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prostfedky maticové algebry. Ackoli se na
prvni pohled zdaji nékteré pojmy i pou-
Zity aparat pfili§ komplikované, neni tomu
tak; jestlize ilustrujeme postup numeric-
kymi ptiklady (kédy o malém poétu slov),
Ize jist& principy kdédovani a dekddovani
vylozZit srozumitelné na urovni I. cyklu,
principy detegovani a korigovani na tirovni
II. cyklu.

Zavérem muZeme slibit, Ze se pokusime
publikovat volné zpracovani nejzdvaZnéj-
Sich stati, o nichZ jsme se zminili v pfe-
hledu péti seSiti Nica; domnivame se, Ze to
budou dobré studijni materialy pro uditele
i pro modernizaéni pokusy.

K vykladu teorie
elektromagnetického pole
na stfedni Skole

OldFich Lepil, Olomouc

Jednim ze zakladnich vzdélavacich tiko-
It vyuCovani elektfin€ na stfedni Skole
je postupné vytvafeni predstav o elektro-
magnetickém poli od nejjednodussiho pri-
padu statického elektrického pole nabojt
v klidu, aZ k obecnému piipadu nestacio-
narniho elektromagnetického pole v pro-
stiedi bez elektrickych naboji. Didaktic-
kym problémem je, jak vclenit do uciva
stfedoSkolské fyziky Maxwellovu teorii
elektromagnetického pole s cilem dovrsit
tak soustavu poznatki z elektfiny. Uvahy
obsazené v tomto &lanku predkladame
jako diskusni pfispévek k tomuto problé-
mu.
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1. Teorie elektromagnetického pole
ve stfedoSkolskych ucebnicich fyziky

Rozbor osnov fyziky pro stfedni $kolu
a jejich vyvoje [1] ukazuje, Ze poznatky
o elektromagnetickém poli se vesmés vy-
tvafeji ve spojitosti s vykladem tématu
Elektromagnetické kmitdni a vinéni. Pfitom
se vSak jen malo uplatiiuji souvislosti
s ostatnimi tématy uciva elektfiny, takZe se
pojem nestacionarniho elektromagnetic-
kého pole buduje izolovang, vcelku neza-
visle na poznatcich o ostatnich specidlnich
formach elektromagnetického pole. Pfi-
tom je nesporné, Ze jediné uplatnénim
téchto souvislosti 1ze na stfedni §kole do-
spét k tak Siroce zaloZenému pojmu elek-
tromagnetického pole, aby Zak pochopil,
Ze dfive poznané jevy ve statickém, stacio-
narnim, popf. kvazistacionarnim elektric-
kém nebo magnetickém poli jsou jen
zvlastnimi pfipady jevli v obecném poli
elektromagnetickém.

Ve vétsiné stfedoskolskych ucebnic se
viak tento problém uspokojivé nefesi,
popf. se ani neklade, a pojeti tématu elek-
tromagnetické kmity a vinéni je zaméfeno
pfevaziné na vyklad principli radiotechni-
ky. Tento stav ovliviiuje také skuteCnost,
Ze vyklad teorie elektromagnetického pole
je naro¢ny a nejsou k dispozici jednoduché
metodické postupy vykladu. Hluboce zalo-
Zeny vyklad o elektromagnetickém poli
vyZaduje uZiti kvantitativnich, matematic-
ky formulovanych vztah, které nelze snad-
no upravit do tvaru vhodného pro Zaky
stfedni Skoly. Proto se ve vétSin€ stiedo-
$kolskych uéebnic vyklad fesi jen na kvali-
tativnim zdkladé a pokusy o kvantitativni
zvladnuti Maxwellovy teorie elektromag-
netického pole na stfedni $kole jsou z hle-
diska metodického malo uspokojivé.

Spoleénym nedostatkem vsech pokusi
o zpracovani teorie elektromagnetického



pole ve stfedoskolskych ucebnicich je mala
propracovanost experimentalni stranky vy-
kladu. To zpusobuje, Ze vétSina postupl
ma raz teoretickych dedukci, pro néz Zak
nema dostatek ndzornych pifedstav, nebo
zakladni teoretické poznatky se sdéluji jen
ve formé€ poucek k zapamatovani.

Cile vykladu teorie elektromagnetického
pole, kterym je pfiméfené kvantitativni
vyjadfeni Maxwellovych rovnic a z nich
plynouci slovni formulace vzajemného
vztahu mezi elektrickym a magnetickym
polem, je tfeba dosdhnout prostfednictvim
uvodnich experimentt. Soucasné je tfeba
zachovat v metodice vykladu teoretické
tvahy a ,,mySlenkové pokusy*, které da-
vaji cenné mozZnosti pro rozvijeni fyzikal-
niho mysleni Zakd. Takto je také pojat
vyklad v nékterych moderné& zpracovanych
uclebnicich zahraniénich (napf. [2], [3]).

2. Déje v elektromagnetickém poli

Aby bylo moZné zobecnit poznatky o dé-
jich v elektromagnetickém poli, je pfede-
v§im nutné vymezit rozdily mezi elektric-
kym polem zFidlovym (potencialovym) a vi-
rovym. Tuto klasifikaci silovych poli pova-
Zuje PROKOREV ([4]) za pocateni krok
celého vykladu teorie elektromagnetického
pole. V udebnici [2] je toto rozliSeni prove-
deno jiz pfi vykladu elektromagnetické
indukce a vyjadfeni virového razu poli
buzenych promé&nnym polem elektrickym,
popf. magnetickym zpracovavaji i jini au-
toti (napf. ZVORYKIN v [5]).

Pfi vytvateni pojmu zfidlového a viro-
vého pole lze vyjit ze zjednoduSené, mode-
lové predstavy proudu v obvodu tvofeném
vodivym krouZkem a pomoci uvah o zpi-
sobech, jakymi vytvofime v krouzku
proud, miiZeme shrnout zdkladni poznatky
o zfidlovém a virovém elektrickém poli.

Jestlize do obvodu zafadime zdroj na-
péti (obr. 1a), je elektrické pole ve vodidi
tvofeno naboji na pdlech zdroje a intenzita
elektrického pole v obvodu je orientovana
opa¢né neZ intenzita elektrického pole
uvnitf zdroje napéti. Jestlize pfemisfujeme
jednotkovy elektricky naboj podél celého
obvodu, pak ve vnéjsi ¢asti obvodu se vy-
kona plsobenim sil elektrického pole pra-
ce kladna a uvnitf zdroje stejné velika
prace zdporna, takZe celkova prace po uza-
viené draze v elektrickém poli tvofeném
naboji (zdrojem EMN) je nulova. Timto
zplsobem vytvafime pfedstavu pole ziid-
lového, které charakterizujeme siloarami,
které vychazeji z naboje kladného a smé&fu-
ji k naboji zapornému.

Obr. 1a.

Obr. 1b.

Vlastnostem zfidlového pole se v uéivu
elektfiny v&nuje vét§i pozornost neZ po-
znatkiim o poli virovém. Proto je tfeba
konkretizovat pfedstavy Zakl o virovém
poli redlnymi experimenty s vysokofrek-
ven¢nim polem napf. smyckového zafice.
Zikladni pomiickou pfi téchto pokusech
je absorpéni krouZek, ktery je sice béZnou
pomickou pro indikaci vysokofrekvend-
nich kmitd elektronkovych oscilatoru, ale
k vykladu pojmu virové pole se nevyuZiva.
Experimenty jsou popsany v publikaci [6]
(str. 208 ad.).

Absorpéni krouZek je uzavieny kruhovy
vodi¢ o poloméru r, ktery pfi demonstraci
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vkladame do magnetického pole smy¢ko-
vého zafice s rychle se ménici magnetickou
indukci (obr. 1b), takZe se v krouZku
indukuje napéti

U= —A®/At

a vznika elektrické pole, jehoZ intenzita E
je uréena podilem napéti U a délky [ silo-
Cary elektrického pole (obvod krouzku)

(1) E=Ull = U2nr =

= —1/2nr AD/At .

Intenzita elektrického pole ma ve vech
¢astech krouzku stejnou velikost a podél
celého krouzku je orientovana ve stejném
smyslu. Projde-li tedy jednotkovy elektric-
ky naboj podél celého obvodu, ziska ener-
gii 2nrE, ktera odpovida indukovanému
napéti. Je také ziejmé, Ze silo¢ary induko-
vaného elektrického pole jsou uzaviené
kiivky. JestliZe se polomér krouzku zvétsi,
vyplyva ze vztahu (1), Ze za stejnych pod-
minek se intenzita indukovaného elektric-
kého pole zmensi. To umoZiiuje srovnani
s mechanickou analogii — vodnim virem,
v némzZ se Castice bliZze stfedu viru pohy-
buji vétsi rychlosti. Takto lze na stfedni
Skole dospét k pfedstavé virového elektric-
kého pole.

Dal8im problémem vykladu je aplikace
pfedstavy o indukovaném virovém poli
ve vodi¢i s volnymi nosi¢i naboje na pro-
stfedi bez volnych nosi¢l naboje. Vycha-
zime z modelové pfedstavy vodivého krouz-
ku pferuseného kondenzatorem a hleddme
odpovéd na otazku, jaky proud timto
obvodem prochazi, jestliZze je v obvodu
elektrické pole zfidlové nebo virové.

V prvém piipad€ (obr. 2a) se kondenza-
tor nabije ndbojem Q a nastane ustaleny
stav, kdy vodivy proud I, = AQ/At v ob-
vodu je nulovy, coZ potvrdi Zarovka pfi-
pojenéd do obvodu. Mezi deskami konden-
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zatoru je elektrické pole konstantni inten-
zity
E=Uld= Q/|Cd = Q]eS.

JestliZe z uéiva o elektrickém poli je Zakim
znam pojem elektrického intenzitniho toku
N = ES, pak za ptfedpokladu, Ze v kon-
denzatoru prochézeji viechny silo&ary pro-
storem mezi deskami o obsahu S, je celko-
vy intenzitni tok uzavienou plochou S’
obklopujici desku kondenzatoru s nabo-
jem Q uréen vztahem

@ N =ES = QJe,

coZ je vlastné elementarni vyjadieni Gaus-
sovy veéty.

E
<£
x x x
X X X X X
Obr. 2a. .Obr. 2b.

Uvazujme dale, Ze krouZek s kondenza-
torem je v proménném magnetickém poli
(obr. 2b) smyckového zéfiCe. P¥i realné
demonstraci Zaci pozoruji, Ze i v tomto
pripadé Zarovka pfipojena do obvodu
krouZku sviti stejné jako v krouZku bez
kondenzatoru. Odtud vyplyva, Ze obvod
miZeme povaZovat za uzavieny; v obvodu
se indukuje napéti, které vytvafi ve vodivé
Casti krouZku opét proud Z,. Sou€asné se
méni naboj desek kondenzatoru a mezi
nimi vznika proménné elektrické pole.

Témito zjednoduSenymi pfedstavami
jsou vytvofeny predpoklady pro feSeni nej-
zavaznéj$iho problému metodiky vykladu
teorie elektromagnetického pole na stfedni
Skole — vytvofeni pojmu Maxwelliv (po-
suvny) proud.



3. Maxwelliiv proud

Termin posuvny proud, zvoleny Max-
wellem pro veli¢inu

I, = S Dot

(S je obsah desky a D je velikost vektoru
elektrické indukce), vychazi z pfedstavy
posunuti vazanych naboji v dielektriku,
které je souhlasné orientovano s vektorem
elektrické indukce pole. To je vSak pred-
stava pro stfedoSkolskou vyuku nevyhod-
na, ponévadZ viechny uvahy se prakticky
omezuji na vakuum, nebo se jev posunuti
vazanych naboji neuvaZuje. Proto pokla-
dame za vhodné&j§i termin Maxwelliv
proud, pouZivany v ucebnici [7] i v jinych
publikacich.

Pfi vyvozeni pojmu Maxwelliv proud
vychazime z Maxwellova pfedpokladu, Ze
zmé&ny elektrického intenzitniho toku mii-
Zeme povazovat za pokrafovani proudu
ve vodivé &asti obvodu. Jestlize vodivy
proud vyjadfime vztahem

I, = AQ/At,

pak jeho pokradovani v ¢asti obvodu bez
volnych nosi¢i naboje je proud Maxwel-
liv Iy, pro ktery plati vzhledem k rovnici
(2) vztah

€)

Pfi vykladu tohoto pojmu zdiiraznime,
Ze Maxwelliv proud je fyzikalni abstrakci,
kterd umoZiiuje sjednoceni pohledu na dgje
v elektromagnetickém poli jak v prostfedi
s nosici elektrického naboje, tak v prostiedi
bez naboji. Cilem vykladu je zavér, Ze vi-
rové pole vytvafi v libovolném prostfedi
uzaviené proudy: v prostfedi s volnymi
nosi¢i naboje proud vodivy a v prostredi
bez naboji proud Maxwelliv.

Pojem Maxwellova proudu objastiujeme
rozborem pfipadi statického, stacionar-

Iy = AQ/At = e ANJAt .

niho a nestacionarniho elektrického pole
v obvodu s kondenzatorem. Pfedevsim je
tfeba, aby Zdk pochopil, Ze Maxwelliv
proud je nulovy vZdy, neméni-li se inten-
zita elektrického pole, ackoliv soufasné
I, # 0. Tedy nejen v pfipad€ statického
elektrického pole (kdy je mezi deskami
kondenzétoru staly rozdil potenciald), ale
i v ptipadé pole vytvafeného zdrojem sta-
1ého potencialniho rozdilu, nap¥. ve vodici.
To je vyznamné pro pfedstavy o rozdilu
mezi statickym a staciondrnim elektrickym
polem.

Nabijeni kondenzitoru miZeme inter-
pretovat jako d& v uzavieném obvodu,
jehoZ jednu &ast tvofi vodi€¢ (s volnymi
nosi¢i naboje) a druhou dielektrikum (bez
volnych nosi€li naboje). Pro kazdou &ast
obvodu je charakteristicky jiny druh prou-
du: pro prvni proud vodivy a pro druhou
proud Maxwelltiv.

Maxwelltiv proud 1, je veli€ina skalarni.
Smér proudu I, mé stejny vyznam jako
smér vodivého proudu 7, v obvodu. Je uréen
orientaci vektoru zmé&ny intenzity elektric-
kého pole AE (obr. 3). JestliZe interpretu-

\

ViR B - ———

-———

I E
145 !
______ - L 4

jeme nabijeni kondenzitoru jako dé&;j v uza-
vieném obvodu, ma Maxwelliv proud
v tomto obvodu stejny smér jako proud
vodivy. Tim jsou vytvofeny pfedpoklady
pro vysloveni rovnice kontinuity.
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4. Vztah mezi elektrickym
a magnetickym polem

Jadrem vykladu teorie elektromagnetic-
kého pole na stfedni $kole je formulace
hlavnich Maxwellovych rovnic, jejich slov-
ni vyjadfeni a rozbor. VétSina poznatki
zahrnutych v téchto rovnicich je Zaktm
znama z ostatnich témat uciva elektfiny.
Proto se v tématu Elektromagnetické kmi-
ty a vlnéni zaméfujeme zejména na vyvo-
zeni vztahu mezi proménnym elektrickym
a magnetickym polem.

Jedna stranka vztahu mezi obéma poli —
Faradayiw jev indukce elektrického pole
zménami pole magnetického — je Zakim
zndma z vykladu elektromagnetické in-
dukce. Druhou stranku tohoto vztahu —
Maxwelliv jev indukce magnetického pole
zménami pole elektrického — vyloZime v lo-
gické navaznosti na zavedeny pojem Max-
wellova proudu.

StéZejnim momentem vykladu je sdé€leni
pfedpokladu, ktery ucinil Maxwell, Ze totiz
proud Maxwelliv budi magnetické pole
stejné jako proud vodivy. I kdyZ nemiZe
podat pfimé experimentalni potvrzeni to-
hoto pfedpokladu, lze vyuZit analyzy po-

Obr. 4.

kusti s vodivym krouZkem pferuSenym des-
kovym kondenzatorem ve vysokofrekvenc-
nim poli.

Proud 7, ve vodivé &asti krouzku (obr. 4)
budi magnetické pole. Velikost magnetické
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indukce ve vzdalenosti r od vodige je

@

Jestlize Maxwellovu proudu 1, pfisoudime
obdobné indukéni Gdinky, je velikost mag-
netické indukce jim vzbuzeného magnetic-
kého pole

®)

Rovnice (4) plati pro pfipad, Ze magne-
tické pole vytvafi jen vodivy proud a rov-
nice (5) plati opét pro pfipad, Ze magnetic-
ké pole vytvafi jen proud Maxwelltv.
Jestlize v8ak souasné existuje i proménné
elektrické pole i vodivy proud, je velikost
magnetické indukce vysledného pole

©)

B =yp2nr.1I,.

B = p/2nr. Iy = gu/2nr . AN/At .

B =p2rnr.(I, + Iy) =
= pu/2nr. (I, + €. AN/A?) .

Rovnice (6), ktera je vlastné elementar-
nim vyjadfenim prvni Maxwellovy rovnice,
je kvantitativnim zakladem pro vytvofeni
pfedstav o symetrii zmén elektrického
a magnetického pole. JestliZze na fadé pfi-
kladi magnetickych poli, s nimiZ se Zak
seznadmil v pfedchazejicim vykladu, uka-
Zeme, Ze indukéni ¢ary magnetického pole
jsou vzdy kfivky uzaviené, jsou pfipraveny
vSechny zékladni poznatky pro zobecnéni
teorie elektromagnetického pole a formu-
laci Maxwellovych rovnic.

5. Maxwellovy rovnice
v elementirnim tvaru

Vychodiskem pro elementarni vyjadfeni
Maxwellovych rovnic je jejich integralni
tvar

™ 3€H.d:='[<j+@>.ds;
c s ot



®) §E dl = J—- ds;
s0

©) 9§D.d$=jng;
S | 4

(10) §B.d$=0.
S

PonévadzZ i v elementarnim tvaru je teo-
rie elektromagnetického pole pro Zaky
znaéné naroéna, je tfeba formulovat Max-
wellovy rovnice tak, aby jejich tvar byl
co nejbliz§i vztahtim, které Zaci znaji z pfed-
chézejiciho udiva. Proto je nutnd fada
zjednodus$eni jednak matematickych, jed-
nak fyzikalnich.

Rovnice (7) a (8) zjednodusime, jestliZe
nahradime kfivkovy integral vektoru H,
resp. E po libovolné uzaviené kfivce C
zvlastnim p¥ipadem integralu po kruZnici
o poloméru r a vektory H a E nahradime
teCnymi slozkami, které oznalime H a E,
takZe bude

§H dl = H2rnr
c

§E.dl=E21tr.
c

Pfitom je ovSem dileZité, stejn& jako
u vSech dalSich matematickych zjednodu-
$eni, abychom zduraznili fyzikalni vyznam
kazdého upraveného vyrazu, jak bude déle
uvedeno.

Podobné zjednodusime rovnice (9) a (10),
jestlize nahradime plo$ny integral po libo-
volné uzaviené plose S zvlastnim pfipadem
integralu po kulové ploSe o poloméru r
a vektory D a B nahradime jejich norma-
lovymi slozkami D a H.

§D.dS=D4nr2,
s

§B.d$=B47rr2.
s

Z toho vyplyva zjednoduseni pro pravé
strany rovnic (7) a (8). Parcidlni derivace
vektor D a B se nahradi podilem kone¢-
nych zmén téchto veli€in a pfislusného
&asu. PonévadZ v kone&né formulaci téch-
to rovnic nahradime je§t€ plosné inte-
graly tokem vektorit j, D, B plochou §
ve sméru normaly, miiZeme psat Casové
zmény vektorli D a B jako Casové zmény
tokil ¥ a &, coZ jsou ovSem veli¢iny skalar-
ni. Soudin I. S je vodivy proud 7,. Max-
wellovy rovnice ve vzlastnim pfipad€ nabu-
dou tvaru

H2nr =1, + AV/At;
E2nr = —A®/At;
D4nrt = Q;
B4nrt =0.

Podstatn& naro¢néjsi nez iprava mate-
matickd je fyzikalni interpretace rovnic.
Z hlediska fyzikalniho je tfeba nejprve
provést upravu, kterd se tyka poctu fyzi-
kélnich veli¢in pouZitych k vyjadfeni Max-
wellovych rovnic. PonévadZ se na stfedni
$kole zavadi pro popis elektrického, resp.
magnetického pole vZdy jen jedna fyzikal-
ni veli¢ina (E a B), upravime rovnice
pouzitim vztahtt D = ¢E a B = pH a do-
spé&jeme ke konednému zapisu Maxwel-
lovych rovnic v elementérnim tvaru:

(11) B2nrjp =1, + €. AN[Az;
(12) E2nr = —AP[At;

(13) E4nr? = Qfe;

(14) B4nr* =0.

Z hlediska metodiky vykladu je naro¢na
fyzikalni interpretace rovnice (11), jejiz
leva strana mé& vyznam magnetomotoric-
kého napéti. Nedomnivame se viak, Ze by
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bylo vhodné zavést tento pojem i na stfed-
ni §kole. ZvORYKIN ([5]) zavadi pro tuto
veli¢inu oznadeni ,,vir (cirkuljacija) inten-
zity magnetického pole podél uzavieného
obvodu obepinajiciho proud. Podobnou
veli¢inu zavadi OREAR ([3]) ve tvaru sou-
¢inu B. L (L je délka obvodu); nezavadi
vSak ani oznadeni, ani termin naznadujici
virovy raz této veli¢iny. Naopak v u€ebnici
[2] neni tato veli¢ina nijak kvantitativné
formulovana, avSak je pouZito oznaleni
(vir B), resp. (vir E) pii interpretaci vztahu
(12). Ze vSech postupl interpretace viro-
vého razu indukovaného magnetického po-
le je v8ak patrny didakticky vyznam grafic-
kého znazornéni virového pole kruhovymi
indukénimi ¢arami.

Proto pfi vyuCovani klademe diiraz na
vektorové vyjadfeni zmény intenzity elek-
trického pole a pouZiti Ampérova pravidla
pro nalezeni orientace viru indukovaného
magnetického pole. PonévadZ jsme Max-
welliiv proud vyjadfili pomoci zmén inten-
zitniho toku, coZ je veli¢ina skalarni
(vudebnici [2] viak je v této souvislosti ozna-
dovana jako vektor), najdeme orientaci viru
indukovaného magnetického pole pomoci
pravidla pravé ruky.

Metodicky postup, jimZ na stfedni Skole
dospivame k rovnici (11), je vlastné totoZny
s postupem pfi vyvozeni vztahu (6), z né-
hoZ dostaneme rovnici (11) jednoduchou
upravou. Je také tfeba uvazit, Ze vztah (6)
je pro objasnéni obsahu prvni Maxwellovy
rovnice vhodnégj§i a plyne z né€ho slovni
formulace obsahurovnice vyjadfena v uceb-
nici [8] vétou: PFi kaZdé zméné elektrického
pole vznikd pole magnetické, jeho? uzaviené
indukéni &dry jsou kolmé na smér méniciho
se elektrického pole.

Naopak pro interpretaci druhé Maxwel-
lovy rovnice lépe vyhovuje tvar rovnice
(12), ktery srovname se vztahem vyjadtuji-
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cim zakon elektromagnetické indukce. To
umoZiiuje take objasnit vyznam soucinu
E 2rnr jako elektromotorické napéti.

Dilezitym momentem vykladu rovnice
(12) je vytvofeni pfedstavy, Ze silodary
elektrického pole jsou v obecném pfipadé
uzaviené kfivky, nebot v celé pfedchazejici
nauce o elektfin€ se Zaci setkavali jen
s pfipady elektrickych poli zfidlovych tvo-
fenych naboji. Jde tedy o dal¥i zobecnéni
Uvah, jimiZ byl vytvofen pojem virového
pole.

Rovnice (12) plati pro pfipad, Ze v ob-
vodu existuje jen pole virové. V obvodu
vSak miiZe souCasné existovat pole virové
i pole zfidlové. V tom pfipad& je tfeba
pricist na pravé strané rovnice (12) napéti
& vytvafejici toto pole. Analogicky k rov-
nici (6) dostdvame pak rovnici

(15) &, = E2nr = —AP/At + & .

JiZ z rovnice (12) a je$té 1épe z rovnice
(15) vyplyvaji n&které zavéry, které vy-
uZijeme pro objasnéni rovnice (13), zndmé
Zakim z elektrostatiky jako Gaussova vé-
ta. Pfi vykladu se zamé&fime na pfedstavu
toku siloCar uzavienou plochou, kterou
vytvofime analyzou pfipadii naznagenych
na obr. 5. Pfipady A a B jsou Zaktim znamy

Obr. 5.

z elektrostatiky, kde se ivahou o naboji Q
obklopeném kulovou plochou o poloméru
r odvozuje Gaussova véta. JestliZe mysSle-
nou kouli umistime v Casti pole bez na-



bojit (pfipad C), je polet siloCar, které
do plochy vstupuji, roven poétu silocar,
jez z ni vystupuji, a celkovy intenzitni
tok uzavienou plochou je nulovy.

Obdobnou tvahou pro magnetické pole
solenoidu (obr. 6) dosp&eme k zavéru,
Ze tok indukénich ¢ar magnetického pole
uzavienou plochou je vZdy roven nule. To
znamen4, Ze neexistuje magnetické mnoz-
stvi analogické naboji v elektrickém poli.

Z didaktickych divodd je pro vyuku
na stfedni $kole vhodné, aby pro kazdou
z rovnic byl nalezen nazev a stru¢na slovni
formulace jejiho obsahu:

1. Zakon celkového proudu (zdkon
Maxwelliv)

Celkovy proud ohranieny uzavienou
kfivkou je roven souctu proudu vodivého
a proudu Maxwellova; proud Maxwelliv
vznika jen v promé&nném elektrickém poli.
Pfi kazdé zméné elektrického pole vznika
pole magnetické, jehoZ vektor magnetické
indukce B je kolmy k vektoru intenzity E
méniciho se elektrického pole.

2. Zakon celkového napéti (zdkon
Faradayiv)

Celkové napéti podél uzaviené kfivky
je rovno souétu indukovaného elektro-

Obr. 6.

motorického napéti a EMN zdroje; indu-
kované elektromotorické napéti vznika jen
v proménném magnetickém poli. P¥i kaz-
dé zméné magnetického pole vznik4 pro-

ménné pole elektrické, jehoZ vektor inten-
zity E je v kaZdém misté kolmy k vektoru
magnetické indukce B mé&niciho se magne-
tického pole.

3. Véta o elektrickém intenzitnim
toku (véta Gaussova)

Elektricky intenzitni tok uzavienou plo-
chou je pfimo imérny néboji uzavienému
uvnitf plochy. To znamena, Ze silogary
elektrického pole jsou neuzaviené kfivky
jen v poli tvofeném naboji.

4. Vétaomagnetickémindukénim
toku

Magneticky indukéni tok, ktery vystu-
puje z uzaviené plochy, je vidy stejné
veliky jako indukéni tok, ktery do uzaviené
plochy vstupuje; celkovy magneticky in-
dukéni tok uzavienou plochou je roven
nule. To znamena, Ze indukéni Eary mag-
netického pole jsou vZdy kfivky uzaviené.

Tyto zakladni poznatky Maxwellovy
teorie elektromagnetického pole umoZiiuji,
aby vSechny pfipady probiranych poli (sta-
tické, stacionarni, kvazistacionarni, ne-
stacionarni) v ucivu elektfiny byly posta-
veny na spoleény zaklad. Takto lze ukazat,
Ze vSechny tyto druhy poli jsou jen spe-
cidlnimi pfipady obecného pole elektro-
magnetického. UkadZeme, Ze v prostifedi
bez nabojii miiZe existovat elektromagne-
tické pole jen tehdy, méni-li se v Case pole
elektrické i pole magnetické a podmifiuji-li
se tyto zmény navzijem. Tim se vytvaFii
logicky pfechod k u€ivu o elektromagnetic-
kém vInéni.

Zdtiraznime také rozdil mezi jevem elek-
tromagnetické indukce a jevem indukce
magnetického pole zménami pole elektric-
kého. Zatimco jev elektromagnetické in-
dukce je snadno pozorovatelny i pfi poma-
Iych zmé&nach magnetického pole, 1ze pozo-
rovat jev obraceny velmi obtiZng€. To je
dano tim, Ze Maxwelltiv proud dosahuje
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dostateénych hodnot teprve pfi velmi rych-
lych zménach, tzn. pfi vysokém kmitoctu
proudu v elektrickych obvodech. Pro me-
todiku vykladu tohoto jevu to znamena,
Ze jej miZeme demonstrovat jen pokusy
s vysokofrekvenénim oscilatorem.

I kdyzZ teorie elektromagnetického pole
patfi k obtiznym d&astem udiva fyziky
na stfedni $kole, je tfeba uvéZzit jeji dovr-
$ujici vyznam pro celkovou vystavbu udiva
elektfiny. Cilevédomou piipravou zakua
v ostatnich Castech uliva lze dosadhnout
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spravného a uplného pochopeni této teorie.
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Matematicka meta olympiada

Mili étenafi,
druhy roénik metaolympiady ,,zabral® je$t€ mén& neZ prvni. Bud se Vam

ulohy zdaji piili§ t€Zké, nebo se Vam zdaji nevhodné jako podklad pro metodické
zpracovani. Pfesto se vSak nevzdivame: s vyhodnocenim druhého ro¢niku (dloha 13 aZ
24) pockame jesté, zda se n&jaka fefeni nesejdou dodate&ng. Tteti roénik (Glohy 25 aZ 36)
dokoncime, provedeme viak je$té pokus se zm&nou koncepce metaolympiady. V druhé
&tvefici loh (29 aZ 32), jejichZ texty otiskujeme v tomto Eisle, jsou dvé ulohy (29 a 30)
béZné olympiadni tilohy, naproti tomu tlohy 31 a 32 jsou vysloven& metodického razu.
Jsme opravdu zvédavi, jak na né budete reagovat. Nepfedstavujeme si, Z& nam poslete
dlouhé elaboraty; feSeni tllohy 31 by mélo mit asi formu pisemné pfipravy na vyucovaci
hodinu, mélo by zachycovat zejména pfiklady motivaéni, ilustrani a analyzu ustfed-
niho pojmu. Refeni tilohy 32 by mél byt pfesn& vypracovany pracovni list, ktery by
dostali Zaci v hoding pro individualni nebo skupinovou préci.

Doufame, Ze se nam piece jen podafi vzbudit vétsi zajem stfedoSkolskych profesorit
o hlubsi promysleni odborn& pedagogickych otdzek a Ze si zdjemci pfece jen najdou
trochu €asu, aby ulohy roztesili.

Pfejeme Vam mnoho zdaru.

Uloha 29. V roving leZi jednotkovy kruh K. DokaZte, Ze neexistuje trojice pfimek
této roviny, kterd by rozdélila kruh K v sedm nepiekryvajicich se oblasti téhoZ obsahu

3.
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