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VYUCOVANI MATEMATICE A FYZICE

ZKUSENOSTI SE SOUSTAVAMI JEDNOTEK
VE VYUCOVACT PRAXI

Jaw TEsaR, Praha

Zévainé potize pii vyudovani fyzice zaviliovala doneddvna mnohost vykldda-
nych jednotkovych soustav, co zplhsobovalo jak znatnou ztritu vyudovaciho
dasu, tak ¥patné porozuméni a chaos ve védomostech Zikii. Autofi viech
ditivéjsich utebnic povaZovali za nevyhnutelng nutné sezndmit Zdky se viemi
hlavnimi soustavami jednotek, kterych se pouZivalo v poslednich 150 letech
teoreticky i prakticky; zdroveil tyto soustavy co nejvice st¥idali, nebot jejich
zasadou bylo uiivat v kaZdém oboru fyziky jednotek v onom oboru nej-
vhodnéjdfch, Nafe, a oviem i cizojazyéné ulebnice se stile sna¥i jakousi
setrvaénosti — v neprospéch véci — driet se p¥i vykladu historického vyvoje
fyziky, uvdddt viechny dosavadni vyklady jevii i mylné a pfekonané domnénky
a jit stéle jen po vydlapanych, osvédéenych cestach. Proto neni divu, %e i v jed-
notkéch podavaly udebnice p&kny retrospektivni ndstin vyvoje jednotkovych
soustav.

Prvnf védeckou soustavou jednotek byla soustava CGS, té% nazyvané abso-
lutni. ProtoZe vétiina odvozenych jednotek této soustavy (napt. pro silu, praci,
vykon aj.) méla nevhodnou velikost pro potieby techniky, vytvofila se vedle
ni soustava statickd (spravn&ji ji nazyvejme kilopondova) se zikladnimi
jednotkami metr, sekunda a kilopond. S rozvojem nauky o elektfiné a magne-
tismu vznikaly dvé , klagické soustavy jednotek: Absolutni soustava elektro-
statickd (CGSes) odvozuje viechny potfebné elektrické jednotky z Coulom-
bova zékona o pfitahovéni dvou elektrickych ndbojfi, sonstava elektromagne-
tickd uréuje magnetické jednotky pomoe{ Coulombova zdkona pro magnetismu-
mus. Pivodne slouZila kazdd z téchto soustav ve avé oblasti: prva pro velidiny
elektrické, druha pro magnetické. Po objevech OERSTEDOVYCH & Fara-
DAYOVYCH, jimiZ byly nalezeny vatahy mezi veliinami elektrickymi a magne-
tickymi, se oviem dé ufivat kazdé z t8chto soustav pro oboji jednotky (elek-
trické i magnetické). Ale pro dnedni fyziku nutno obé tyto soustavy povaZovat
za nevyhovujici po strance teoretické i praktické. Z hlediska teoretického
je hlavn{ zdvadou, Ze soustava CGSem vychdzi z pojmu neexistujiciho, a tedy
také nerealizovatelného magnetického mnoZstvi, Nedostatkem obou soustav je,
%e nejsou racionalizovény, tj. nejsou upraveny tak, aby se &initelé 2z a 4dn
vyskytovali jen ve vzoreich, kde toho prostorova soumé&rnost vyZaduje. Z prak-
tického hlediska vadi nejvice nevhodné velikost vétdiny jednotek (napf.
v soustavé CGSes je jednotka proudn 1sA 3. 10°krét mendf neZ prakticky
niivand jednotka proudu 1 ampér, v soustavé OGSem je jednotka napéti
1 abV 10%krit mensi ne# v praxi ufivany volt atd.).

Viechny uvedené zésady odstrafiuje soustava MKSA, nazvand podle
zaddtednich pismen zékladnich jedneotek: metr, kilogram, sekunda, ampér.
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Aby tato soustava, jei vznikla z tzv. soustavy jednotek praktickych, vyhovo-
vala ve viech oborech fyziky, byly jeji 4 zakladni jednotky roziffeny jetd
o dald dvé, a to: deg (°C) pro teplotni rozdil a o candelu (ed) pro svitivost.
Mezindrodn{ v¥hor pro miry a vahy schvdlil v listopadu 18960 pro soustavu
MKSA novy definitivni ndzev ,, Mezindrodn{ soustava jednotek’’ (zkratka SI}.

Se zavedenim nové soustavy jsou na nadich stfednich §koldch dosud jen
malé zkudenosti, nebof je§té ve 8kolnim roce 1960/61 se na nékterych skoldch
v nejvysii tFidé vyudovalo podle starych osnov a uéebnic, ve kterych se ui-
valo jednotek soustav CGSes, CGSem a jednotek goustavy praktické, Zkuse-
nosti z ostatnich 8kol, pokud se na nich jiZ aspori rok nebo dva vyulovalo
pedle novych udebnic z r. 19569, svéddf, Ze vyhradni zavedeni jediné soustavy
MKSA znaéné zjednoedusilo vyudovaci proces: z mechaniky zmizely jednotky
soustavy CGS a v nauce o elektfiné dokonce jednotky obou soustav (CGSes
a CGSem} a viechny vzdjemné pfevodni vztahy jak mezi soustavami CGSes
a CGSBem, tak mezi ka#dou z nich s soustavou praktickou.

Tato redukce uéiva, jeZ vynéovan{ na stfednich &koldch znaéné zjednodusila,
nebude vétdind absolventti nijak wvadit na vysoké 3kole, nebot posluchasi
vysokych Ekol technickych — s vyjimkou fakulty elektrotechnické — se pfi
dal¥im studiu 8 jednotkami soustav CGSes & CGSem jiZ nikdy nesetkaji.

Zavedeni jednotek MKSA do vyudovani zplisobilo oviem i nékteré potiZe
pFi vykladu udiva, zejména v mechanice a nauce o elektfing, kde nastala
nejvetai zména. V ostatnich oborech (napf. v termice) bylo nutno provést jen
nékteré upravy pii definovinf novych pojmi.

Abych objasnil zmény, obtiZe a vyhody, které pfineslo zavedeni soustavy
MKSA, nastinim struéng odliSnost zpracovédni utebnic starfich a udebnice
z r. 19560

V 7. 3% 9, t¥id¢ se v mechanice neuZivalo a dosud neuZfva ani soustavy CGS
ani MKSA. Jako jednotka sily se zavadi kilopond a pond. Hmotnost téles
je vysvétlovéna tim, Ze véechna télesa maji jisté spoletné vlastnosti; konkrétng
se uvadi, Ze je miZeme hmatat, popfipadé jimi pohybovat., Hmots viak defi-
novéna neni, ani jednotka pro ni se nezavddi. Jednotkou prace je kpm, vykonu
kpm/s & , kiii*. Z pohybd se probira jen pohyb rovnomérny; jednotkou rych-
losti je m/g, ale json uvedeny také daldi: em/s, km/hod, km/min.

Watt jako jednotka vykonu se v mechanice téchto tiid nezaviadi. Vyskytne se
a% v ti{d®é osmé jako jednotka pro vykon elektrického proudu. Dalii zavedend
elektrické jednotky jsou A, V, Q, Wh. Volt ani ampér neisou definoviny, jen
je o nich fedeno, %e jsou jednotkami napéti, resp. proudu.

Z tohoto ptehledu je patrné, %e v 7. a2 9. t¥idd nemiie byt zavedena soustava
MKSA, nebot se neprobird pojem zrychleni a neni definovina hmota, jejiz
odlitnost od vihy by se Zékim v tomto véku tézko vysvétlovala. Soustavu
MKSA by bylo lze zavést jeding tak, %e by se definoval newton pomoei pfe-

1
vodniho vztahu N = 981 kp.

V nejvyédsich tfech t¥iddch jedendectiletych a dvandctiletych kol neplisobilo
zavedeni soustavy MKSA #¥idnych potiZi v mechanice, kde se jednotek této
soustavy poufivalo bé&iné vedle jednotek soustavy CGS jiZ difve. V nauce
o elektfiné se podle osnov z r. 1954 a 1957 uZivalo jednotek soustavy prakticke,
ale téz n8kterych jednotek soustav CGSes (v elektrostatice) & CGSem (v nauce
o magnetismu). Jako zdkladni elektrickd jednotka byl pomoei Coulombova
zakona definovan sC a coulomb byl definovin jako 3 . 10?aC. Intenzita pole
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byle definovana dvakrit: jednou jako sila piisobicf v daném mist& na jednot-
kovy ndboj (8 jednotkou dyn/sC), pozdji v homogennim poli jako spad napsti
(s jednotkou V/m & Vjem). Nebylo viak vysvétleno, e lze jednotku dyn/sC
pfevést na jednotku V/m, resp. V/em a jak lze toto pfevidéni provést.

P#i vykladu radidlntho pole byl odvozen pojem potencidlu a napéti. Poten-
cial v misté 4 byl definovén jako price, kterou nutno vykonat pfi pfendfeni
1 coulombu z nekoneéna do mista A.Z jednotek potencidlu byl uveden pouze
volt. Kapacita byla definovdna pomoci vzorce @ = CV, jako jeji jednotka
byl vi#ak definovén sF = c¢m (jako kapacita kulového vodide o poloméru
1 cm), anif se vyloZilo, Ze nésledkem hofejifho vzorce musi platit sC = sF. sV.

Byl viak definovan také farad vztahem F = % Kapacita deskového konden-

zatoru nebyla teoreticky odvozena, byl jen uveden vzorec O = e8

d’ do néhoZ

viak nutno dosazovat jednotky CGSes (1). V nauce o elektrickém proudu ze
uzivalo jen jednotek soustavy praktické, tj. A, V, Q, W, J. Ampér byl defino-

van ze vztahu A = r.

Velmi nevhodnd bylo v udebnicich zpracovdno magnetické pole. Absolutni
jednotka (neexistujictho) magnetického mnozstvi byla definovina z Coulom-
bova zékona pro vakuum (aniZ bylo uvedeno jeji vyjadfeni zakladnimi
jednotkami CGS, totiZ gt em# s—!). Pojem radidlniho magnetického pole, jeho
intenzity a jeji jednotky (oersted) byl odvozen obdobné jako p¥i radidlnim
elektrostatickém poli. Dal&f magnetické velidiny byly uréeny jen nepfesnd
a o jejich jednotkach se udebnice vétdinou viibec nezmifiovala, Magneticky
indukéni tok plochou 8 byl definovin pomoci silok¥ivek(!), aviak chybng, takto:
»wStejné jako v elektrostatice volime i zde fidelné potet silodar jdoueich 1 cm?,
poloZzenym kolmo k silokfivkam tak, aby se #iselné rovnal intenzité pole v tom
misté. Podet siloSar jdoucich kolmo libovolnou plochou 8 em? je & — HS
a nazyva se magneticky tok dotydnou plochoun.” Ma-li toto byt definice magne-
tického indukénfho toku (soudime tak z pismena @), je tato definice nesprdvna
(nebot sprivné je @ = BS, kde B je magnetickd indukee). Udebnicovs definice
HS neznamené indukéni tok, nybri silovy tok magneticky, ktery viak je pro
nafe 0éely ménd dilezity, nebot se v daliich vykladech jiz nikde nepotfebuje.

Vektor magnetické indukee B je v této ulebnici definovdn takto: ,Pili-
novymi obrazci ukdZeme, ¥e elektromagnet vzbuzuje ve svém okoli pole zcela
obdobné jako civka, ale intenzity mnohondsobné vy&#i. Vyslednou intenzitu(!)
znadime B a nazyviame ji magnetickou indukei. Je pak B = pH, kde u je
permeabilita vloZeného jadra.” Indukénost civky byla definovéana jako ,,cha-
rakteristickd velidina civky, urdujici jeji vlastni indukei®. Jeji jednotka henry
(H) byla definovdna sprdvné; jako mendi jednotka byl uveden abH = cm =
= 109 H.

Z toho, co bylo uvedeno, vyplyva, ie pouZivéni frojich nekoherentnich
jednotek a nutnost zapamatovat si pfevodni vztahy mezi nimi Z4kim nauku
o elektfing znadné ztdZovalo. Tyto obtife rizem pfestaly zavedenim jediné
soustavy MKSA, cof jiz zavad{ udebnice z r. 1959, Podle této udebnice se
od 1. 1961/62 bude udit jiZ témséF na viech vsecbecnd vezdéldvacich Zkolich.
Ale postup pii vykladu uéiva zistal v podstatd stejny, jako byl v udebnicich
starSich. V nauce o elektfing se vysvétluji nejdfive zakladni pojmy (elektrovini
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t¥enim, sily mezi naboji, sidlo niboje, volné elektrony), potom se prechézf
k vykladu elektrostatického podle. Z Coulombova zdkona pro vakuum se defi-
nuje na str, 10 jako jednotka elektrického néboje coulomb takto: ,,V soustavé
MKSA, kde k mechanickym jednotkam délky ! m, hmoty 1kg a 8asu la
piistupuje jesté nezdvisld jednotka 1 ampér pro proud, se pouZiva pro elektric-
ky ndboj jednotky 1 conlomb (znaéka C}). Coulomb tedy neni jednotka zakladni,
nybrz je definovdn pomoci ampéru, a to jako ndboj, ktery projde pritfezem
vodite za 18 pfi proudu 1 ampéru (str. 87). Méfeni ukazalo, Ze coulomb je
néaboj, ktery plisobi na stejné veliky naboj ve vzdélenosti 1 m ve vakuu ohrom-
nou silou 9 .10° N. Dosadime-li tedy do Coulombova zikona ¢, = @, =1C

2
NC‘:‘ . Ukézalo se tidel-

nym vyjidFit # {pro vakuum) jako pfevricenon hdonotu jiné konstanty » =

a r = 1 m, obdrzime pro vakuum pfiblizng » = 9. 10°

, kde &, je konstanta zvand permitivita vakua. Lze tedy Coulombiv

= 4ns,
, o 1 Q@ v _ 1
zakon pro vakuum peit F = ey Je pak g5 = d  4.314.9.10%°

ce Cc?
_— —12 o
R = 885 10
Pomoci takto definované jednotky méboje se na str, 11 definuje intenzita
elektrického pole v daném bodé jako sila, kterd v tom bod& pasobi na jednot-
kovy naboj. Jeji velikost je tedy E = g a jeji jednotkou 1 % V homogen-
nim poli mezi dvéma rovnob¥inymi deskami je pozdéji vypoditina velikost

intenzity pole ze vztahu E = g-, kde U znadi napéti mezi deskami a d jejich
vzdilenost. Tento vzoree je doplnén (str. 18) takto: ,,Odtud plyne nazev

%(volt/m) pro jednotkn intenzity &. Pomér v udévd zm&nu napéti pfipada-

d
jiei na jednotku délky.*
Potencial, napéti a kapacita je pak vysvétlena stejné jako v udebnicich

starsich. Pro kapacitu rovinného kondenzétoru se uvadi vzorec € = g, %,

kde ¢, je relativni permitivita dielektrika.

Jednotks elektrického proudu je v udebnici (str. 41) zavedena takto: ,,Mirou
velikosti elektrického proudm, ktery prochdzi dritem, je podil elektrického
naboje @, ktery projde za dobu ¢ libovolnym prifezem dritu, a této doby.
Tento podil nazyviame velikost proudu nebo kritee proud. Oznadime-li velikost

proudu I, plati I = -g Proud je &selné roven ndboji, ktery projde prifezem

dritu za 1 sekundu. Jednotkou proudu je ampér; je to proud, pti ném# projde
libovolnym prifezem vodide elektricky ndboj 1 coulombu za 1 sekundu

(viz str. 10). Z rovnice [ :.?; odvodime tedy vztahy 1A = Y nebo

ls
1C=1A.,18"
Nyni, kdy se ve vyuovini zavadsji vyhradng jednotky soustavy MKSA,
je tento postup udebnice nevyhovujicf, zdiouhavy, nepiirozeny a nesprivny.
Hlavni zdvady tohoto postupu jsou:
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1. Bludny kruh pfi definovani coulombu a ampéru: Na str. 10 je definovén
coulomb pomoci dosud nezavedensho ampéru, ampér je pak na str, 31 defino-
vin zase pomocf coulombu. Spravné vymezeni ampéru je uvedeno teprve
na str. 87 po probrani magnetickych vlastnost{ proudu.

2. Elektrické pojmy & zdkony se nevysvétluji disledn& teorii elektronovou
(napf. Ohmiv zdkon a zédkon Faradayiv o elektrolyze), ad by se tim vyklad
stal mnohem ucelenéj#i, zajimavéjsi a jednodussi.

3. Vyklad elektrostatického pole vychazt z Coulombova zé,kona ktery nent
v udebnici teoreticky odfivodnén a experimentilnd se ve gkole dokazat nedé.
Zatinat nejdilezit&j&f obor fyziky — nauku o elektfiné — popisem jevi ve va-
Iwu a plisuzovat tomuto vakua dokonce urditou vlastnost (permitivita vaknal)
jo povéilivé, nebot mnohé Zéky zastrasi postup zadinajici nejobtiZnéjsi partii,
tj. elektrostatikou, & p¥i tom partii, kterou mnozi z nich v praktickém Zivoté
potfebovat nebudon. NejdileZitdjsi ddsti nauky o elektfing je partie o elektric-
kém proudu, préei a vykonu, Touto &4sti by se mélo zadit, k ni se stdle vracet,
navazovat na ni a opakovat ji. Tim se stane Zdkovi elektricky proud, ktery je
mu zndm jiZ z nizdich t¥d i z praxe, ustfednim a nejdileZitéjiim pojmem nauky
o elektfind, pojmem, jeho¥ rozsah a vlastnosti se pfi daliich vykladech stéle
roziituji, dopliujf{ a prolinaji.

4. U nds je uzdkondna soustava jednotek MKSA a nikoliv MKSC (metr,
kilogram, sekunda, coulomb); je tedy nep¥irozené zad¥inat vykladem counlombu
d¥ive, neZ byla vysvétlena zdkladni jednotka ampér,

Znainé zlepleni pro vyulovéni fyziky nastane, jestiife se zadne nauka
o elektiing vykladem o ustdleném stejnosmérném proudu a opusti se dosavadni
historicky postup. ProtoZe v 17. stoleti znali pouze elektrostatiku {a perma-
nentni magnety), za¥inaji staré udebnice vidy elektrostatikon ( a také jednot-
kami CGSes, tj. elektrostatickymi), pokraduji elektrickym proudem (jednotky
soustavy praktické), elektromagnetismem (proto soustave jednotek elektro-
magnetickyoh), indukovanym proudem, sttidavymi proudy a kmity. Bylo by
mnohem vyhodnéjii, kdyby uéebnice z r. 1959, které jinak velmi dobfe vyho-
vuje, byla v tomto smyslu zménéna, aby se zlep&ilo vyndovini tomuto pfedmétu.
Nastinim, jak jsme v letonim roce (1960/81) po dohod® s Vyzkumnym dsta-
vem pedagogwkym v Praze probirali tuto partii fyziky ve dvou paralelnich
jedendetych t¥{dach dvanictileté sttedn{ Ekoly v Praze 5.

Nejdfive bylo nutno probrat, diikladnji nez je tomu v udebnici, zdklady
atomistiky, aby bylo moino vysvétiovat ddle viechny zakony disledns elektro-
novou teorii. Bylo vylofeno slofeni atomu (jddro a elektronovy obal, atomova
jednotka hmoty), zékladni elementirni &éstice atomu (elektron, proton,
neutron, jejich hmota, umistdni v atomu, atomovéd Litnota a atomové é&slo),
vyznam valendni slupky elektronii pro tvoteni iontl (rozlifeni prvki elektro-
pozitivnich a elektronegetivnich), rozdéleni litek na vodide a izolanty; potom
se snadno objasnf zakladni elektrické jevy (elektrovini, polarite ndbojh a je-
jich vzijemné piisobeni, sdileni & vedent elektfiny v kovech). Vy¥hoda tohoto
postupu zdle{ v tom, %o nenf nutno zadinat pomérnd téZkymi matematickymi
vzorei, Pak je jiZ moZno snadno vysvétlit vznik proudu v kovech a vylofit,
co je elektricky obved, co nazyvime spotfebitem & podat funkei zdroje.

Proud prochizejicf vodidem mé rlizné Gdinky (tepelné, svdtelnd, chemicks,
mechanické, magnetické) a jejich velikosti lze méfit velikost proudu ampér-
metry za¥azenymi do obvodun. Pokusem a otddivym obdélnikovym voditem
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z Ampérova stativu a s pfimym nepohyblivym vodidem se uki¥e, fe dva rovno-
béiné drity se pfitahujf nebo odpuzuji vice nebo méné, prochdzi-li jimi sou-
hlasnym nebo opadnym smérem vEt3 nebo mensi proud. Pak lze definovat
ampér a odvodit veztah @ = Ii a definovat jednotku niboje 1C =1 As.

Na pfimém vodidi, jehoZ jeden koneec méd nadbytek a druhy nedostatek
elektronil, Jze vyloZit pojem elektrického pole a definovat vketor jeho intenzity

E = %) a jeho jednotku (KN';) Z velikosti pradce potfebné na pfemisténi

kladného méboje @ ve vodii z konce zéporného na konec kladné& nabity

. 4 . . v, ¥ wath
se d& definovat napéti U = 0 a jeho jednotka volt: V=1 i 1 Py
Prici A vynaloZenou na pfemisténi kladného ndboje ze zaporného pdlu na
kladny pél vodié spotfebuje. Proto se zvétai potencidlni energie pole ve vodidi
0 hodnotu AW = 4. Podle zdkona o zachovini energie se pfi opadném ple-
chodu ndboje @ &ist AW potencidlni energie pole méni v préci 4. Prochaz{-li
tedy vodidem stily proud I po dobu ¢, vykona préci A = QU = Ult (zdkon
Joule-Lenchv)., Ze vztahu V = % lze definovat volt takto: Napéti 1V je
mezi konei vodide, jeho¥ spotfebovany vykon je 1 W pii priitokn stdlého
proudu 1 A.

Pole piHmého vodide pfipojendho na zdroj stdlého stejnosmérného napéti
je homogenni, tj. vektor intenzity tohoto pole mé ve viéech mistech stejny smér
1 velikost, coZ dokdZeme takto: BudiZ F velikost (konstantnf) sily pfisobici na
nédboj ¢ na vodiéi délky d. Price spotiebovand na preneseni ndboje @ vodidem
ze zhporného na kladny pél mé hodnotu 4 = Fd. Ponévadi F = QE, plati

F_ 4 QU U

Oprévnénost uvedeného pfedpokladu ukéZeme pokusem: VleZme na vodivy
drét asi 1 m dlouhy malé stejnosmérné napéti a citlivim voltmetrem méime
napdti U, mezi dvéma libovolnd volenymi misty na vodidi, jejich% vzdélenost

je ‘di. Snadno se ukafe, 6 —* = konst, Tim je homogennost pole dokdzana,

&
v . . . . . volt

Ze vztahu B = 7 vyjde pak jednotka intensity pole oty coZ ovéfime

{pomoci vztahil pro préci) rovnés takto:

E_Nm_ J _VAB_E
As ™ Asm  Asm Asm m’

-V elektrostatice aplikujeme vlastnosti homogenniho pole na vodidi na pole
v izolantu. Snadno se ukaze, %o t8% zde plati pro intenzitn homogenniho pole
veztah B =%= konst, Pokusy se dvéma stejné velikymi vodivymi destié-
kami opatfenymi izolovanymi dradly, jeZ vkliddme do homogenniho pole veli-
kého deskového kondenzatoru, vysvétlime jev elektrostatické indukee & obdob-
nété¥ dielektrickou polarizaci. Faradayovu pFedstavu, ¥e jakymsi prostorovym
pokradovanim niboje @ v elektrickéin poli izolantu je tzv. elektricky indukéni
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tok ¥, osvétli fakt, Ze uzemnény konduktor se v elektrickém poli néboje
zelektruje nesouhlasnou elekt¥inoun. Je&td lepsi pfedstavu & moZnost kvanti-
tativnfho vyjadieni davé Faradaytv pokus se dvéma vodivymi kulovymi
plochami: Mendi koule, vioZena do v&tA duté koule tak, aby se ob& nedotykaly,
se nabije ndbojem . Jestlife v&tdi kouli na okamzik uzemnime a vnitini
kouli vyjmeme, lze balistickym galvanometrem ukéazat, %e na vé&té kouli
se indukoval stejné veliky ndboj @ opaéné polarity. Tento pokus ukazuje, Ze
jakymsi pokratovianfm naboje menii koule je indukéni tok ¥, ktery indukuje
na v&tdl kouli stejnd veliky ndboj @, af prostupuje hbovo].nym prostiedim
(nevodlvym) Velikost indukintho toku je tedy nezavisld na prostfedi. Z toho
plyne, Ze velikost indukéniho toku prochédzejiciho uréitou plochou, lze méfit
velikosti néboje indukovaného na této plode, a plati vztah ¥ = @; jednotkou
indukéniho toku je tedy 1 C = 1 As.

Kdyby byla v&t&i koule pii Faradayové pokusu slozena ze dvou polokouli,
namé&fili bychom na ka?dé z nich néboj %; velikost indukéniho toku je tedy

pfimo imérné velikosti plochy, kterou tok prochazi. VloZime-li do elektrického
pole rovinného deskového kondenzatorn uzemnénou destitku plo&ného obsahu 8
rovnob&iné s elektrodami kondenzédtoru, naméfme velikost indukéniho toku
¥, = Q,; umistime-li ji tak, %e jejf normala svird s indukénfmi ¢arami dhel o,
je ¥ =@ = @, cos x = ¥, cos . Zévisi tedy ¥ jak na velikosti plochy, kte-

rou protéka (tj. 8), tak na jeji poloze. Podil % = D udavi velikost vektoru

elektrické indukce D, jeZ nezéleif na prostfedi a m4 za jednotkn ;?Ti. Vztah

mezi indukénim tokem ¥ a indukei D je tedy ¥ = DS cos «.

Nézornou predstava o indukénim toku a indukei podédvaji indukéni &iry,
jet lze rliznymi pokusy ukézat. Z jejich prébshu 2dci snadno pochopi diilesi-
tou vétu (IIL. hlavni Maxwellova rovnice): ,,Elektricky indukén{ tok z vnitfku
libovolné nzaviené plochy je roven soudtu véech volnych ndbojhi nachizejicich
se uvnitf této plochy.” — Intenzita pole E a napdti U jsou v elektrickém poli
izolantu definovany stejné jako na vodidi. V izotropnim prostfedi mi vektor
intenzity elektrostatického pole stejny smér jako vektor indukee. Podil

£ = JIE'_) v urditém prostied{ se nazyva permitivita onoho prostfedi a ma roz-

mér %. Vliv prostfed! vyjadiuje tzv. relativni permitivita prostiedi

£, = —:—, kde ¢, je tzv. influenéni konstanta (stejného rozmérn jako permitivita
i

g, tak¥e e, je bezrozmérné &slo).

Intenzitu radidlntho elektrického pole lze nyni snadno vypodist pomoci
II1. rovnice Maxwellovy: Obklopime-li bodovy néboj @ {nebo ndboj rozloZeny
rovnomérné na povrchu koule}, soustfednou kulovon plochou poloméru r,
pak ve viech mistech ve vzdilenosti » od bodového ndboje @ (st¥edu nabité

, . _¥Y_Q D 1¢
koule) mé D velikost D = 3= T takie B = Pl vl

Kdybychom to uznali za potiebné, mhieme pomoci zfskaného vysledku

odvedit Coulombiv zikon.
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Pomoci III. Maxwellovy rovnice lze rovnéZ uréovat kapacity kondenzé-

tord. Kapacita je podil ndboje ¢ na vodidi a jeho napdti U, tj. ¢ = g,
jejf jednotkou tedy je farad F = -é.i Pole rovinného deskového kondenzatoru,

v
jeho# elektrody majf vzdilenost d, je omezeno jen na prostor mezi nimi, zane-
dbdme-li maly rozptyl indukénich &ar pii okraji elektrod. Obklopime-li jednu
elektrodu (o ndboji ¢ a ploiném obsahu §) velmi blizkou uzavienou plochou,
, ' U, a8

plati ¥ =@, D = 7= g.ProtoieE = gle = § =T

Magnetické pole je radno vyklidat v podstaté stejnym postupem jako pole
elektrostatické. Nejdtive vysvétlime, Ze magnetem je kaidy vodi&, kterym
prochdizf elektricky pround, jakok i kazdy volny pohybujicf se naboj. Magnetické
vlastnosti permanentnich magneta zpasobuji obthy elektroni kolem jader
a jejich rotace kolem osy. Magnetické vlastnosti lze vySetfovat méfenim
a studiem gil, kterymi magnety na sebe piisob{ navzajem. Ka?dé magnetické
pole Jze charakterizovat skaldrni velitinou @, zvancu magneticky tok (induké-
nf), ktery je obdobny elektrickému indukénimu tokn, Li¥ se viak od n&ho
podatatng tim, Ze elektrické indukén{ 8ary vychdzej{ vidy z kladného elektric-
kého nédboje a kondf na ndboji zdporném, kdeZto magnetické indukén: dary
jsou uzaviené k¥ivky nikde nezadinajici a nekonéiei. Vystupujf sice z perma-
nentriho magnetu v mistd, jemui fHkame severni pél, a vstupuji do magnetu
v ji#nim pélu, aviak prochdzeji také vnitfkem permanentniho magnetu,
takie vytvabeji uzaviené kiivky. Proto celkovy magneticky tok z libovolné
uzaviené plochy je vidy roven nule (IV. hlavni Maxwellova rovnice). Nelze
tedy Zadnym zpusobem oddélit a izolovat jeden magneticky pdl. V pdélech
nejsou tedy umisténa Z4dnéd magnetickd mnozstvi, jinak fefeno magnetické
mnoZstvi neexistuje.

Nachézi-li se uzavieny vodié (smytka) bez proudu v magnetickém poli
a ménfme-li velikost magnetického toku prochazejiciho vodiéem napf. tak,
Ze pohybujeme magnetem nebo vodidem, aby se ménila velikost plochy uza-
viené vodidem, vznikne ve vodidi tzv. indukované napéti U (elektromagne-
tiekd indukee). Velikost tohoto napéti je piimo imérnd zméng A¢ magnetic-
kého toku a nepfimo dmérna dobé Af, po kterou se ménil. Lze to vyjadfit

(U= Ad
rovnie T

Zaporné znaménko znadi, Ze pii zmenSovani toku napéti roste a naopak.
Jednotkou toku je tedy Vs = Wb (weber). (Diikaz spravnosti této rovnice
a vyklad elektromagnetické indukce lze oviiem podat ai pozdéji.) Klesa-li
tedy rovnomérnd megneticky tok, prochédzejici uzavienou vodivou smytkou
0 1 Vs za 1 8, indukuje se ve smytee napéti 1 volt.

Daldi magnetické velidiny a jejich jednotky (indukei B, intenzitu magnetic-
kého pole H, permeabilitu prostfedi 4 a indukéni konstantu g,, indukénost L,
aily, jimiZ magnetické pole plisobi na pohybujici se ndboj) i elektromagnetickou
indukei vyloZime pak snadno ty'mi postupem jako pii zavadéni obdobnych
velidin elektrického pole a stejnym zpuscbem jako v udebnici. JestliZe budeme
magnetické jednotky vyja.drova.t pomoci voltu, ampéru, metru a sekundy,
plesvédéime se, %e vzdjemnou vyménouw voltu a ampéru obdriime z jednothky
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elektrického pole vidy analogickou jednotku pole magnetického {pro tok As = C

a Vs = Wb, pro intenzitu pole o ® é, pro kapacitu %ﬁ = F a pro indukénost

s ni analogickou %E — H atd.). Tato okolnost je pfi vyudovéni velmi prospéiné,

nebof Zdci si snadnéji zapamatuji a lépe porozuméji definicim zavid&jicim
magnetické pojmy a jejich jednotky. Daldi vyhoda tohoto zplisobu vyjadfovdani

je tato: Vi-li Zdk, %e napf. henry H = % , dovede snadno a pﬁrdzené vyslovit
jeho definici (,,Henry je indukénost civky, ve které se indukuje napéti 1V,

jestliZe ...*) a snadno si t6Z uvédomi definici indukénosti efvky (L = T =

= -ﬁ, nebof Vs je jednotkou toku) a dovede ji vyjadtit vitou (,,Indukinost
civky je &selné rovna napéti, kterd na nf venikne, zmé&ni-li se proud o 1 ampér
za 1 sekundu*).

Domnivdm se, Ze postup zde vyliteny ma proti postupu udebnice podstatné
vyhody, z nich% uvedu jen nejduleZit&jii: Vychazi se z pojmu elektrického
proudu, ktery Zici jiZ dasteénd — a nékdy i podrobné — znaji, a z jednotky
1 ampér, kterd je zdkladni jednotkou soustavy MKSA. Definice viech nové
zavadénych pojmu vyplyvaji logicky z pojmiu diive zavedenych. Pojem inten-
zity a napdti elektrického pole lze srozumiteln&ji vyloZit na vodidi, kde si Z4ci
snadnéji nef v izolantu predstavi pohyby ndbojii. PonévadZ se pfi tomto
zpisobu vykladu probiraji ob& pole, elektrické i magnetické ihned po sobg,
pochopi #aci jejich podobné i odli¥iné vlastnosti., DuleZité rovwm&Z je, %e lze
v nauce o elekt¥ing vynechat Coulombiiv zdkon, nebof vzorec pro intenzitu
radidlniho elektrického pole se odvodi jinak (viz nahofe). PFi tom hodnota
konstanty x — 7471? ve vzorei K — é € oyplyvé logicky z vykladu a netteba
ji ndsilné zavaddt,

Ve Ekolnfm roce 1960/61 jsem vyudoval zpiisobem naznadenym v tomto
¢ldnkn ve dvou parslelnich jedenictych ttiddch a doedhl jsem v obou téchto
tiidéch lepgich vysledkt ne# ve tieti pobodcee, ve které isem vyudoval podile
udebnice. UpFiliinéné zévéry z toho viak nelze vyvozovat, nebot tfda, ve které
jsem u&il podle udebnice, je i v jinych pfedmétech nejhorii. Doporuduji viak
vyzkouset tento postup také na jinych Skolach.

ITE. MEZINARODNI MATEMATICKA OLYMPIADA

Ruporr ZELINEA

V tomto roce byla mezinarodnl matematickd soutéZz pro Zdky stfednich
a odbornych &kol uspofddéna v Madarsku. PoFadatelem byla Matematicks
spoleénost Jana Bolyaie (Janos Bolayie Matematikai Tarsulat, zkratkou
JBMT); je to sesterskd spoleénost naéf Jednoty #s. matematikd a fyzikd & mé
své pobotky na celém lizemi Madarske. Zastitu nad scutéf pfevzalo madarské
ministerstvo osvity, které poskytlo i finanéni prostiedky.
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