojem pro popis elektromagnetismu jsou vektorova  pole. Vektorove pole je  
funkce, ktera  kazdemu bodu prostoru priradı urcity vektor, napr: ( )1 2 3, ,x x x=A A  je pole, 
ktere kazdemu bodu 3-D prostoru priradı urcity vektor A . Vektorova  analyza se zabyva   
diferencia lnım poctem tí chto vektorovych polı. Prvnım du lez itym na strojem vektorove  
analyzy je tzv. gradient pole, ktery pu sobı na skala rnı pole a vytva rı z ní j pole vektorove.  
Gradient pole S zapisujeme jako grad S  nebo S∇  , kde symbol ∇  “nablaď   je vektorovy 

opera tor,  definovany jako 
1 2 3

, ,
x x x

 ∂ ∂ ∂
∇ =   ∂ ∂ ∂ 

. Pro gradient pole S tedy platı  

1 2 3

grad , ,S S SS S
x x x

 ∂ ∂ ∂
= ∇ =   ∂ ∂ ∂ 

. 

Gradient pole S na m tedy da  vektorove pole, kde jednotlive vektory budou vzdy ukazovat ve  
smí ru nejví tsıho ru stu S . Pokud budeme mıt napr. vztah pro potencia l bodoveho na boje  

umıstí neho v poca tku  k
r

ϕ =  kde k  je urcita  konstanta a r  je vzda lenost od poca tku a  

spocıta me jeho za porny gradient, dostaneme  

( )
1

1 2 33 3
2 3

1 1 1

, , , ,k kr r rk x x x
x x x r r

ϕ

      ∂ ∂ ∂            −∇ = − = = =
∂ ∂ ∂ 

 
 

r E , 

coz  je vztah pro intenzitu elektrickeho pole. Z kuloví  symetrickeho skala rnıho pole, ktere  
klesalo podle 1/ r  tedy dostaneme radia lnı vektorove pole, ktere mırı ve smí ru ru stu  
skala rnıho pole a klesa  jako 21/ r . Tento vztah mezi potencia lem a elektr. polem je definicı 
potencia lu. 
 Dalsı du lez ita  operace s poli se nazyva  divergence pole. Pu sobı vzdy na vektorova   
pole a znacı se div A  nebo take ∇ ⋅ A . Divergence pole se spocıta  jako 

 
1

31 2

2 3

i

i

A AA A
x x x x

∂ ∂∂ ∂
∇ ⋅ = + + =

∂ ∂ ∂ ∂
A . 

Vysledkem divergence je tedy skala rnı pole, ktere rıka , jak moc v danem mıstí  vektorove  
pole vznika . To je logicke, pokud budou vsechny tri derivace kladne, pak pole v danem mıstí   
musı vznikat (protoze roste), na druhou stranu pokud je divergence pole nula, znamena  to, ze  
v danem bodí  je buť  pole ve vsech smí rech konstantnı, nebo je jedna z derivacı kladna  a  
druha  stejní  velka , ale za porna , tzn. ze to co se ztratı ve smí ru jedne osy naopak pribude ve  
smí ru osy druhe. V obou tí chto prıpadech nema  pole v danem mıstí  z a dny zdroj, nic tam  
nevznika .  
 



 - 6 - 

S divergencı vektoroveho pole je spojena integra lnı ví ta, jez  se nazyva  Gaussova ví ta a rıka , 
ze 

div
V S

dV dS= ⋅∫ ∫A A nÑ .                                                                                                          (2.1) 

To znamena , ze vsechno co vznikne v danem objemu V, vytece ven uzavrenou plochou S,  
ohranicujıcı tento objem. Take rıka , ze pokud se zdroj nenacha zı v objemu vyhranicenem  
plochou S , je jeho prispí vek k toku plochou S  nulovy. Napr. pro bodovy na boj, umıstí ny  
v poca tku souradnicove soustavy, platı, ze divergence pole E  je vsude nulova , kromí  nuly, 
kde je nekonecna . To se da  snadno doka zat prımym vypoctem div E jako 

33 3 3 3 3

3 3 4 3 3
1 1 1 1

1
1 3 3 3 3

i

i
i i

i i i ii i i i

x
x rr rk k x k x k

x r x x r r x r r= = = =

    ∂ ∂      ∂ ∂      ∇ ⋅ = = + = − = −   ∂ ∂ ∂ ∂    
 
 

∑ ∑ ∑ ∑E , 

coz  je nula vsude, kromí  0r = . Takze pole bodoveho na boje vznika  pra ví  jenom tam, kde se  
nacha zı tento na boj, coz  da va  smysl.  

Dalsım a zatım poslednım za kladnım na strojem vektorove analyzy je rotace. Pu sobı  
opí t na vektorova  pole a znacı se rot A  nebo take ∇ × A . Vektorove souciny obecní  se casto  
ve slozka ch zapisujı takto: i ijk j kA B Cε=  kde ijkε  se nazyva  Levi-Civitu v symbol a nabyva   
hodnot nula, pokud jsou jakekoli dva indexy stejne, jedna, pokud jsou 123 a zmí nı znamenko 
pri kazde vymí ní  indexu . 
Zapu sobenım opera toru rotace na vektorove pole tedy dostaneme opí t vektorove pole se  
slozkami 

3 32 1 2 1

2 3 3 1 1 2

, ,A AA A A A
x x x x x x

 ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
∇× = − − − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

A . 

Rotace vektoroveho pole urcuje (jak uz  na zev napovıda ) jak pole cirkuluje, jak rotuje, kolem 
daneho bodu. Je vidí t, ze pokud jsou v ní jakem bodí  prostoru zmí ny pole podle dvou os 
presní  stejne, je rotace ve smí ru zbyvajıcı osy nulova . S rotacı je spojena dalsı integra lnı ví ta, 
nazvana  Stokesova, ktera  vypada  na sledovní   

rot
S L

dS⋅ = ⋅∫ ∫A n A dlÑ .                                                                                                          (2.2) 

Rıka , ze tok rotace vektoroveho pole skrz plochu S  urcuje jeho cirkulaci podel krivky L,  
ohranicujıcı tuto plochu. Jako prıklad rotace uvedu magneticke pole v okolı prımkoveho  
vodice vedoucıho elektricky proud. Pro velikost magnetickeho pole ve vzda lenosti r od 

vodice platı k
r

=B , kde vektor magnetickeho pole je vsude kolmy na r . Pro pole tedy platı: 

k
r

=B n , kde 1 1 2 2 0n x n x⋅ = + =n r  a za roven  platı 2 2
1 2 1n n+ =  z tí chto podmınek urcıme n  a 

na slední  slozky magnetickeho pole jako 2
1 2

kxB
r

= −  a 1
2 2

kxB
r

= . Jedina  nenulova  slozka 

rotace je ta ve smí ru tretı osy (te, po ktere tece proud), protoze v obou zbyvajıcıch je buť  3B  
nebo derivace podle 3x  a ty jsou nulove.  
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Pro tretı slozku rotace ma me  

( )
1 2
2 2

2 1 1 2
2 3 3 2 23

1 2 1 2 1 2

2 22 2 2rot

x x
B B x xr rr rk k k
x x x x r r x r x r r

    ∂ ∂      ∂ ∂ ∂ ∂      = − = + = − − = −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 
 

B . 

Coz  je nulove vsude, kromí  mısta, kde tece proud (nuly). Jak bude pozdí ji vidí t ze ctvrte  
Maxwellovy rovnice, jinak to ani byt nemu ze. 
 
b )  T e n z o r y ,  p s e u d o v e k t o r y  
 
V teto podkapitole bych chtí l shrnout problematiku tenzoru , v mıre potrebne pro vlastnı pra ci.  
Stejní  jako vektor je sloupec (ra dek) n  cısel, ktery po zapu sobenı na jiny vektor da  skala r  
(skala rnım soucinem), tak tenzor druheho ra du (vyssı ra dy nejsou v pra ci potreba) je matice  
n n× , ktera  po zapu sobenı na vektor da  jiny vektor. Je du lez ite rıci, ze pokud platı vektorova  
rovnice v jedne soustaví , pak platı i ve vsech vztaznych soustava ch. Pokud indexem i  
znacıme ra dek matice a indexem j  sloupec, vypada  soucin tenzoru B s vektorem A, psa n ve 
slozka ch, takto: ij j iB A C=   
Prostí  se nejprve skala rní  vyna sobı prvnı ra dek matice s vektorem a vznikne cıslo, jez  je  
prvnı slozkou vektoru C , pote druhy ra dek s vektorem atd. Tenzorove pole je tedy pole, ktere  
kazdemu bodu prostoru priradı ní jaky tenzor. Takove pole se rea lní  projevı, az  kdyz  zacne 
pu sobit na ní jaky vektor, stejní  jako kdyz  napr. magneticke pole nijak siloví  nepu sobı na 
na boj, dokud se na boj nezacne pohybovat rychlostı v . V tu chvıli uz  ma  vektor, na ktery 
mu ze pu sobit a vytva rı sılu. Tımto se dosta va m k dalsı ví ci, o ktere se chci zmınit a to je fakt, 
ze magneticke pole je ve skutecnosti tenzorovym polem. 
Vektorove rovnice by nemí ly mí nit svu j tvar pri transformaci souradnic, napr. pri rotaci  
souradnicoveho systemu. Je to proto, ze vektor by mí l byt z definice invariantnı vu ci pra ví  
treba rotaci souradnic. Pokud se vsak blıze podıva me na jakykoliv vektorovy soucin, zjistıme, 
ze tyto pozadavky nespln uje. Napr. sıla pu sobıcı na jednotkovy na boj, pohybujıcı se rychlostı 

( )1,0,0=v  v homogennım magnetickem poli ( )0,0,1=B  se spocte jako  

( )0,1,0= × =F v B .  
To je v pora dku, sıla pu sobı jen ve smí ru osy y, je tedy kolma  na magneticke pole i na  
rychlost. Jenze problemy nastanou pri transformaci. Rekníme, ze otocıme vsechny tri  
souradnicove osy. Nove vektory v nove soustavy budu znacit ca rkovaní . Platı:  

( ) ( )' ' '= × = − × − =F v B v B F  
Sıla se tedy nezmí nila, pora d mırı stejnym smí rem, kladnym. Jenze to je nesmysl, protoze  
oba vektory B  i v  mırı nynı za pornym smí rem. Sıla mí la zmí nit znamenko take, mırit 
za pornym smí rem. Problem je v tom, ze magneticke pole nenı pravy vektor. Ve skutecnosti 
kazdy vektorovy soucin obsahuje jeden nepravy vektor, tzv. pseudovektor, protoze vektorovy 
soucin, ktery by obsahoval same prave vektory se netransformuje spra vní . Magneticke pole 
se da  invariantní  vyja drit antisymetrickym tenzorem s devıti slozkami a oznacujeme ho jako 
B
sr

.  
Jeho slozky dostaneme tak, ze vyna sobıme vektor magnetickeho pole Levi-Civitovym  
symbolem a poscıta me pro stejne indexy (tomuto postupu se rıka  dua lnı operace) 

3 2

3 1

2 1

0
0

0
ij ijk k

B B
B B B B

B B
ε

− 
 = = − 
 − 

.                                                                                          (2.3) 
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Antisymetrie tenzoru spocıva  v tom ze jeho diagona la je nulova  a je podle nı symetricky, az   
na opacna  znamenka. Nynı mu zeme psa t spra vny vztah pro sılu:  

= − ⋅F v B
sr

 
 
Pokud teť  otocıme souradnicove osy, vysledna  sıla bude mıt opacne znamenko nez  pu vodnı,  
protoze u rychlosti se znamenko zmí nı, ale u tenzoru sudeho ra du ne. Musı se totiz  zmí nit ve 
smí ru kazdeho z indexu , a protoze indexy jsou dva, dví  mınuska dajı plus. Proc tedy mu zeme  
pracovat s magnetickym polem jako s vektorem, kdyz  se ve skutecnosti jedna  o tenzor? Je to  
sice tenzor ale ma  pouze tri ru zne slozky (dalsı tri pouze s obra cenym znamenkem), a proto si  
ve trırozmí rnem prostoru mu zeme tyto tri slozky predstavovat jako slozky vektoru a take tak  
s nimi pocıtat. 
 
c )  Z o b e c n en í  d i f e r e n c i a l n ı  o p e r a t o r y  v e  4 - D  ( k l a s i c k ím )  
ca s o p r o s t o r u ,  ct yrv e k t o r y  
 
Tyto opera tory, stejní  tak jako ctyrvektory, budou potreba pro prevod Maxwellovych rovnic  
do relativistickeho tvaru, ktery je du lez ity pro samotne prida nı prostoroveho rozmí ru, je to 
jedina  zna ma  cesta, jak novy rozmí r pridat. Ní kdy se da va  za porne znamenko k casove 
souradnici, ní kdy k prostorovym. Ja  je budu mıt tak, jak jsou v literature [1]. Ctyrvektor je 
velicina, ktera  se pri Lorentzoví  transformaci transformuje jako vektor, a ktera  ma  tri 
prostorove a jednu casovou slozku a znacı se ( ),ta aµ = a .  
Lorentzova transformace pro rovnomí rny pohyb rychlostı v ve smí ru osy x ma  tvar  

2

2

2

2

2

, ,
1

, .
1

x vtx y y
v
c

vxt
cz z t
v
c

−′ ′= =

−

−
′ ′= =

−

 

 
 
Pri Lorentzoví  transformaci je invariantnı velikost prostorocasoveho intervalu ( )2ds , ktery 
ma  tvar: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2cdt dx dy dz cdt dx dy dz′ ′ ′ ′− − − = − − −  
 
Jelikoz  prostorocasovy interval predstavuje prıklad ctyrvektoru ( ), , ,cdt dx dy dz− − −  a protoze 
vsechny ctyrvektory se z definice musı transformovat stejní , platı toto pro velikost jakehokoli 
ctyrvektoru. Pokud budeme mıt dvojici ctyrvektoru , budou se jejich slozky transformovat 
stejní , jako  

t t x x y y z za b a b a b a b− − −  . 
To predstavuje skala rnı soucin dvou ctyrvektoru , ktery se zapisuje takto 

t ta b a bµ µ = − ⋅a b . 
Ctyrrozmí rny gradient musı ze skala rnıho pole dí lat ctyrvektorove pole a vypada  na sledovní  

( )
,

ctµ

 ∂
∇ = −∇  ∂ 

.                                                                                                                (2.4) 
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Mınus je u prostorovych derivacı proto, aby se vznikle pole transformovalo spra vní  podle  
Lorentzovy transformace. Pokud ma me napr. skala rnı pole S jako funkci x a t a vypocıta me  
jeho malou zmí nu S∆ pri male zmí ní  casu (x je konst.) z hlediska stojıcıho pozorovatele a  
pohybujıcıho se pozorovatele, dostaneme 

S S SS x t t
x t t

∂ ∂ ∂′ ′∆ = − ∆ + ∆ = ∆
′ ′∂ ∂ ∂

, 

 
kde ca rkovane souradnice znacı souradnice pohybujıcıho se pozorovatele. Kdyz  nynı  
dosadıme za tyto ca rkovane souradnice neca rkovane pomocı Lor. transformace, dostaneme 

2

2

1

1

S S Sv
t t xv

c

∂ ∂ ∂ = + ′ ′∂ ∂ ∂ 
−

, 

coz  je presní  v souladu s Lorentzovou transformacı. Protoze jsme tedy pridali do vztahu pro  
S∆  pred prostorovou derivaci mınus, dostali jsme slozky ctyrvektoroveho pole. 

Divergence ctyrvektoru je definova na jako 
1 taa
c tµ µ

∂
∇ = + ∇ ⋅

∂
a ,                                                                                                             (2.5) 

mınusy u gradientu a skala rnıho soucinu se vyrusı a dostaneme plus. 
Ve trırozmí rnem prostoru ma me tzv. Laplaceu v opera tor, definovany jako 

2 2 2
2

2 2 2x y z
∂ ∂ ∂

∇ = ∇ ⋅∇ = + +
∂ ∂ ∂

.                                                                                               (2.6) 

Pokud udí la me to same s µ∇  dostaneme dÍAlembertu v opera tor 2W , pro ktery platı 
2

2 2
2 2

1
c tµ µ

∂
= ∇ ∇ = − ∇

∂
W ,                                                                                                      (2.7) 

a ktery je take skala rnı a invariantnı vu ci Lorentzoví  transformaci. 
 

2.2. Maxwellovy rovnice v trojrozmernč m prostoru 
 
Maxwellovy rovnice jsou jednım z pilıru  teoreticke fyziky a majı pro ni obrovsky vyznam.  
Predstavujı spojenı elektrickych, magnetickych a optickych jevu  do jedne teorie  
elektromagnetickeho pole. Dıky nim objevil H. A. Lorentz svoji transformaci a na slední   
vznikla Specia lnı teorie relativity. V teto kapitole bych chtí l uka zat, jak tyto rovnice vypadajı  
a co na m rıkajı. 
  
 
a )  I n t e g r a l n ı  a  d i f e r e n c i a l n ı  t v a r  M a x w e l l o vy c h  r o v n i c  
 
1. Maxwellova rovnice, ktere se rıka  take Gaussu v za kon elektrostatiky, vypada   
v diferencia lnım tvaru takto 

0

div ρ
ε

=E ,                                                                                                                            (2.8) 

kde E  je intenzita elektrickeho pole, ρ  je prostorova  hustota elektrickeho na boje a 0ε  je  
permitivita vakua.Tato rovnice ve strucnosti rıka  to, ze elektricke pole vznika  tam, kde je 
prıtomen elektricky na boj. 
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Aplikova nım Gaussovy ví ty (2.1) dostaneme tuto rovnici v integra lnım tvaru 

0 0

1div
V V S

QdV dV dSρ
ε ε

= = = ⋅∫ ∫ ∫E E nÑ ,                                                                               (2.9) 

kde n je jednotkovy norma lovy vektor na plochu S a na boj Q je celkovy na boj v objemu  
ohranicenem touto plochou. Tedy tok intenzity elektrickeho pole uzavrenou plochou  
S neza lez ı vu bec na rozlozenı na boje v objemu, ktery tato plocha ohranicuje, ale jen a pouze  
na jeho velikosti (a take na prostredı v nímz  se objem a plocha nacha zı). 
Pokud se bude nacha zet na boj Q v poca tku souradnicoveho systemu a predstavıme si kolem 
ní j kulovou plochu S s polomí rem r, jako na obra zku (obr. 2.1) 

obr. 2.1 
 
Jelikoz  pole E je stejne vsude po povrchu cele teto plochy a take je na ni kolme, prejde plosny  
integra l do tvaru 

0S

QdS ES
ε

⋅ = =∫E n . 

A protoze povrch koule o polomí ru r je 24S rπ=  dostaneme po dosazenı 

2
0

1
4

QE
rπε

= .  

A jelikoz  pole je radia lnı, tak ve vektorovem tvaru 

3
0

1
4

Q
rπε

=E r ,                                                                                                                     (2.10)  

coz  je zna my vztah pro intenzitu elektrickeho pole „ Coulombu v za kon. 
 
2. Maxwellova rovnice znı 
div 0=B ,                                                                                                                             (2.11) 
neboli, ze magneticke pole nikde nevznika , nema  z a dny zdroj „ neexistujı magneticke na boje. 
Opí t pouz itım Gaussovy ví ty (2.1) dostaneme tuto rovnici v integra lnım tvaru 

0
S

dS⋅ =∫B n . 

A� si tedy predstavıme jakoukoli libovolnou plochu, tok magnetickeho pole touto plochou  
bude nulovy (protoze uvnitr teto plochy nemu ze byt z a dny zdroj). 
 
3. Maxwellova rovnice, ktera  se tez  nazyva  Faradayu v indukcnı za kon, vypada  takto 

rot
t

∂
= −

∂
BE .                                                                                                                       (2.12) 

Rıka , ze casova  zmí na magnetickeho pole zpu sobuje rotaci elektrickeho a naopak.  
Du sledky teto rovnice jsou lepe vidí t v integra lnım tvaru, ktery se da  odvodit pouz itım  
Stokesovy ví ty (2.2) jako 

rot
S S S L

dS dS dS
t t

∂ ∂
= − = − ⋅ = ⋅

∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫
BE B n E dlÑ . 
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Pokud si zavedeme uzavrenou krivku L a oznacıme tok magnetickeho pole plochou  
ohranicenou touto krivkou jako Ω , pak se integra lnı tvar teto rovnice da  zapsat jako 

L

d
dt
Ω

⋅ = −∫ E dlÑ .                                                                                                                   (2.13) 

Takze budeme mıt napr. smycku z dra tu a tou budeme ota cet v homogennım magnetickem  
poli, vznikne na smycce nenulovy krivkovy integra l intenzity el. pole a  tedy napí tı. To je  
elektromagneticka  indukce. 
 
4. Maxwellova rovnice, neboli Amperu v za kon, znı 

0 2

1rot
c t

µ
∂

= +
∂
EB j ,                                                                                                            (2.14) 

kde 0µ je permeabilita vakua, pro kterou platı vztah (odvozeny pra ví  z Maxwellovych  
rovnic)  

2

0 0

1c
µ ε

= .                                                                                                                           (2.15) 

c je rychlost sví tla ve vakuu a j  je plosna  hustota proudu, ktera  je definova na vztahem 

S

I dS= ⋅∫ j n ,                                                                                                                         (2.16) 

kde I je celkovy proud. Tato rovnice rıka , ze magneticke pole vznika  v okolı proudu   
(pohybujıcıch se na boju ) nebo tam, kde je casoví  promí nna  intenzita elektrickeho pole. Pra ví  
dıky tomuto clenu se vakuem mohou sırit pole bez jakychkoli zdroju , ktera  pouze ní kde 
vznikla „ jak zanika  elektricke pole, vznika  magneticke a naopak, ze tretı Maxwellovy 
rovnice, jak zanika  magneticke, vznika  elektricke „ navza jem se “drz ı pri z ivotí ď . 
Integra lnı tvar teto rovnice dostaneme opí t pomocı Stokesovy ví ty (2.2) 

0 2

1rot
S S L

dS I dS
c t

µ
∂

⋅ = + ⋅ = ⋅
∂∫ ∫ ∫B n E n B dlÑ .  

Pokud oznacıme tok intenzity plochou S, kterou ohranicuje krivka L, jako Φ , mu zeme psa t:  

0 2

1

L

dI
c dt

µ
Φ

⋅ = +∫ B dlÑ                                                                                                          (2.17) 

Pokud budeme tedy mıt casoví  promí nne elektricke pole, bude vznikat magneticke pole,  
pokud bude ní kde tect proud, bude vznikat magneticke pole. 
Napr. pokud budeme mıt prımkovy vodic, kterym potece proud I a kolem ní j naznacıme  
kruznici L jako na obra zku (obr. 2.2) 

obr. 2.2 
magneticke pole bude vsude po kruznici stejne a take s nı bude vsude rovnobí zne.  
Proto se krivkovy integra l prepıse jako 

0 2

1

L

dBL I
c dt

µ
Φ

⋅ = = +∫ B dlÑ . 
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A jelikoz  casova  zmí na toku intenzity elektrickeho pole skrz plochu vymezenou kruznicı L je  
pri konstantnım proudu nulova , mu zeme pro velikost magnetickeho pole ve vzda lenosti r od  
proudu psa t 

0

2
IB
r

µ
π

= ,                                                                                                                             (2.18) 

coz  je zna my vztah pro velikost magnetickeho pole v blızkosti vodice s proudem. 
 
b )  V y j a dre n ı  M a x w e l l o v y c h  r o v n i c  p o m o c ı  p o t e n c i a lu  
 
Casto je vyhodne prepsat Maxwellovy rovnice pomocı potencia lu . Protoze platı  
div 0=B , mu zeme magneticke pole napsat jako rotaci ní jakeho vektoroveho pole (protoze  
divergence rotace je vzdy nula, je to totiz  obdobne jako napr. vyraz ( ) 0⋅ × =a a b ) Toto  
vektorove pole se jmenuje vektorovy potencia l a znacı se A . Ma me tedy 

= ∇ ×B A .                                                                                                                           (2.19) 
Pokud tento vysledek dosadıme do tretı Maxwellovy rovnice (2.12), dostaneme 

rot rot
t

∂
= −

∂
E A . 

Da le po prevedenı na jednu stranu a za mí ní  poradı derivacı dostaneme 

rot 0
t

∂ + = ∂ 

AE  

To znamena , ze vnitrek za vorky mu zeme psa t jako gradient ní jakeho skala rnıho pole (protoze  
rotace gradientu je nula vzdy, je to z podobnych du vodu  jako u vyrazu 0b× =a a ). Je tedy 

t t
ϕ ϕ

∂ ∂
+ = −∇ ⇒ = −∇ −

∂ ∂
A AE E ,                                                                        (2.20) 

kde ϕ  je elektricky potencia l (Ma  fyzika lnı vyznam: pokud chceme prenest v elektrickem 
poli na boj z bodu A do bodu B, je vykonana  pra ce pra ví  rozdıl potencia lu  tí chto bodu :  

( ) ( )W B Aϕ ϕ= − ) 
Protoze magneticke pole je rotace vektoroveho potencia lu, mu zeme si pro stejne magneticke  
pole vymyslet jiny vektorovy potencia l ′A , ktery se bude od neca rkovaneho lisit jen tım, ze  
k nímu pricteme gradient ní jakeho skala rnıho pole ψ . Magneticke pole se tım nezmí nı,  
protoze rotace gradientu je nula. Mu zeme tedy psa t 

ψ′ = + ∇A A . 
 
A take 

2div div ψ′ = + ∇A A .        
Jelikoz  nase pole ψ  je naprosto libovolne, mohu si libovolní  zvolit i divergenci vektoroveho  
potencia lu, protoze pak vhodnou volbou ψ  dostanu pozadovanou hodnotu divergence. Volba  
divergence A se nazyva  kalibrace. 
Pro dalsı zjednodusenı se volba divergence prova dı ví tsinou takto 

2

1div
c t

ϕ∂
= −

∂
A .                                                                                                                 (2.21) 

 Pokud dosadıme vysledek (2.20) do 1. Maxwellovy rovnice, dostaneme 
2 div

t
ρ

ϕ
ε

∂
∇ + = −

∂ 0

A . 
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A po dosazenı (2.21) za divergenci potencia lu dostaneme vlnovou rovnici pro elektricky  
potencia l 

2
2

2 2

1
c t

ϕ ρ
ϕ

ε
∂

∇ − = −
∂ 0

.                                                                                                          (2.22) 

Nakonec do 4. Maxwellovy rovnice (2.14) dosadıme z rovnic (2.19) a (2.20), dostaneme 
2

0 02 2 2 2

1 1 1
c t t c t c t

ϕ
µ ϕ µ

∂ ∂ ∂ ∂ ∇×∇× = + −∇ − = − ∇ − ∂ ∂ ∂ ∂ 
A AA j j .                                        (2.23) 

Levou stranu teto rovnice s dvími rotacemi mu zeme rozepsat podle zna me algebraicke 
identity ( ) ( )× × = ⋅ − ⋅A B C B A C A B C . 
Po aplikova nı teto identity na rovnici (2.23) a po špraví  dostaneme 

2
2

02 2 2

1 1div
c t c t

ϕ
µ

∂ ∂ ∇ − ∇ − − ∇ + = ∂ ∂ 

AA A j .                                                                    (2.24) 

Vzhledem k tomu ze vnitrek druheho gradientu na leve straní  rovnice je presní  div A , tyto  
dva gradienty se odectou a dostaneme vlnovou rovnici pro vektorovy potencia l 

2
2

02 2

1
c t

µ
∂

∇ − = −
∂

AA j .                                                                                                         (2.25) 

Tyto dví  rovnice: 
2 2

2 2
02 2 2 2

1 1a
c t c t

ϕ ρ
µ ϕ

ε
∂ ∂

∇ − = − ∇ − = −
∂ ∂ 0

AA j  

predstavujı za pis Maxwellovych rovnic pro potencia ly. Jestí  k nim ovsem musıme pridat  
kalibracnı podmınku 

2

1div
c t

ϕ∂
= −

∂
A . 

Vzhledem k rovnici (2.7) mohu tyto dví  vlnove rovnice prepsat do tvaru 
2 2

0aρ
ϕ µ

ε
= =

0

A jW W .                                                                                                   (2.26) 

Pokud budou v tí chto dvou rovnicıch zdroje (hustoty proudu  a na boju ) nulove, jsou moznym  
resenım i nulova  pole, ne vsak jedinym. Druhym resenım je elektromagneticka  vlna (proto  
vlnova  rovnice), ktera  se sırı prostorem rychlostı c. 
  
c )   R o v n i c e  k o n t i n u i t y  p r o  na b o j ,  p o h y b o v a  r o v n i c e  
 
Rovnice kontinuity predstavuje za kon zachova nı elektrickeho na boje. Pokud ma me ní jaky  
objem a z ní j tece proud I, platı pro celkovy na boj v objemu 

dQI
dt

= − . 

Pokud za proud dosadıme z rovnice (2.16) dostaneme 

S

dQdS
dt

⋅ = −∫ j nÑ . 

Nynı uz itım Gaussovy ví ty (2.1) dostaneme rovnici kontinuity 

div div 0
V V

dV dV
t t

ρ
ρ

∂ ∂
= − ⇒ + =

∂ ∂∫ ∫j j .                                                                             (2.27) 

Tuto rovnici lze take zıskat zdivergova nım 4. Maxwellovy rovnice (2.14) 

( ) 0 2

1 divdiv rot 0 div
c t

µ
∂

= = +
∂

EB j  
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a nynı po dosazenı za divergenci elektrickeho pole z rovnice (2.8) 

0div
t
ρ∂

+ =
∂

j . 

Pohybova  rovnice pro na boj v elektromagnetickem poli znı 
( )q= + ×F E v B .                                                                                                                (2.28) 

Vzhledem k podkapitole 2.1 b) Tenzory a pseudovektory budu pohybovou rovnici pouz ıvat 
spıse ve tvaru 

( )q= − ⋅F E v B
sr

.                                                                                                                  (2.29) 

2.3. Relativisticky zapis Maxwellovych rovnic 
 
Abych mohl pridat 1 prostorovy rozmí r, musım nejprve prevest Maxwellovy rovnice do  
jejich relativistickeho za pisu. To budu dí lat buť  pres ctyrpotencia l, nebo z ní j vycha zejıcı  
tenzor elektromagnetickeho pole. Na zaca tku teto kapitoly bude c = 1 (pouze pro na ledujıcı 
du kaz). 
 
a )  M a x w e l l o v y  r o v n i c e  a  t e n z o r  e l e k t r o m a g n e t i c kíh o  p o l e  
 
Mezi hustotou na boje a plosnou hustotou proudu platı vztah 

ρ=j v .                                                                                                                                 (2.30) 
Pokud totiz  ní kde tece proud, pak pro malou zmí nu na boje Q za cas t∆  ma me 

Q jS t qvS t∆ = ∆ = ∆ , 
kde S je mala  ploska, skrz kterou tece proud. Odtud uz  je vidí t vztah (2.30). 
Nynı, pokud budeme mıt tyc delky 0L  s celkovym na bojem Q , hustotou na boje 0ρ  a  
pru rezem S, platı pro velikost na boje samozrejmí  vztah 

0 0Q SL SLρ ρ= = , 
kde L a ρ  jsou delka a hustota na boje, kdyz  se tyc zacne pohybovat rychlostı v ve smí ru  
svojı delky (ve smí ru osy x). Odtud 

0 0
0 21

L
L v

ρ
ρ ρ= =

−
,                                                                                                           (2.31) 

kde jsem vyuz il vztah pro relativistickou kontrakci delek 2
0 1L L v= − . 

Pokud se na tyc bude dıvat pozorovatel pohybujıcı se rychlostı u ve smí ru osy x, bude se mu  
rychlost tyce jevit jako v′ , pro kterou platı 

1
v uv

uv
−′ =

−
.                                                                                                                           (2.32) 

Abychom spocıtali jakou hustotu na boje ρ ′  uvidı pohybujıcı se pozorovatel, potrebujeme  
spocıtat vyraz 

( )( )2 2 2 2 2

2 2

1 1 1
1 2 1 11

1 2

uv
v v u uv v u

u v uv

−
= =

′− + − − −−
+ −

. 
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Nynı uz  stacı vyja drit ρ′ze vztahu (2.31) 

( ) ( )
( ) ( )

0 0

2 2

2 2

1 1

1 1
x

vu
v v uj

u u

ρ ρ

ρ
ρ

−
− − −′ = =

− −
,                                                                           (2.33) 

 
coz  je presní  Lorentzova transformace. Pokud spocıta me jestí  xj ′  podle 

( )21
x

x
j uj v

u

ρ
ρ

−′ ′ ′= =
−

,                                                                                                         (2.34) 

vidıme, ze to je opí t Lorentzova transformace. A pokud se ní jake ctyri veliciny transformujı  
podle L. transformace, pak tvorı ctyrvektor. 
Hustota na boje a proudu se tedy transformujı jako ctyrvektor, ktery se nazyva  ctyrvektor  
proudu a znacı se 

( ),J cµ ρ= j . 
Hustota na boje je tedy casova  slozka ctyrvektoru proudu. Z vlnovych rovnic (2.26) je vidí t,  
ze pokud jsou hustoty proudu a na boje slozkami ctyrvektoru, musı jimi byt i elektricky  
potencia l a vektorovy potencia l, dÍAlembertia n je totiz  invariantnı opera tor, a proto to nijak  
neovlivnı. Proto mu zeme zavest tzv. ctyrpotencia l Aµ , ktery ma  tvar 

,A
cµ

ϕ =  
 

A .                                                                                                                      (2.35) 

V za pise pres ctyrpotencia l lze shrnout Maxwellovy rovnice do jedne casoprostorove rovnice 
2

0A Jµ µµ=W .                                                                                                                       (2.36) 
Ja  pouz iji pro prida nı ctvrteho rozmí ru relativisticke rovnice s tenzorem elektromagnetickeho  
pole, ktery ma m definova n jako 
F A Aµν ν µ µ ν= ∇ − ∇ .                                                                                                            (2.37) 
Odtud je vidí t, ze 0Fµµ =  a F Fµν νµ= − . Dalsı slozky tohoto tenzoru zıska me z rovnice (2.37) 

01 1 1
01

1 1

1 1AA A EF
c t x c x t c

ϕ ∂∂ ∂∂
= − − = − + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

  podobní  

2
02

EF
c

=   a  3
03

EF
c

=   a  da le 

2 1
12 3

1 2

A AF B
x x

∂ ∂
= − =

∂ ∂
 , 3 1

13 2
1 3

A AF B
x x

∂ ∂
= − = −

∂ ∂
 a 3 2

23 1
2 3

A AF B
x x

∂ ∂
= − =

∂ ∂
.  

Nynı uz  mu zu tenzor napsat jako matici 
31 2

1
3 2

2
3 1

3
2 1

0

0

0

0

EE E
c c c

E B B
cF
E B B
c
E B B
c

µν

 
 
 
 − − 

=  
 − −
 
 
 − −
 

.                                                                                        (2.38) 
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Prostorove slozky tohoto tenzoru jsou tedy shodne s tenzorem magnetickeho pole, platı 
ij ijF B= . 

Prvnı a ctvrta  Maxwellova rovnice se da  pomocı tohoto tenzoru zapsat takto 

0

F
J

x
µν

µ
ν

µ
∂

=
∂

.                                                                                                                       (2.39) 

Pokud nynı poloz ıme 0µ = , dostaneme prvnı Maxwellovu rovnici jako 
0

0 0 0
0

1 divi

i

F EJ c
x c x

ν

ν

ρ
µ µ ρ

ε
∂ ∂

= = = ⇒ =
∂ ∂

E . 

Pokud poloz ıme iµ = , dostaneme ctvrtou Maxwellovu rovnici 

0 0 02 2

1 1iji
i

j

BF J rot
x c t x c t

ν

ν

µ µ µ
∂∂ ∂ ∂

= = = − + ⇒ = +
∂ ∂ ∂ ∂

E Ej B j . 

Protoze ij

j

B
x

∂

∂
 ma  presní  slozky rotace, napr. pro i = 1 je to 3 2

2 3

B B
x x

∂ ∂
−

∂ ∂
, coz  presní  odpovıda   

x-ove slozce rotace.  
Tento postup je vlastní  separace casove a prostorove slozky casoprostorove rovnice. Druha   
casoprostorova  rovnice obsahujıcı tenzor elektromagnetismu, ze ktere odseparova nım casove  
a prostorove slozky dostaneme druhou a tretı Maxwellovu rovnici, je na sledujıcı 

0
F F F
x x x

µν κµ νκ

κ ν µ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
.                                                                                                       (2.40) 

Pokud se v teto rovnici budou dva indexy rovnat, napr. µ ν= , rovnice se vynuluje  
automaticky  

0
F F F F F
x x x x x

µµ κµ µκ κµ κµ

κ µ µ µ µ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
. 

Pokud poloz ıme 0µ = , zbyvajı tedy pro zbyle dva indexy jen prostorove slozky tj. iν =  a  
jκ = , dostaneme tedy 

00

0

0 j ij j iji i

j i j i

F F E BF E
x x x x x t

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
= + + = − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 a po prevedenı poslednı derivace na levou stranu 

j iji

j i

E BE
x x t

∂ ∂∂
− = −

∂ ∂ ∂
. To je tenzorova  rovnice, protoze ma  dva volne indexy.  

 
 
Pokud se ale vyna sobı kjiε  zmí nı se na rovnici vektorovou a to na sledujıcım zpu sobem 

ji
kji ij kji kji

j i

EEB
t x x
ε ε ε

∂∂∂
− = −

∂ ∂ ∂
. 

Pokud nynı vybereme volny index k, zbyle indexy i a j se mu nesmı rovnat. Na leve straní   
rovnice v epsilonu pri scıta nı tyto indexy prohodıme, cımz  zmí nıme jeho znamenko, jenze to  
se prohozenım indexu  zmí nı i u ijB  (kvu li antisymetrii tenzoru) a tak se vzdy tyto dví  slozky  
B sectou a dajı vyraz 2 kB  (protoze pokud vybereme v nasem tenzoru slozku ijB , vzdy je buť   

kB  nebo kB−  ( k i j≠ ≠ )). Na leve straní  rovnice tedy dostaneme 2 kB
t

∂
−

∂
.  
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Na prave straní  rovnice se take i ani j nesmı rovnat k. Prvnı clen se da  prepsat jako 

( )roti
kji kji j i k

j

E E
x

ε ε
∂

= ∇ =
∂

E , zatımco ten druhy je šplní  stejny, akora t ma  opacne znamenko  

a jelikoz  ho od toho prvnıho odcıta m, sectou se a dajı ( )2 rot
k

E . Rovnice tedy presla do tvaru  
tretı Maxwellovy rovnice 

rot
t

∂
= −

∂
BE . 

Pokud chci dostat z rovnice (2.40) druhou Maxellovu rovnici, musım poloz it vsechny tri  
indexy pouze prostorove. Prostorove indexy mohou nabyvat trı hodnot a jelikoz  se z a dne dva  
nesmı rovnat, je 1 2 3µ ν κ= = = , po dosazenı: 

31 2312

3 2 1

0 divF FF
x x x

∂ ∂∂
= + + =

∂ ∂ ∂
B  

Ma me tedy dví  casoprostorove rovnice  

0

F
J

x
µν

µ
ν

µ
∂

=
∂

 a  0
F F F
x x x

µν κµ νκ

κ ν µ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 ktere po odseparova nı casove a prostorove slozky dajı  

ctyri Maxwellovy rovnice. 
 
b )  K a l i b r a cn ı  p o d m ın k a ,  r o v n i c e  k o n t i n u i t y  p r o  n a b o j  
 
Vlnova  rovnice (2.36) mohla byt odvozena pouze za polozenı kalibracnı podmınky ve tvaru 

2

1div
c t

ϕ∂
= −

∂
A , 

ktera  ma  v relativistickem za pisu velmi jednoduchy tvar 
0Aµ µ∇ = .                                                                                                                            (2.41) 

Rovní z  rovnice kontinuity se da  velmi jednoduse napsat pomocı ctyrvektoru proudu 
( ), iJ c jµ ρ=   jako 

0i

i

j J
x t µ µ

ρ∂ ∂
+ = ∇ =

∂ ∂
.                                                                                                          (2.42) 

Nynı kdyz  ma m rovnice zapsa ny v relativistickem tvaru, mohu pristoupit k prida nı jednoho  
prostoroveho rozmí ru a na sledne separaci casovych a prostorovych slozek vzniklych  
ctyrrozmí rnych rovnic. 
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3 .  ZOBECNE N I  MAXWELLOV Y CH ROVNIC 
DO 4-D PROSTORU  

3.1. Rozsırenı v relativistickč m zapisu 
 
a )  R o zsıre n ı  p o m o c ı  p o t e n c i a lu a  z o b e c nen y c h  r o t a c ı  
 
Za kladnı švahou pri rozsirova nı rovnic o jeden rozmí r je, ze vektorovy potencia l zu stane  
vektorovym polem a tudız  ze ctyrpotencia l bude mıt nynı pí t slozek. Vektorovy potencia l  
nynı vypada  takto: ( )1 2 3 4, , ,iA A A A A= .  
Nejví tsım rozdılem oproti trırozmí rnemu prostoru je fakt, ze magneticke pole uz  se neda   
nahradit vektorem. Tenzor magnetickeho pole mí l ve 3-D tri ru zne slozky a tak se s nım dalo  
pracovat jako s (pseudo)vektorem, ve ctyrrozmí rnem prostoru ma  ru znych slozek sest a je 
jasne, ze sest slozek nemu ze tvorit vektor ve 4-D, prostí  se tam nevejdou. Ve trırozmí rnem 
prostoru jsme rotacı vektoroveho potencia lu dostali nepravy vektor. Abychom z ní j zıskali 
skutecne magneticke pole, museli jsme ho jestí  jednou vyna sobit epsilonem a poscıtat pres 
shodne indexy. Teto operaci se rıka  Hodgeova dualita. Jak uz  jsem rekl, magneticke pole je ve 
4-D tenzor 4 4× , ktery vypada  na sledovní  

12 13 14

12 23 24

13 23 34

14 24 34

0
0

0
0

ij

B B B
B B B

B
B B B
B B B

 
 − =
 − −
 

− − − 

.                                                                                          (3.1) 

Jeho slozky urcım pomocı stejneho vztahu, jako byl ve 3-D, pouze ve ctyrech rozmí rech ma   
epsilon ctyri indexy ijkl. Pomocı prvnıho epsilonu zıska m z vektoroveho potencia lu vyse  
zmıní ne neprave magneticke pole, ní co jako (pseudo)vektor magneticke indukce ve 3-D, 
ktere znacım hví zdickou 

*
kl klij i jB Aε= ∇ .                                                                                                                       (3.2) 

A nynı z ní j analogickym postupem jako ve 3-D zıska m tenzor magnetickeho pole (ovsem 
scıta m od jedne do ctyr) 

*1
2ij ijkl klB Bε= ,                                                                                                                        (3.3) 

kde jedna polovina je zde kvu li tomu, ze slozky ijB  se scıtajı a jsou tam vzdy dvakra t. 
Nynı mohu postupní  urcit slozky ijB  a vyja drit je pomocı vektoroveho potencia lu 

2 1
12

1 2

A AB
x x

∂ ∂
= −

∂ ∂
,    4 1

14
1 4

A AB
x x

∂ ∂
= −

∂ ∂
,    4 2

24
2 4

A AB
x x

∂ ∂
= −

∂ ∂
, 

3 1
13

1 3

A AB
x x

∂ ∂
= −

∂ ∂
,    3 2

23
2 3

A AB
x x

∂ ∂
= −

∂ ∂
,    34

34
3 4

AAB
x x

∂∂
= −

∂ ∂
. 
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Nynı mohu napsat tenzor magnetickeho pole v cele jeho kra se 

32 1 1 4 1

1 2 1 3 1 4

31 2 2 4 2

2 1 2 3 2 4

3 3 31 2 4

3 1 3 2 3 4

31 4 2 4 4

4 1 4 2 4 3

0

0

0

0

ij

AA A A A A
x x x x x x

AA A A A A
x x x x x x

B
A A AA A A

x x x x x x
AA A A A A

x x x x x x

∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ − − − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− − − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ =
 ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂

− − − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− − − 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

.                                                      (3.4) 

Vektorovy potencia l je nynı v jistem smyslu rea lní jsı pole (nebo alespon  lepe predstavitelne)  
nez  to magneticke, je to norma lnı vektorove pole. Magneticke pole je nynı tenzorove, pu sobı  
pouze na vektory (rychlost pohybujıcıho se na boje). 
 
b )  T v a r  t e n z o r u  e l e k t r o m a g n e t i c k íh o  p o l e  v e  4 - D  
 
Jak je vidí t ze vztahu (3.4) odpovıda  magneticke pole opí t prostorove ca sti Fµν , ma  totiz   
stejne slozky jako ij j i i jF A A= ∇ − ∇ . Tenzor elektromagnetickeho pole se tedy spocıta  ze  
stejneho vztahu jako predtım (2.37) a vypada  na sledovní  

31 2 4

1
12 13 14

2
12 23 24

3
13 23 34

4
14 24 34

0

0

0

0

0

EE E E
c c c c

E B B B
c
EF B B B
c
E B B B
c
E B B B
c

µν

 
 
 
 − 
 
 = − −
 
 
 − − −
 
 

− − − − 
 

.                                                                             (3.5) 

Opí t tedy platı ij ijF B= . 
I ve 4-D samozrejmí  platı stejne relativisticke rovnice (jen cytrvektory majı pí t slozek), jako 
vlnova  rovnice pro potencia l 

2
0A Jµ µµ=W , 

tak dví  rovnice pro tenzor Fµν  

0

F
J

x
µν

µ
ν

µ
∂

=
∂

 a  0
F F F
x x x

µν κµ νκ

κ ν µ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
. 

Tyto dví  rovnice nynı vyuz iji pro zpí tne zıska nı ctyr Maxwellovych rovnic, ovsem nynı  
s tenzorem (3.5), takze ctyrrozmí rnych. 
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3.2. Separace c asovč  a prostorovč  c asti 
 

Nejprve vezmu rovnici 0

F
J

x
µν

µ
ν

µ
∂

=
∂

 a budu postupovat stejní  jako ve 3-D. 

Prvnı Maxwellovu rovnici ve 4-D zıska me tak, ze poloz ıme 0µ = , dostaneme 
0

0
0

1 i i

i i

F E Ec
x c x x

ν

ν

ρ
µ ρ

ε
∂ ∂ ∂

= = ⇒ =
∂ ∂ ∂

. 

i nynı bí z ı od 1 do 4, a tak leva  strana rovnice je proste divergence ctyrrozmí rneho vektoru E 
31 2 4

1 2 3 4 0

divi

i

E EE E E
x x x x x

ρ
ε

∂ ∂∂ ∂ ∂
= + + + = =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
E .                                                                          (3.6) 

Prvnı Maxwellova rovnice se tedy nezmí nila, pouze elektricke pole je ctyrrozmí rne a hustota  
na boje je ve ctyrrozmí rnem prostoru. 
Ctvrtou Maxwellovu rovnici dostaneme, poloz ıme-li iµ = , ma me 

0
0

0

iji i
i

j

FF Fj
x x x

ν

ν

µ
∂∂ ∂

= = +
∂ ∂ ∂

   a po dosazenı za slozky ijF  

0 2

1ij i
i

j

B Ej
x c t

µ
∂ ∂

= +
∂ ∂

,                                                                                                             (3.7) 

coz  ve slozkovem za pisu predstavuje ctvrtou Maxwellovu rovnici ve 4-D. Tato rovnice se da  
prepsat jako 

0 2

1
c t

µ
∂

−∇ ⋅ = +
∂
EB j

sr
,                                                                                                            (3.8) 

nebo� −∇⋅B
sur

 je ve slozka ch: ij
j ji j ij

j

B
B B

x
∂

−∇ = ∇ =
∂

 . Leva  strana rovnice (3.8) je tedy jakysi  

analog rotace v trojrozmí rnem prostoru (ve 3-D platilo −∇ ⋅ = ∇×B B
sr

, kde ovsem vektor  
magnetickeho pole byl pseudovektor, coz  zde platı take, v upravene formí , s nasım novym  
“pseudovektoremď  (ktery je nynı ovsem tenzorem) *

klB , mohu psa t 

* *1 1
2 2

ij ij
ijkl j kl ijkl kl

j j j

B B
B B

x x x
ε ε

∂ ∂∂  −∇ ⋅ = = ∇ = = ∂ ∂ ∂ 
B
sr

, 

s ohledem na vztah (3.3). Jedna polovina tu opí t musı byt, protoze tenzory jsou  
antisymetricke, tudız , kdyz  obra tım hodnoty indexu  k  a l , otocı se mi znamenko i u *

klB  i u 

ijklε  slozky se sectou a jsou tam dvakra t). 

Tretı Maxwellovu rovnici dostanu z rovnice 0
F F F
x x x

µν κµ νκ

κ ν µ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 tak, ze opí t poloz ım  

0µ = . I nada le platı, ze z a dny z indexu  se nesmı rovnat jinemu, a tak pro zbyle dva indexy  
zbyvajı jen prostorove slozky: i jν κ= =  dostanu 

00

0

0j iji

j i

F FF
x x x

∂ ∂∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 

a po dosazenı za Fµν  z (3.5) 

j iji

j i

E BE
x x t

∂ ∂∂
− = −

∂ ∂ ∂
.                                                                                                               (3.9) 
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To je tenzorova  rovnice, ktera  se ve 3-D dala prevest na vektorovou vyna sobenım obou stran  
kijε . Ve 4-D se na vektorovou uz  prevest neda , protoze bychom ji museli na sobit ijklε a tım  

bychom dosa hli jen prejmenova nı indexu  z ij  na kl . Rovnice (3.9) tedy predstavuje tretı  
Maxwellovu rovnici ve 4-D. 
Abychom dostali druhou Maxwellovu rovnici ve 4-D, musıme do rovnice  

0
F F F
x x x

µν κµ νκ

κ ν µ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
  dosadit jen prostorove indexy, jakmile totiz  dosadıme jeden nulovy,  

dostaneme rovnici (3.9). Ve trırozmí rnem prostoru byla jedna kombinace jak dosadit indexy, 
nynı ma me kombinace ctyri: 123, 124, 134, 234. Jejich dosazenım dostaneme ctyri rovnice: 

31 2312

3 2 1

12 41 24

4 2 1

31 3441

4 3 1

23 3442

4 3 2

0,

0,

0,

0.

B BB
x x x
B B B
x x x
B BB
x x x
B BB
x x x

∂ ∂∂
+ + =

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
∂ ∂∂

+ + =
∂ ∂ ∂

∂ ∂∂
+ + =

∂ ∂ ∂

                                                                                                       (3.10) 

Tyto ctyri rovnice predstavujı jistou analogii divergence vektoru, ktera  urcuje jak moc  
vektorove pole v ní jakem mıstí  vznika  a pokud je vsude nulova , pak vektor nikde nevznika .  
To funguje tak, ze jsou buť  vsechny derivace nulove (a pole je tedy vsude stejne) nebo to co  
pribude ve smí ru jedne osy se zase ztratı ve smí ru druhe a derivace se odectou. Tyto ctyri  
rovnice fungujı stejní , s tım rozdılem, ze popisujı, jak se ve smí ru jednotlivych os mí nı  
slozky tenzoru ijB . Je vidí t, ze pocet trı prvku  pro jednu rovnici je zcela dostatecny, protoze  
pokud bychom chtí li naprıklad doplnit ní jakou slozku ze zbylych rovnic do prvnı rovnice,  
musela by tato doplní na  byt derivovana  podle ctvrte osy (1. tri uz  tam jsou) a jedine tri  
derivace podle ctvrte osy ve zbylych trech rovnicıch majı zase stejne slozky ijB  jako jsou ty  
v prvnı rovnici a tudız  to opí t pro divergenci nema  vyznam. Dalsım du vodem, proc tyto ctyri  
rovnice predstavujı jakousi zobecní nou divergenci tenzoru (zobecní nou proto, ze kdyby tento  
tenzor mí l slozky vektoru, jako tomu bylo ve 3-D, presly by rovnice (3.10) do obycejne  
divergence vektoru (jako tomu bylo ve 3-D) je to, ze ve 4-D jsem tenzor magnetickeho pole  
urcil pomocı zobecní ne rotace vektoroveho potencia lu. Jde o to, ze dıky tomu ze ve 3-D  
platilo div 0=B  jsme mohli psa t magneticke pole jako rotaci ní ceho, co dostalo jmeno  
vektorovy potencia l. Jelikoz  slozky ijB  jsou odvozeny ze zobecní ne rotace, musı byt analog  
divergence automaticky nulovy po dosazenı slozek vektoroveho potencia lu za slozky ijB . 
Pokud do prvnı rovnice z rovnic (3.10) dosadıme za ijB  vektorovy potencia l, dostaneme: 

31 23 3 312 2 1 1 2

3 2 1 3 1 2 2 3 1 1 2 3

0B B A AB A A A A
x x x x x x x x x x x x

    ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + = − + − + − =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 

Protoze platı 
2 2

2 2

1 3 3 1

A A
x x x x
∂ ∂

=
∂ ∂ ∂ ∂

 (pro “rozumnyď , spojity pru bí h A). 
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Podobní  pro zbyle tri rovnice z rovnic (3.10) dostaneme: 

12 41 24 2 1 1 4 4 2

4 2 1 4 1 2 2 4 1 1 2 4

0B B B A A A A A A
x x x x x x x x x x x x

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + = − + − + − =     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

 

31 34 3 341 1 1 4 4

4 3 1 4 3 1 3 4 1 1 3 4

0B B A AB A A A A
x x x x x x x x x x x x

    ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + = − + − + − =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 

a 

23 34 3 342 2 2 4 4

4 3 2 4 2 3 3 4 2 2 3 4

0B B A AB A A A A
x x x x x x x x x x x x

    ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + = − + − + − =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 

Po dosazenı vektoroveho potencia lu jsou tedy rovnice (3.10) automaticky nulove „  
predstavujı tedy zobecní nou divergenci tenzoru a rıkajı, ze tenzor magnetickeho pole (jeho 
slozky) nemajı z a dna  zrıdla, nikde nevznikajı. Coz  je logicke, pokud neexistovaly magneticke 
na boje ve trırozmí rnem, neexistujı tedy ani ve ctyrrozmí rnem prostoru. 
Maxwellovy rovnice ve 4-D tedy znı: 

 I.
0

div ρ
ε

=E                                                III. j iji

j i

E BE
x x t

∂ ∂∂
− = −

∂ ∂ ∂
 

II.

31 2312

3 2 1

12 41 24

4 2 1

31 3441

4 3 1

23 3442

4 3 2

0

0

0

0

B BB
x x x
B B B
x x x
B BB
x x x
B BB
x x x

∂ ∂∂
+ + =

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂
∂ ∂∂

+ + =
∂ ∂ ∂

∂ ∂∂
+ + =

∂ ∂ ∂

                          IV. 0 2

1
c t

µ
∂

−∇ ⋅ = +
∂
EB j

sr
 

 
 

3.3. Nastin zobecnovanı do dalsıch rozmeru 
 
V teto kapitole bych chtí l pouka zat na to, ze pri zobecní nı do vyssıch rozmí ru  zu stane  
magneticke pole tenzorem druheho ra du. Napr. v pí tirozmí rnem prostoru by mí l vektorovy  
potencia l pí t slozek a pseudovektor *B  bude nynı tenzor tretıho ra du „ bude mıt tri volne  
indexy. Zıska me ho jako *

ijk ijklm l mB Aε= ∇ . 
Jenze stejní  jako ve 3-D a 4-D, pravy tenzor magnetickeho pole dostaneme Hodgeovym 

dua lem *1
3!ij ijklm klmB Bε=  ,  kde ve 4-D byla jedna polovina, je nynı jedna sestina, a to proto, ze 

nynı je 3! moznych kombinacı jak zvolit indexy a ty se ze stejnych du vodu  jako ve 4-D 
vsechny sectou. 
Magneticke pole je tedy opí t tenzor druheho ra du, elektricke je pí tirozmí rny vektor a 
Maxwellovy rovnice zıska me z relativistickych rovnic (2.39) a (2.40). 
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4 .  APLIKACE C TY R ROZME RN Y CH 
MAXWELLOV Y CH ROVNIC 

4.1. Coulombuv zakon 
 
Ve 3-D se da  odvodit za vislost intenzity elektrickeho pole na vzda lenosti od bodoveho na boje  
velikost Q pomocı Gaussovy ví ty (2.1) a 1. Maxwellovy rovnice (2.8). Vysledkem je  
Coulombu v za kon (2.10). Totez  lze ucinit i ve ctyrrozmí rnem prostoru tak, ze vyjdeme ze  
zobecní ne Gaussovy ví ty pro ctyri rozmí ry, ktera  ma  tvar (zde ovsem A nenı vekt. pot.) 

4

4div
V V

dV dV= ⋅∫ ∫A A nÑ ,                                                                                                        (4.1) 

kde vektorove pole A je ctyrrozmí rne, 4V  je ctyrrozmí rny objem a n  je opí t norma lovy  
vektor na objem V. Pokud tuto ví tu aplikujeme na 1. Maxwellovu rovnici ve 4-D, dostaneme 

0 V

Q dV
ε

= ⋅∫ E nÑ .                                                                                                                      (4.2) 

Pokud uzavreny objem V na prave straní  poloz ıme jako povrch ctyrrozmí rne koule  
s polomí rem r, dostaneme pro intenzitu vztah 

4 0

1 QE
S ε

= ,                                                                                                                             (4.3) 

kde symbolem 4S  znacım pra ví  povrch teto 4-D koule. Nynı musıme vyja drit 4S  jako funkci  
r.  Pokud si vezmu ctyrrozmí rny polohovy vektor ( )1 2 3 4, , ,x x x x=r  a dosadım ho do  
Gaussovy ví ty (4.1) tak, ze za uzavreny objem V beru povrch 4-D koule 4S , dostanu 

4 4

4 4 4 4div 4
V S

dV dS V rS= ⋅ = =∫ ∫r r nÑ , protoze div 4=r  a r je vsude rovnobí zny s n . Po špraví  

4 4
4 4V dVS

r dr
= = .                                                                                                                    (4.4) 

Protoze 4V  je prımo šmí rne 4r . Stacı tedy spocıtat objem 4-D koule a ma me i povrch. 
Pro vypocet objemu pouz iji analogii s vypoctem objemu 3-D koule. Pri tom vezmu objem  
2-D koule, tedy kruhu, a zintegruji podle dx od 0 do r, kde promí nna  r′  (polomí r okamz iteho 
scıtaneho kruhu) za visı na x vztahem: 2 2r r x′ = − .Jelikoz  tımto postupem dostanu jen 
polovinu objemu, vyna sobım integra l jestí  dvíma. Pro objem 3-D koule tedy ma me 

( )2 2 3

0

42
3

r

V r x dx rπ π= − =∫   a analogicky pro objem 4-D koule dostanu 

( ) ( )
3
2

2 2 2 2
4

0 0

82
3

r r

V V r x dx r x dxπ= − = −∫ ∫ .                                                                          (4.5) 

Zavedu substituci x rt= , po nız  se mi integra l (4.5) prepıse do tvaru 

( )
1 3

4 2 2
4

0

8 1
3

V r t dtπ= −∫ .                                                                                                          (4.6) 
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A nynı dalsı substituci  sint x= , po ktere dostanu 

2
4 4

4
0

8 cos
3

V r xdx

π

π= ∫ .                                                                                                             (4.7) 

Potrebuji tedy spocıtat integra l z cosinu na ctvrtou. V na sledujıcım vypoctu integra lu nebudu 
opisovat ani dx ani integracnı meze. Integra l vypocıta m metodou per partes, podle ktere platı: 

fg Fg Fg′= −∫ ∫ , kde f a g jsou funkce, g′ je funkce g derivovana  a F je f integrovana .  

Pro mu j integra l z 4cos x ma m 
3

3 3 3 2 2coscos cos sin cos sin sin cos 3 sin cosd xx x x x x x x x x
dx

= − = +∫ ∫ ∫  

Pokud sinus rozepısu podle 2 2sin 1 cosx x= − , dostanu: 
4 3 2 4cos sin cos 3 cos 3 cosx x x x x= + −∫ ∫ ∫  a po špraví  a vypoctenı integra lu z 2cos x  

3
4 sin cos 3 cos sincos

4 4 2 2
x x x x xx  = + + 

 ∫   Pokud da me tento vysledek do nasich  

integracnıch mezı a doplnıme do vztahu (4.7), dostaneme pro objem 4-D koule 
2 4

4
1
2

V rπ=  a pro povrch: 2 34
4 2dVS r

dr
π= = .                                                                       (4.8) 

A po dosazenı tohoto vzorce do rovnice (4.3) dostaneme pro velikost intenzity elektrickeho  
pole vztah 

2 3
0

1
2

QE
rπ ε

=  a jelikoz  je intenzita pole radia lnı, mu zeme psa t 

2 4
0

1
2

Q
rπ ε

=E r .                                                                                                                     (4.9) 

Coz  je Coulombu v za kon ve ctyrrozmí rnem prostoru. Intenzita pole tu tedy klesa  s 31/ r  a  
take konstanta je odlisna . Pole vıce na boju  pak zıska me jako superpozici polı jednotlivych  
na boju . 

4.2. Magnetickč  pole ve c tyrech rozmerech, vypoc et 
magnetickč ho pole prımkovč ho vodic e 

 
V teto kapitole bych chtí l uvest srovna nı vypoctu magnetickeho pole ve 3-D prostoru a 4-D  
prostoru. Proto se nejprve vra tım do 3-D prostoru, kvu li obecnemu vypoctu magnetickeho 
pole.Pokud za predpokladu casoví  nemí nnych elektrickych polı provedu divergenci vyrazu 
(2.20) pro vypocet elektrickeho pole pomocı potencia lu , dostanu: 

2div ϕ= −∇E                                                                                                                        
(4.10) 
A s ohledem na prvnı Maxwellovu rovnici 

2

0

ρ
ϕ

ε
∇ = − .                                                                                                                         (4.11) 

Pro potencia l platı vztah: 

0

1
4

Q
r

ϕ
πε

= .                                                                                                                        (4.12) 

A potencia l od vıce na boju  je superpozicı potencia lu  od jednotlivych na boju .  
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Pokud chci spocıtat potencia l v bodí  1, a ma m urcite rozlozenı na boje v objemu V , mohu 
potencia l spocıtat jako 

( ) ( ) 2

0 12

211
4 V

dV
r

ρ
ϕ

πε
= ∫ ,                                                                                                     (4.13) 

kde 2dV  je objemovy element v bodí  2, ( )2ρ  je hustota na boje v tomto elementu a 12r  je  

vzda lenost bodu  1 a 2, ( )12 1 2 1 2 1 2, ,x x y y z z= − − −r . 
Pokud nynı vezmeme ctvrtou Maxwellovu rovnici (2.14), dosadıme za B  vektorovy potencia l  
a upravıme podle identity ( ) ( )× × = ⋅ − ⋅A B C B A C A B C  (to vse za elektrickeho pole  
konstantnıho v case), dostaneme 

2
0µ∇ = −A j ,                                                                                                                        (4.14) 

coz  je, az  na konstantu, stejna  rovnice jako (4.11) a jelikoz  stejne rovnice majı stejna  resenı,  
ma me pro vektorovy potencia l vztah 

( ) ( ) 20

12

2
1

4 V

dV
r

µ
π

= ∫
j

A .                                                                                                         (4.15) 

Vztah prımo pro magneticke pole se da  potom odvodit z definice vektoroveho potencia lu. 
Napr. pro x-ovou slozku magnetickeho pole (ve 3-D) platı 

1 1

yz
x

AAB
y z

∂∂
= −

∂ ∂
  a po dosazenı za slozky potencia lu z rovnice (4.15) dostaneme 

0 0 1 2 1 2
2 23 3

1 12 1 12 12 12

1 1
4 4x z y y z

V V

z z y yB j j dV j j dV
y r z r r r

µ µ
π π

      − −∂ ∂
= − = −       ∂ ∂      

∫ ∫ , 

 
a protoze vyraz v za vorce je presní  x-ova  slozka vektoroveho soucinu j  a 12r , lze psa t 

( ) ( ) 120
23

12

2
1

4 V

dV
r

µ
π

×
= ∫

j r
B ,                                                                                                   (4.16) 

coz  je tzv. Biot-Savartu v za kon. Z tohoto jednoho integra lu lze tedy pri zna mych hustota ch  
proudu hned vypocıtat magneticke pole v ní jakem bodí .  
Nynı se presuneme opí t do ctyrrozmí rneho prostoru. Pri polıch konstantnıch v case i zde  
platı 

ϕ= −∇E ,                                                                                                                            (4.17)                             

a take: 2

0

ρ
ϕ

ε
∇ = − .                                                                                                              (4.18) 

Ze vztahu (4.17) jsem urcil vztah pro potencia l (s ohledem na (4.9)) jako: 

2 2
0

1
4

Q
r

ϕ
π ε

= .                                                                                                                      (4.19) 

A pokud oznacım element ctyrrozmí rneho objem v bodí  2 42dV , mohu analogicky se  
vztahem (4.13) psa t 

( ) ( )
4

42
2 2

0 12

211
4 V

dV
r

ρ
ϕ

π ε
= ∫ .                                                                                                  (4.20) 

Pokud si napısu ve slozka ch ctvrtou Maxwellovu rovnici ve 4-D (3.8) na sledujıcım zpu sobem 
(vse je sta le konst. v case): 

0i ij jB jµ−∇ =                                                                                                                        (4.21) 
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A za ijB  dosadım vektorovy potencia l ze vztahu ij j i i jB A A= ∇ − ∇ , dostanu 

( ) ( ) 0i i j j i i jA A jµ∇ ∇ − ∇ ∇ = .                                                                                              (4.22) 
A jelikoz  je vsechno konstantnı v case, je div 0i iA∇ = =A , proto ma m z (4.22) rovnici   

2
0µ∇ =A j .                                                                                                                          (4.23) 

A to je opí t, jako ve 3-D, az  na konstantu stejna  rovnice jako ta pro potencia l (4.18).  
A protoze, jak uz  bylo receno, stejne rovnice majı stejna  resenı, mohu s ohledem na vztah 
(4.20) ve slozka ch psa t 

( ) ( )0
422 2

12

2
1

4
i

i
V

j
A dV

r
µ
π

= − ∫ .                                                                                                  (4.24) 

Platı ( ) ( ) ( )
1 1

11
1 ji

ij
j i

AA
B

x x
∂∂

= −
∂ ∂

 nynı mohu do teto rovnice dosadit potencia l ze vztahu (4.24), 

dostanu 

( ) ( ) ( )
4

0
422 2 2

1 12 1 12

1 11 2 2
4ij j i

i jV

B j j dV
x r x r

µ
π

    ∂ ∂
= −     ∂ ∂    

∫                                                       (4.25) 

a po špraví : 

( )
( )( ) ( )( )

4

12 120
422 4

12

2 2
1

2
i jj i

ij
V

j r j r
B dV

r
µ
π

− 
=   

 
∫ ,                                                                  (4.26) 

coz  je pra ví  Biot-Savartu v za kon, zobecní ny do ctyrrozmí rneho prostoru. Ma  oproti tomu ve  
3-D jinou konstantu pred integra lem a take magn. pole klesa  s vyssı mocninou vzda lenosti. 
Clen v citateli predstavuje zobecní ny ctyrrozmí rny vektorovy soucin. Nynı na m opí t stacı 
zna t hustoty proudu a mu zeme slozky tenzoru magnetickeho pole spocıtat prımo z jednoho 
integra lu.Teť  mohu pristoupit k jednoduchym aplikacım tí chto ctyrrozmí rnych rovnic. 
Ve trojrozmí rnem prostoru platı pro magneticke pole ve vzda lenosti r od nekonecní  dlouheho  

prımkoveho vodice (osa z) kterym tece proud I, 0 2 0 1
2 2, ,0

2 2i
Ix IxB
r r

µ µ
π π

 = − 
 

 

Nynı spocıta m podobu tenzoru magnetickeho pole ve vzda lenosti r od podobneho vodice ve  
ctyrrozmí rnem prostoru, pra ví  pomocı zobecní neho Biot-Savartova za kona. Vodic, ktery byl  
predtım va lec s pru rezem S (ktery byl nekonecní  maly), bude nynı ctyrrozmí rny va lec  
s pru rezem V (jeho pru rez bude koule). Proudovou hustotu si ve ctyrrozmí rnem prostoru  
definuji jako hustotu proudu protekajıcıho ne plochou, ale objemem (protoze pra ví  ten je nynı  
pru rez 4-D tí les). Pokud umıstım tento 4-D vodic na tretı osu, mohu pro proudovou hustotu  
psa t: ( )0,0, ,0ij j=  a pro 12r : ( ) ( )12 1 2 3 4, , ,

i
r x x x x= . Jedine nenulove slozky ijB  tedy budou 

takove, u kterych jeden z indexu  nabyva  hodnoty 3. Napr. slozku 13B  spocteme ze 4-D Biot-
Savartova za kona (4.26) jako 

( ) ( )
4

3 10 0 1
13 42 32 4 2 4

12 12

2 11
2 2V

j x x IB dV dx
r r

µ µ
π π

∞

−∞

= − = −∫ ∫ ,                                                               (4.27) 

protoze platı: 42 3dV Vdx=  a take jV I= , pokud r  oznacım kolmou vzda lenost od bodu 1 

k proudu, mohu psa t: ( )24 2 2
12 3r r x= + .  
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S tımto vztahem se integra l (4.27) prepıse jako 

( )
2 222 20 1 0 1 0 1

13 3 32 2 3 3

arctg

2 2 2 4

rx x
x I x I x Ir x rB r x dx

r r
µ µ µ

π π π

∞

∞
−

−∞

−∞

  +   +   = − + = − = −
 
  

∫ ,                     (4.28) 

kde pro vypocet integra lu 
( )22 2

1 dx
r x+

∫  a na sledne limity jsem pouz il program  Mathematica 

5.0. Naprosto analogickym postupem dostaneme  
0 2

23 34
x IB
r

µ
π

= −  a 0 4
34 34

x IB
r

µ
π

= .                                                                                              (4.29)          

Nynı mohu tedy napsat tvar tenzoru mag. pole v okolı ctyrrozmí rneho vodice s proudem 
(mırıcım ve smí ru tretı osy) jako: 

0 1
3

0 2
3

0 1 0 2 0 4
3 3 3

0 4
3

0 0 0
4

0 0 0
4

0
4 4 4

0 0 0
4

ij

x I
r

x I
rB

x I x I x I
r r r

x I
r

µ
π

µ
π

µ µ µ
π π π

µ
π

 − 
 
 − 

=  
 
 
 
 −
 

                                                                           (4.30) 

Je celkem intuitivnı, ze magneticke pole klesa  ve 4-D s druhou mocninou vzda lenosti, protoze 
stejní  jako elektricke pole je odvozeno z toku plochou, ktera  ma  ve 4-D tri rozmí ry, je 
magneticke pole odvozeno z cirkulace po krivce, nynı dvourozmí rne. 
Tımto zpu sobem (i kdyz  integra ly by byly mnohem sloz ití jsı) bychom mohli dostat ze 
zobecní neho Biot-Savartova za kona tenzor magnetickeho pole za libovolneho rozlozenı 
proudu . 
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5 .  ZAVE R 

5.1. Zaver 
Cılem teto pra ce bylo uka zat ctena ri metodu rozsırenı Maxwellovych rovnic o jeden 
prostorovy rozmí r a hlavnı rozdıly mezi elektromagnetismem v nasem, trırozmí rnem 
prostoru a ve ctyrrozmí rnem prostoru. Vysledkem je sedm zobecní nych Maxwellovych 
rovnic a z nich odvozene zobecní ne za kony Coulombu v a Biot-Savartu v. Ní kdo by mohl rıci, 
ze jsou tyto rovnice z praktickeho hlediska naprosto bezvyznamne, nebo� nez ijeme ve 4-D 
prostoru a nemu zeme je v rea lnem sví tí  tedy vyuz ıt. Ja  si vsak myslım, ze pa tra nı po tom, jak 
by fyzika vypadala v prostorech s jinou dimenzı, nenı zbytecne. Za prve, cloví k se vzdy 
snaz il, aby jeho poznatky byly co nejobsa hlejsı a nejšplní jsı, i kdyz  ní ktere z nich nemí ly 
z a dne okamz ite vyuz itı. Za druhe, jsou teorie, ktere rıkajı, ze fakt, ze na s prostor ma  tri 
dimenze, je pouze na hoda. Studium toho, jak vypadajı fyzika lnı za kony ve vıcerozmí rnych 
prostorech, by mohlo prinest odpoví ť  na ota zku, zda je to pravda. 
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