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‘Katedra experimentdlni fvzxk_y a mcmd:ky ]yzxky pumdowédecke Sfakulty University Palackého
v Olomouci
Vedouci katedrv: Prof. Paed. Dr. Josef Fuka

TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE V UCIVU
FYZIKY STREDN{ SKOLY

OLDRICH LEPIL
(Doslo dne 30. cervna 19711

Vénovano prof. dr. Josefu Fukovi k 65. narozenindm.

Jednim ze zdkladnich vzdélavacich ukolt vyucovani elektfiné na stfedni $kole
je postupné vytvareni predstav o elektromagnetickém pnll od nejjednodussiho
ptipadu statického elektrického pole naboji v klidu, az k obecnému piipadu
nestaciondrniho elektrického pole v prostfedi bez elektrickych néboji. V tomto
pfispévku si vSimneme nékterych problémi vybudovani Maxwellovy teorie
elektromagnetického pole ve tvaru dostupném Zakum stfedni $koly, s cilem
dovrsit soustavu uciva elektfiny zobecnénym pohledem na specidlni pfipady
elektromagnetického pole, jeZ jsou obsahem vyucCovani jednotlivym tématim
udiva elektfiny.

1. I'eorle elektromagnetického pole ve stiedoSkolskych ulebnicich
fyziky

Rozbor osnov fyziky pro stfedni $kolu a jejich vyvoje [1] ukazuje, Ze poznatky
o elektromagnetickém poli se vesmé&s vytvaieji ve spojitosti s vykladem tématu
blektromagnetzcke kmuy a vinéni. Pfitom se vSak jen mélo uplatfiuji souvislosti
s ostatnimi tématy uciva elektfiny, takZc se pojem nestacionarniho elektromag-
netického pole buduje izolované, vcelku nezavisle na poznatcich o ostatnich
formach elektromagnetického pole. Pfitom je nesporné, Ze jediné uplatnénim
téchto souvislosti lze na stfedni $kole dospét k tak Siroce zaloZenému pojmu
elektromagnetického pole, aby Zak pochopil, Ze dfive poznané jevy ve statickém,
staciondrnim, resp. kvazistaciondrnim elektrickém nebo magnetickém poli jsou
jen zvlaStnimi piipady jevl v obecném poli clektromagnetickém.

Ve vétsiné stfedoskolskych ucebnic se viak tento problém uspokojivé nefedi,
nebo se ani neklade a pojeti tématu Elektromagnetické kmity a vinéni je zaméfe-
no pievazné na vyklad principt radiotechniky. Tento stav ovliviiuje také skutec-
nost, ze vyklad teorie elektromagnetického pole je nirony a nejsou k dispozici
jednoduché metodické postupy vykladu. Hluboce zaloZzeny vyklad o elektro-
magnetickém poli vyZaduje uZiti kvantitativnich, matematicky formulovanych
vztaht, které nelze snadno upravit do tvaru vhodného pro Ziky stfedni $koly.
Proto je vyklad ve vétsiné stfedoskolskych ucebnic fyziky feSen jen na kvalita-
tivnim zdkladé a pokusy o kvantitativni zvladnuti Maxwellovy tcorie na stiedni
$kole jsou z metodického hlediska mélo uspokojivé.
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Spole¢nym nedostatkem vsech pokust o metodické zpracoviani teorie elektro-
magnetického pole ve stfedo$kolskych ucebnicich je mald propracovanost
experimentalni stranky vykladu. To ma za nésledek, Z¢ vét$ina postupl ma riz
teoretickych dedukei, pro néz 74k nemé dostatek ndzornych piedstav, nebo jsou
zdkladni teoretické poznatky jen sdélovany ve form¢ poucek k zapamatovéni.

Cile vykladu teorie elektromagnetického pole, kterym je pfiméfené kvantitativ-
ni vyjadieni Maxwellovych rovnic a z nich plynouci slovni formulace vzdjemného
vztahu mezi elektrickym a magnetickym polem, je tfeba dosahnout prostfednic-
tvim nézornych vodnich experimentd. Soucasné je tieba zachovat v metodice
vykladu teoretické Gvahy a ,,myslenkové pokusy*, které davaji cenné moZnosti
pro rozvijeni fyzikalniho mysleni %4k a na nichZ je zaloZen vyklad v n€kterych
moderné zpracovanych ucebnicich zahranicnich (napt. [2], [3]).

2. Déje v elektromagnetickém poli

Aby bylo mozné zobecnit poznatky o dé¢jich v elektromagnetickém poli, je
piedeviim nutné vymezit rozdily mezi elektrickym polem zfidlovym (potencia~
lovym) a virovym. Tuto Klasifikaci silovych poli povazuje Prokofjev [4] za
pocateéni krok celého vykladu teorie elektromagnetického pole. V ucebnici [2]
je toto rozliSeni provedeno jiZ pfi vykladu elektromagnetické indukce a vyjadieni
virového rdzu poli buzenych proménnym polem elektrickym, resp. magnetickym
zpracovavaji i jini autofi (napf. Zvorykin v [5]).

Pfi vytvafeni pojmu zfidlového a virového pole lze vyjit ze zjednodusené,
modelové piedstavy proudu v obvodu tvofeném vodivym krouzkem a pomoci
uvah o zpiisobech, jakymi lze vytvofit v krouzku proud, mizeme shrnout zéklad-
ni poznatky o zfidlovém a virovém elektrickém poli.

Jestlize do obvodu zafadime zdroj napéti (obr. 1 a), je elektrické pole ve vodici
tvofeno ndboji na polech zdroje a intenzita elektrického pole v obvodu je oriento-
vana opa¢né, nez intenzita elektrického pole uvnitf zdroje napéti. Jestlize pre-
piemistujeme jednotkovy clektricky naboj podél celého obvodu, pak ve vnéjsi
Casti obvodu se prace kond a uvnitf zdroje se spotiebuje, takZe celkova prace po
uzaviené draze v elektrickém poli tvofeném ndboji (zdrojem EMN) je nulova.
Timto zpasobem vytvadfime pfedstavu pole zfidlového, které charakterizuje-
me silo¢arami vychazejicimi z naboje kladného a smé&fujicimi k néboji zdpornému.

Zatim co vlastnostem ziidlového pole je v udiva elektfiny vénovéna vétsi

x x X x
a b

Obr. 1: Elektrické pole ve vodivém krouzku: a) zfidlové; by virové
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pozornost, jsou poznatky o poli virovém pro Ziky vesmés zcela nové. Proto je
tieba konkretizovat pfedstavy o virovém elektrickém poh redlnymi experimenty
s vysokofrekven¢nim polem napf. smyckového zifi¢e. Zakladni pomikou
pii téchto pokusech je absorpéni krouZek, ktery je sice b&nou pomiickou pro
indikaci vysokofrekven¢nich kmitii elektronkovych oscildtorii, ale metodicky se
ho ve vyuovani nepouZziva.

Absorpéni krouZek je v podstaté uzavieny kruhovy vodi¢ o poloméru 7,
ktery pfi demonstraci vkladime do magnetického pole smyckového zafice
s rychle se ménici magnetickou indukei (obr. 1 b), takZe se v krouzku indukuje
napéti
4
At
a vznika elektrické pole, jehoZ intenzita E je urcena podilem napéti U a délky /
silodary elektrického pole (obvod krouzku)

U U 1 AP

E=0 " 2w ™ " 2mar M

U= —

Intenzita elektrického pole ma ve vSech Castech krouzku stejnou velikost
a orientaci, takZe projde-li jednotkovy elektricky naboj podél celého obvodu,
ziska energii 27 rE, ktera vlastné odpovidd indukovanému napéti. Je také ziejmé,
Ze snlocary indukovaného elektrického pole jsou uzaviené kiivky a ze vztahu (1)
vyplyva, Ze v krouZku vétsiho poloméru je intenzita elektrického pole mensi.
To umozZiluje srovndni s mechanickou analogii —- vodnim virem, v némZ se
castice blize stfedu viru pohybuje v&tsi rychlosti. Takto Ize na stfedni $kole
dospét k predstavé virového elektrického pole.

X x 1, X X
X X
e
X X
X X X X
a b

Obr. 2: Elektrické pole v krouzku s kondenzatorem: a) zfidlové ; b) virové

. Dalsim problémem vykladu je aplikace pfedstavy o indukovaném virovém
poli ve vodi¢i s volnymi nosi¢i niboje na prostiedi bez volnych nosi¢i naboje.
Opét vychazime z modelové pfedstavy vodivého krouzku pferuseného konden-
zitorem a hleddme odpovéd na otizku, jaky proud timto obvodem prochazi,
jestlize j jev obvodu elektrické pole zfidlové nebo virové.
V prvém piipadé (obr. 2 a) se kondenzator nabije ndbojem Q a nastane ustéle-

ny stav, kdy vodivy proud I, = /JJQ v obvodu je nulovy a mezi deskami
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kondenzatoru je elektrické pole konstantni intenzity

F=Y_2_¢
d Cd &S’
JestliZe z uiva o elektrickém poli je Zakim znam pojem elektrického intenzitniho
toku N = E §, pak za pfedpokladu, Ze u kondenzitoru s plochou desek &
prochazc;i viechny silo¢dry prostorem mezi deskami, je celkovy intenzitni tok
uzavienou plochou S’ obklopujici desku kondenzitoru s ndbojem Q uréen
vztahem

N=ES - g @
coz je vlastné elementarni vyjadfeni Gaussovy véty.

UvaZujme dale, Ze je krouZek s kondenzatorem v proménném magnetickém
poli smyckového zifi¢e (obr. 2 b). Pfi redlné demonstraci Zici pozoruji, Ze
1 v tomto pfipadé Zarovka pfipojena do obvodu krouzku sviti, stejnéjako v krouzku
bez kondenzitoru. Odtud vyplyvé, Ze obvod miZeme povaZovat za uzavieny;
v obvodu se indukuje napéti, které vytvaii ve vodivé ¢asti krouzku opét proud 1.
Soucasné se méni naboj desek kondenzatoru a mezi nimi vznikd proménné
elektrické pole.

Témito zjednoduSenymi pfedstavami jsou vytvofeny piedpoklady pro feSeni
nejzavaznéjsiho problému metodiky vykladu teorie elektromagnetického pole
na stfedni $kole — vytvorfeni pojmu Maxwelliv (posuvny) proud.

3. Maxwelliv proud

Termin posuvny proud, zvoleny Maxwellem pro veli¢inu
oD
=S5

(S je plocha a D je velikost vektoru elektrick¢ indukce), vychazi z predstavy
posunuti védzanych ndboji v dielektriku ve sméru vektoru elektrické indukee.
To je vSak pro stfedni $kolu nevyhodné, ponévadz vSechny uvahy se prakticky
omezuji na vakuum nebo se |ev posunuu vazanych nabojii neuvazuje.

Sachmajev [6] také namitd, e ji% samotné slovo proud, uzité k oznadeni
zmén elektrického pole, vede u Ziki k nesprdvnym predstavim, ke ztotoZnéni
posuvneho proudu s mnohem obvyklej§im proudem vodivym. Proto navrhuje
misto terminu posuvny proud t¢zkopadnéjsi, ale vystizn&j§i vyraz ,,zména
elektrického _pole.

Némitka Sachmajevova se viak nezd byt dosti zdvaznd, ponévadz pravé naopak
je tieba zvolit takovy termin, ktery by napomahal predstavé, Ze vodlvy proud
v Casti obvodu s volnymi nosici ndboje muZe v prostoru bez téchto nosi¢a pokra-
Covat, oviem jako proud odllsnych fyznkalnich vlastnosti. RovnéZz navrhovany
termin ,,zména elektrického pole* neni prxhs pfesny, ponévadz dostatecné
nevystihuje skutecnost, Ze jde o Casovou zménu intenzity elektrického pole
(elektrické indukce), resp. elektrického intenzitniho toku.

Proto se nam jevi jako vhodnéjsi i pro stfedni $kolu termin Maxwellav proud,
pouzivany napi. v ucebnici [7] i v jinych publikacich. Tento termin je pravdépo-
dobné vyhodnéjsi neZ termin ekvivalentni proud (equivalent current) v ucebnici
[2]. Dile budeme uZivat jen terminu Maxwellav proud.
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Pti vyvozeni pojmu MaxwellGv proud vychdzime z Maxwellova piedpokladu,
z7e zmény elektrického intenzitniho toku muiZeme povaZzovat za pokraovani
proudu ve vodivé &ésti obvodu. Jestlize vodivy proud definujeme vztahem

40
A

pak jeho pokracovéni v ¢ésti obvodu bez volnych nosi¢d néboje je proud Max-
welliiv /., pro ktery plati vzhledem k rovnici (2) vztah

é2 AN
At "Ar m

Pti vykladu tohoto nového pojmu zdGraznime, ze Maxwelliv proud je fy-
zikalni abstrakci, kterd umoziuje sjednoceni pohledu na déje v elektromagnetic-
kém poli jak v prostiedi s nosi¢i elektrického nédboje, tak v prostiedi bez ndboji.
Cilem vykladu je zavér, ze virové pole vytvafi v libovolném prostiedi uzaviené
proudy: v prosttedi s volnymi nosi¢i naboje proud vodivy a v prostfedi bez naboju
proud Maxwelldv.

Pojem Maxwellova proudu objasitujeme rozborem piipad statického, sta-
ciondrniho a nestaciondrniho elektrického pole v obvodu s kondenzatorem.
Ptedevs$im je tfeba, aby Zdk pochopil, Ze Maxwelliv proud je nulovy vzdy, ne-
méni-li se intenzita elektrického pole, ackoliv soucasné I 4= 0. Tedy nejen
v piipadé statického elektrického pole (kdy je mezi deskami kondenzatoru staly
rozdil potenciélil), ale i v pfipadé pole vytvaieného zdrojem stdlého potentidi-
niho rozdilu, napf. ve vodi¢i. To je vyznamné pro piedstavy o rozdilu mezi
statickym a staciondrnim elektrickym polem.

Jestlize budeme kondenzator nabijet, pak ke kladné desce proud pritékd a ze
zéporné odtékd a pokratovanim tohoto proudu mezi deskami kondenzétoru je
proud Maxwelliiv. Vyznam této dvahy spolivd v tom, Ze uvaZovany piipad
muzeme interpretovat jako uzavieny obvod, jehoz jednu &ést tvoii vodi¢ (s volny-
mi nosi¢i ndboje) a druhou dielektrikum (bez volnych nosicti ndboje). Pro kazdou
¢ast obvodu je pak charakteristicky jiny druh proudu: pro prvni proud vodivy
a pro druhou proud Maxwellav.

Pro dalsi ivahy ma také vyznam uréeni sméru
Maxwellova proudu, pficemz vyuzijeme jedno-
duchého grafického zndzornéni zmén intenzity
elektrického pole podle obr. 3. Ponévadz je tok
intenzity eletrického pole skaldr, je smér Maxwel-
lova proudu') uréen vektorem zmény intenzity
elektrického pole AE. Jestlize ma nabijeci proud
smér Sipek, intenzita elektrického pole mezi des-
kami se zvétSuje a vektor zmény intenzity elektric-
kého pole ma souhlasnou orientaci s nabijecim Ei
proudem. Maxwelliiv proud ma pak stejny smér \AE
jako proud vodivy. Chépeme-li tento d¢j tak, Ze
k desce kondenzatoru pfitéka proud vodivy a
z ni odtékd proud Maxwellilv, jsou vytvdfeny br. 3: Zmena intenzity elektrické -
predpoklady pro vysloveni rovnice kontinuity. ho pole

i-4 THt

') Maxwelliv proud 7, je velitina skaldrni. Pokud se uvazuje smér proudu J,,, rozumi se v tom
smyslu slova, v jakém se uzivd u proudu vodivého.
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4. Vziah mezi elektrickym a magnetickym polem

Jadrem vykladu teorie elektromagnetického pole na stfedni $kole je formulace
hlavnich Maxwellovych rovnic, jejich slovni vyjadfeni a rozbor. Vétsina poznat-
ki1 zahrnutych v téchto rovnicich je Zakiim znama z ostatnich témat uciva elektfi-
ny. Proto se v tématu Elektromagnetické kmity a vinéni zaméfujeme zejména na
vyvozeni vztahu mezi proménnym elektrickym a magnetickym polem.

Jedna stranka vztahu mezi obéma poli — Faradayiiv jev indukce elektrického
pole zménami pole magnetického — je Zikam zndma z vykladu elektromagnetické
indukce. Druhou stranku tohoto vztahu — Maxwelliiv jev indukce magnetického
pole zménami pole elektrického — vyloZime v logické névaznosti na zavedeny
pojem Maxwellova proudu.

StéZejnim momentem vykladu je sdéleni predpokladu, ktery ucinil Maxwell,
e totiz Maxwelliiv proud budi magnetické pole stejné jako proud vodivy. 1 kdyz
nemuiizeme podat pfimé experimentalni potvrzeni tohoto pickladu, lze metodicky
vyuZit analyzy pokusi s vodivym krouzkem pferuSenym deskovym kondenzi-
torem ve vysokofrekvenénim poli.

Obr. 4: Magnetické pole vodivého a Maxwellova proudu

Proud I, ve vodivé &asti krouzku (obr. 4) vytvafi magnetické pole, jehoz
magneticka indukce ve vzdélenosti » od vodice je urcena vztahem

B— zn I,. “@
Jestlize Maxwellovu proudu /y prisoudime obdobné indukéni ucinky, bude
magnetickd indukce vzbuzeného magnetického pole
g AN
B 27r B = 2ar At * ®)
Rovnice (4) plati pro pfipad, Ze je zdm)em ‘magnetického pole jen proud
vodivy a rovnice (5) plati opét pro pnpad ze je zdrojem magnetxckeho pole
jen proud Maxwellav. Jestlize viak souCasné existuje i proménné elektrické pole
i vodivy proud, je magneticka indukce vysledného pole
AN
i) ©
Rovnice (6), kterd je vlastné elememarmm vyjadfenim prvni Maxwellovy
rovnice, je kvantitativnim zdkladem pro vytvofeni piedstav o symetrii zmén

B - é;, Iy + Iy) = (1\4 +
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clektrického a magnetického pole. Jestlize na radé piikladii magnetickych poli,
s nimiZ se %ak sezndmil v pfedchazejicim vykladu, ukdZeme, %¢ induk¢ni Ciry
magnetického pole jsou vidy kiivky uzaviené, jsou pfipraveny vSechny zikladni
poznatky pro zobecnéni teorie elektromagnetického pole a formulaci Maxwello-
vych rovnic.

5. Maxwellovy rovnice v elementirnim tvaru

Vychodiskem pro feSeni moZnosti elementirniho vyjadreni Maxwellovych
rovnic bude jejich integralni tvar

ﬁ:H.dl ; fs(ﬂ fj;?).ds; @
§(:E.dl ffs’-;?.ds; ®
§So.ds : fvgdv; ©)
ffse.ds. 0. (10)

Ponévadz i v elementdrnim tvaru je teorie elektromagnetického pole pro Zaky
zna¢né naro¢na, je tfeba formulovat Maxwellovy rovnice tak, aby jejich tvar byl
co nejblizsi vztahtim, které Zici znaji z pfedchazejiciho uciva. Proto je nutna fada
zjednoduseni jednak matematickych, jednak fyzikalnich.

Zjednoduseni matematickd spocivaji v tom, Ze v rovnicich (7) a (8) nahradime
integral vektoru H, resp. E po libovolné uzaviené drize C integrilem po kruZnici
o poloméru r a vektory H a E nahradime te¢nymi sloZkami, které oznalime
H a E, takZe bude

f{;cH .dl = H2ar

fﬁCE .dl = E 2ar.

Pritom je oviem duleZité, stejné jako u viech dalsich matematickych zjednoduse-
ni, abychom zdaraznili fyzikdlni vyznam kazdého upraveného vyrazu, jak bude
dale uvedeno.

Podobné nahradime ploSny integrdl po uzaviené plose S v rovnicich (9)
a (10) plochou koule o poloméru » a vektory D a B jejich normélovymi slozkami
DaH

fﬁsb .dS - D 4w,
SESB .dS = Bdm?.

Daldim matematickym zjednoduSenim je nahrazeni parcidlnich derivaci vektora
D a B v rovnicich (7) a (8) podilem zmén téchto veli¢in a ¢asu. Ponévad? v koneé-
né formulaci té&chto rovnic nahradime je$té plo$né integrily tokem vektord
Jj» D a B plochou § ve sméru normély, miZzeme psat Casové zmény vektord D a B
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jako Casové zmény tokit ¥ a @, coZ jsou ovSem veliCiny skalirni. Soutin j. S
je vodivy proud I, a Ma\(wcllovy rovnice nabudou tvaru

,ll
Homr — 1, + 97
[ .4flr,

At

D4nr? = Q;

B4mr? =0.

Podstatné ndro¢néjsi nez dprava matematickd je fyzikdlni interpretace rovnic.
Z hlediska fyzikilniho je tfeba provést nejprve upravu, kterd se tykd poltu
fyzikélnich veli¢in pouZitych k vyjaddfeni Maxwellovych rovnic. PonévadZ se na
stfedni $kole zavadi pro popis elektrického, resp. magnetického pole vidy jen
jedna fyzikilni veli¢ina (E a B), upravime rovnice pouZitim vztahi D = ¢E
a B == uH a dospéjeme ke konenému tvaru elementdrniho vyjadfeni Maxwello-
vych rovnic:

B /: = I, e it (11
E2xr = — Il([tl (12)
E 4ar? = Q (13)
B4ar® = 0 (14)

Niéro¢na na metodiku vykladu je fyzikdlni interpretace rovnice (11), jejiz leva
strana md fyzikdlni vyznam magnetomotorického napéti. Nedomnivame se vSak,
Ze by bylo vhodné zavést tentopo;emmastredmskole Zvorykin [5] zavadi pro
tuto veli¢inu oznaceni ,,vir (cirkuljacija) intenzity magnetického pole proudu podél
uzavieného obvodu obepinajiciho proud*. Podobnou veliinu zavadi Orear [3]
ve tvaru soulinu B. L (L je délka obvodu), nezavadi vSak ani oznaCeni, ani
termin naznalujici virovy raz této veli¢iny. Naopak v udebnici [2] neni tato
veli¢ina nijak kvantitativné formulovana, je v$ak uZivino oznaceni (vir B),
resp. (vir E) pti interpretaci vztahu (12). Ze vSech postupu mterpretace virového
razu indukovaného magnetického pole je viak patrny dxdakucky vyznam gra-
fického zndzornéni virového pole kruhovymi indukénimi Carami.

E, ]AE E, IAE

el At

{vIRB
i VIR B

Obr. 5: K vvkladu orientace viru magnetické indukce
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Proto pfi vyuCovini klademe diiraz na vektorové vyjadfeni zmény intenzity
clektrického pole a pouZiti Ampérova pravidla pro nalezeni orientace viru
indukovaného magnetického pole. Ponévad? jsme Maxwellav proud vyjadfili
pomoci zmén intenzitniho toku, coZ je veli¢ina skaldrni (v ulebnici [2] je vSak
v této souvislosti oznaCovana jako vektor), najdeme orientaci viru indukovaného
magnetického pole zpisobem patrnym z obr. 5.

Metodicky postup, jimZ na stfedni §kole dospivAme k rovnici (11) je vlastné
totoZny s postupem pfi vyvozeni vztahu (6), z né¢hoZ dostaneme rovnici (11)
jednoduchou tpravou. Je také tieba uvazit, Ze vztah (6) je pro objasnéni obsahu
prvni Maxwellovy rovnice vhodnéj$i a plyne z n&ho slovni formulace obsahu
rovnice, vyjadfena v ucebnici [8] vétou: Pfi kazdé zméné elektrického pole vznika
pole magnetické, jehoZ uzaviené indukéni ¢ary jsou kolmé na smér méniciho se
elektrického pole.

Naopak pro interpretaci druhé Maxwellovy rovnice lépe vyhovuje tvar rovnice
(12), ktery srovndme s Zdkim zndmym vztahem vyjadfujicim zékon elektromag-
netické indukce. To umoZiiuje také objasnit vyznam soucinu E 2 nr jako elektro-
motorického napéti.

DuleZitym momentem vykladu rovnice (12) je vytvofeni piedstavy, Ze siloCary
elektrického pole jsou v obecném pijpadé uzaviené kiivky, ponévadZ v celé
pfedchazejici nauce o elektfiné se Zici setkavali jen s pfipady elektrickych poli
zfidlovych, tvofenych naboji. V podstaté jde o dal$i zobecnéni uvah, jimiz byl
vytvofen pojem virového pole.

Rovnice (12) plati pro pfipad, Ze existuje jen pole virové. V obvodu viak
miiZe soucasné existovat pole virové i pole zfidlové. V tomto pfipadé je tfeba
pfitist na pravé strané rovnice (12) napéti &, vytvéfejici toto pole. Analogxcky
k rovnici (6) pak dostdvime rovnici

&y = E2nr = — ',‘4"‘ +é. (15)

]1% z rovnice (12) a jeSté lépe z rovnice (15) vyplyvaji nékteré zavéry, které
vyuZijeme pfi objasnéni rovnice (13), znimé Zakam z clektrostatnky jako Gausso-
va véta. Pii vykladu se zaméfime na pfedstavu toku silo¢ar uzavienou plochou,
kterou vytvofime analyzou pfipadl naznacenych na obr. 6. Pfipady A a B jsou
zakim znamy z elektrostatiky, kde se tivahou o niboji Q obklopeném kulovou
plochou o poloméru » odvozuje Gaussova véta. Jestlize my$lenou kouli umisti-
me v &asti pole bez naboju (pfipad C), je podet silocar, které do plochy vstupuiji,
roven poctu silodar, jeZ z ni vystupuji a celkovy intenzitni tok uzavienou plochou
je nulovy.

Obr. 6: K vykladu Gaussovy véty Obr. 7: K vykladu véty o magnetickém indukénim toku
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Obdobnou Gvahou pro magnetické pole ty¢ového magnetu nebo solenoidu
(obr. 7) dospéjeme k zavéru, Ze tok indukénich ¢ar magnetického pole uzavienou
plochou je vidy roven nule. To znamend, ¢ neexistuje magnetické mnoZstvi
analogické naboji v elektrickém poli.

Z didaktickych diivod je pro vyuku na stiedni $kole vhodné, aby pro kazdou
z rovnic byl nalezen ndzev a strucna slovni formulace obsahu:

1. Zdkon celkového proudu (zikon Maxwclluv)

Celkovy proud ohraniceny uzavienou kiivkou je roven souctu proudu vodivého
a proudu Maxwellova; proud Maxwellav vzniké jen v proménném elektrickém
poli. Pfi kazdé zméné elektrického pole vznika pole magnetické, jehoz vektor
magnetické indukce B je kolmy na smér vektoru intenzity £ méniciho se elektric-
kého pole.

2. Zdkon celkového napéti (zakon Faradayuv)

Celkové napéti podél uzaviené kiivky je rovno souctu indukovaného EMN
a EMN zdroje; indukované napéti vznikd jen v proménném magnetickém poli.
Pri kazdé zméné magnetického pole vznika pole elektrické, jehoZ vektor intenzity
E je kolmy na smér vektoru magnetické indukce B méniciho se magnetického
pole.

3. Véra o elektrickém intenzitnim toku (véta Gaussova)

Elekmcky intenzitni tok uzavienou plochou je pfimo imérny ndboji uzavie-
nému uvnitf plochy. To znamend, Ze siloCary elektrického pole jsou neuzaviené
kfivky jen v poli tvofeném nédboji.

4. Véta o magnetickém indukénim roku

Magneticky indukéni tok, ktery vystupuje z uzavien¢ plochy, je vidy stejné
veliky jako indukéni tok, kterv do uzaviené plochy vstupuje; ce]kovy magnetxckv
indukéni tok uzavienou plochou je roven nule. To znamena, %c indukéni Cary
jsou vzdy kiivky uzaviené.

Tyto zdkladni poznatky Maxwellovy teorie elektromagnetického pole umoz-
luji, aby bylo provedeno jejich zobecnéni na celou elektfinu. Vsechny pfipady
dosud probiranych poli (statické, staciondrni, kvazistaciondrni, nestacionarni)
Ize postavit na spoleCny ziklad a ukazat, ze vSechny tyto druhy poli jsou jen
specidlnimi prlpady obecncho pole clektromagnetického. Ukazcmc, e v prostrc-
di bez ndboji mize existovat elektromagnetické pole jen tehdy, méni-li se v ase
jak pole elektrické, tak pole magnetlcke a tyto zmény se navzdjem podmifiuji.
Tim se vytvafi logicky prechod k ucivu o elektromagnetickém vinéni.

Zduraznime také rozdil mezi jevem elektromagnetické indukce a jevem indukce
magnetického pole zménami pole elektrického. Zatimco jev elektromagnetické
indukce je snadno pozorovatelny i pfi pomalych zméndch magnetického pole,
Ize pozorovat jev obriaceny jen obtizné. To je ddno tim, ¢ Maxwellav proud
dosahuje dostate¢nych hodnot teprve pii velmi rychlych zménach, tzn. pii
vysokém kmito¢tu proudu v elektrickém obvodu. Pro metodiku vykladu tohoto
jevu to znamena, Ze jej miZeme demonstrovat jen pokusy s vysokofrekvenénim
oscilatorem.

I kdyZ teorie clektromagnetického pole patii k obtiznym ¢astem uciva fyziky
na stfedni $kole, je tfeba uvdZit jeji vyznam pro celkovou vystavbu uciva a cile-
védomou pfipravou Ziki v ostatnich Castech udiva elektfiny lze dosdhnout
spravného a hlubokého pochopent této teorie.
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SHRNUTI

TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE V UCIVU
FYZIKY STREDNI SKOLY

OLDRICH LEPIL

V praci se fesi problémy vybudovani Maxwellovy teorie elektromagnetického
pole ve tvaru dostupnem zékam stiedni skoly Rozbor osnov a uéebnic ukazuje
neuspokojivé feseni téchto problému zejména z hlediska experimentélni stranky
vykladu. Proto se navrhuje metodika vykladu zaloZena na experimentech s vyso-
kofrekven¢nim elektromagnetickym polem.

Analyzou téchto demonstraci s dospivé k rozliSeni pole zfidlového a virového,
které je zakladem pro vyklad dé&jii v elektromagnetickém poli. NejzdvaZnéj$im
problémem je vytvofeni pojmu Maxwelliv proud, pro ktery je nalezen kvantita-
tivni vztah (3). Pfitom se metodicky vyuZiva rozboru déji v obvoduskondenzato-
rem, ktery je vloZzen do vysokofrekvencéniho magnetického pole.

Jadrem vykladu teorie elecktromagnetického pole na stéedni $kole je formulace
Maxwellovych rovnic v elementdrnim tvaru — rovnice (11) (12) (13) (14),
vyklad jejich fyzikdlniho obsahu a slovni formulace rovnic. I kdy?Z teorie elektro-
magnetického pole predstavuje i v elementarnim tvaru obtiZné ucivo, je nesporny
jeji vyznam pro celkovou vystavbu uciva elektfiny a jeho spravné pochopeni.

PEBIOME
TEOPHL DJIERTPOMATHHUTHOTO HOJI B RYPCE
OUBHEKN CPEJAHEN HIKOJIbI
O/TPIKUX JTEHIIT

B crarne peualTes 111)06;10»11,1 €o3jlaus TCOPHH DICKTPOMATrHUTHOTO
oA Makepe/uia B Takoii opye, Koropas JOCTYyNHA YYEHMKAM CpexHeif
WKOABL. AHAIN3 YYCOHOIT HPOrpaMMbl Il YYCOHHKOB NOKA3bIBACT HEYL0BIIe-
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TBOPHMTEJILHOE PCLICHHE DTHX MpPOGJICM, MMEHHO € TOYKH 3PCHUA JKCNEpH-
MEHTANIbHOM YacTu najomenns. [TosToMy npejiaracTesa METOINKA U3JI0Ke-
HUA, OCHOBAHHAA HA HKCIECPHMEHTAX € BBICOKOYACTOTHBIM DJIEKTPOMArHUT-
HBIM ITOJEeM.

l]p]/l 1HOMOIH anajJIu3a H3TUX l.lCMOHCTI)aL[Hﬁ JOXOANTCA A0 pasiiHYeHu:A
110JIeii TMOTeHHAJIBHOI0 1 BUXPEBOro, KOTOPOBLIC ABIAIOTCH OCHOBOM U310~
JKCHUA ABJICHMIT B diexTpomarnntHom 1noje. Cavmoit pasknoii mpo6remoi
ABIAETCA CO3NaNMe NOHATHA TOK MakcBemna, NIl KOTOPOTO HaiijeHo
KBAHTUTAaTHBHOC OTHOILCHIIC (3) anTOM METOJIHYCCKH HCIO/IL3YEeTCA aHaAIN3
SIBJICHHI B KOHTYpEe ¢ eMKOCTLIO, BIIOJKCHHOM B BBICOKOYACTOTHOC JIICKTPO-
MarsuTHoe Tmose. .

OcnoBoii N3I0KEHNS TEOPHH DICKTPOMATHUTHOIO MOJIA B CPERHEl MKoIe
apiserca hopmyauposra ypasnennit Makesesa B onemenrtapuoit gopme —
ypasuenus (11), (12), (13), (14), usioscenue ux GU3MICCKOro COXEPHLATNST
u caoBecHas opMy/MpoBKa ypasnenuit. XoTs TCOPUsA DIEKTPOMATHATHONO
10JIA HPEJICTaBIIsAeT cO00iT TaKKE B 3JICMCHTAPHOIL Jopme TPYRUBI yyeGHbIi
Marepuas, 6eCCIOPHLIM 0CTACTCH e¢ 3HAYeHne T 0f1eli cHeTeMpl yueGHOro
MaTepHaIa TCMbI :‘)JICI{TPHLIQCTBO 1 JUTA JTYYIICro HOHATHA ¢e.

ZUSAMMENFASSUNG

THEORIE DES ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES IM
PHYSIKUNTERRICHT AN DER OBERSCHULE

OLDRICH LEPIL

In der vorliegenden Arbeit werden die Probleme des Aufbaues der Maxwell-
Theorie des elektromagnetischen Feldes in einer fiir die Obrschiiler begreiflichen
Form gelost. Die Analyse der gegenwirtigen Lehrplidne und -biicher weist eine
nicht geniligende Losung dieser Probleme auf, besonders was die experimentelle
Komponente der Darlegung des Lehrstoffs betrifft. Deshalb wird eine neue
Methodik der Erdrterung dieses Lehrstoffs empfohlen, die auf die Experimenten
mit dem hochfrequenzelektromagnetischen Feld beruht.

Durch die Analyse dieser Experimente gelangt man zur Auseinanderhaltung
des Quellen- und des Wirbelfeldes, die die Grundlage fiir die Darlegung der
Vorginge im elektromagnetischen Feld bildet. Das schwerwiegendste Problem
ist die Formulierung des Begriffs ,,Maxwellstrom®, fiir den eine quantitative
Relation (3) gefunden ist. Metodisch werden dabei Vorginge in einem im
hochfrequenzelektromagnetischen Feld liegenden Stromkreis mit einemKonden-
sator ausgeniitzt.

Die Leitlinie der Darlegung der Theorie des elektromagnetischen Feldes
an der Oberschule ist die Formulation der Maxwellgleichungen in der elemen-
taren Form — die Gleichungen (11) (12) (13) (14), dic Erérterung ihres physi-
kalischen Inhalts und die Wortformulation der Gleichungen. Obwohl die Theorie
des elektromagnetischen Feldes auch in der elementaren Form einen schwierigen
Lehrstoff darstellt, ist ihre Bedeutung fiir den gesamten Aufbau der Elektrizi-
titslehre an der Oberschule unbestreitbar.
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