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VYUCOVANI MATEMATICE A FYZICE

O NOVOM POSTUPE VO VYUCOVANI NAUKY O ELEKTRINE
NA VSEOBECNOVZDELAVACICH SKOLACH

(Prispevok k diskusii)

PAvVEL BARTOS, Bratislava

V poslednej €asti ¢lanku ,,ZkuSenosti se soustavami jednotek ve vyu€ovaci praxi‘
uverejnenom Vv 6. Cisle tohoto ¢asopisu v r. 1961 li¢i Jan TESAR novy postup vo vy-
udovani elektriny v poslednom ro&niku SVVS, ktory sa zaéina vykladom o ustdlenom
jednosmernom pride. Autor vyskusal tento postup aj v praxi a dosiahol nim lepsich
vysledkov neZ v triede, v ktorej vyuCoval tradiénym spdsobom.

K tomuto predmetu mdZem niedo dodat z'vlastnej uditelskej praxe, lebo pribliZzne
od roku 1940 do roku 1954 vyuéoval som nduku o elektrine v 8. triede gymnazia po-
dobnym postupom, ktory vSak eSte nebol dosledny a vyhraneny. Zadinal som tieZ
vykladom o ustidlenom jednosmernom pride, ale nepouZival som jednotnu sustavu
jednotiek MKSA, leZ inu sustavu jednotiek v nduke o elektrine a inti v nauke o magne-
tizme.

Popud k novému postupu mi poskytla uéebnica nemeckého fyzika PoHLA, ktora

vysla u Springera v Berline v tridsiatych rokoch. Postup pouZivany v prvych kapi- -

tolach tejto knihy som si prispdsobil pre vyuovanie na strednej $kole a pouZival som
ho skoro 15 rokov, ¢o je dokazom, Ze som si ho oblubil a mal s nim uspokojivé vy-
uéovacie vysledky. Toto prispdsobenie zaleZalo hlavne v obmedzeni ucebnej latky
podIa osnov a vtedajSich uCebnic. Zvlast som obmedzil obsah kapitoly o silach v elek-
trickom poli, vynechal kvantitativne vztahy o- velkosti tychto sil (Coulombov zakon
atd.) a uspokojil som sa s kvalitativnymi predstavami vyplyvajucimi z vlastnosti
elektrickych nabojov. Pohl pouziva ddsledne internacionalnu stistavu MKSAV, kym
ja som z metodickych dévodov pouZival v nduke o magnetizme absolutnu sistavu
elektromagnetick, a preto v nauke o elektrine som musel pouZivat siistavu CGSAYV,
upravenu z internacionalnej MKSAV.

V tomto prispevku chcem naznadit, ako som pri tomto postupe zaviedol zadkladné
pojmy nauky o elektrine: prud, napitie, naboj, pole. Naértnem charakteristiku a uka-
Zem prednosti a nedostatky tohoto postupu.

Na zadiatku sa pripomenie existencia istych zariadeni, zvanych zdrojmi elektrického
prudu (suchy ¢lanok, dynamko na bicykli, zdsuvka elektrickej siete). Tieto maju dve
kovové stuciastky, zvané elektrické pdly, na ktorych pozorujeme zvlastny stav. Ked
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sa dotkneme hociktorého pdlu (napr. mestskej siete), ni¢ necitime, ak sa vSak dotkne-
me oboch poélov suasne, citime trhanie v svaloch. Tento zvla§tny stav na pdloch
zdroja je zapriCineny tzv. elektrickym napédtim medzi pdlmi zdroja elektrického
. pridu. (VhodnejSiu definiciu napitia ako potencidlového rozdielu medzi dvoma
miestami elektrického pola — p6lmi tu nemoZno pouZif, lebo o tychto pojmoch este
nebola re¢, pofazne — o potenciali — ani nebude.)

Ked pdly (napr. mestskej siete) spojime sklenenou, drevenou, ebonitovou apod
tyéinkou, ni¢ sa nedeje; tieto latky nazyvame elektrickymi izolatormi. Takou latkou
je aj vzduch, ktory pdly zdroja vZdy spaja, a vdbec kaZdy plyn. Ak ich v§ak spojime
tenkym kovovym drétikom, tento vybuchom zhori. Kdvy nazyvame vodi¢mi elek-
trického pridu a opisany pripad skratom. Ak v§ak spojime p6ly hrubsimi kovovymi
drétmi (privodnymi vodiémi), medzi ktoré je vloZené vlakno Ziarovky, vlakno sa roz-
Zeravi a Ziarovka trvalo svieti. Hovorime, Ze privodnymi vodi¢mi a vlaknom Ziarovky
trvalo prechadza elektricky prid.

Elektricky priid nevnimame svojimi zmyslami a presvedCujeme sa o fiom z jeho
udinkov. Z chemickych t¢inkov sa uréi polarita zdroja a smer elektrického prudu,
dalej sa pomocou nich definuje aj velkost (intenzita) elektrického pridu ako veliZina
priamotumerna mnoZstvu na katéde vylageného striebra z vodného roztoku AgNO,
za 1 sekundu a jednotka (internaciondlny) ampér ako intenzita pridu, ktorym sa za
1 sekundu vyliaéi 0,00111800 g striebra. Naznaci sa moZnost merania intenzity elek-
trického pridu pomocou coulombmetra na striebro a vah. Dalej sa uka¥u zakladné
experimentalne fakty magnetickych a tepelnych Géinkov elektrického priidu a na nich
zaloZené meracie pristroje.

V tomto tvode (i v dalSich jeho Castiach) sa uvadzaju iba zékladné experimentalne
fakty za tym uéelom, aby bolo moZné definovat prislu§ni veli¢inu a jej jednotku
a udaf princip pristrojov na jej meranie bez konStrukénych podrobnosti. BliZie
podrobnosti sa preberu neskorsie, ked uZ vSetky zakladné pojmy boli zavedené.

Potom sa definuje velkost elektrického napitia, ktoré ma dvojaké ucinky:

1. Statické: ak poly zdroja vodivo spojime s dvoma vodivymi doskami, ktoré st
oddelené izolatorom, tieto dosky sa navzajom pritahuji. Velkost elektrického na-
pétia definujeme ako veli¢inu priamoumerni druhej odmocnine tejto sily (pri uréitom
pokusnom zariadeni — Kirchhoffovych vahach) a jednotka napitia je (internacio-
nalny) volt, ¢o je priblizne napédtie medzi polmi Westonovho galvanického &lanku
(toto je pri 20°C presne 1,0183 voltu). Naznad&i sa mozZnost merania elektrického
napitia na zdklade definicie porovnanim s napédtim Westonovho ¢&lanku na Kirch-
hoffovych vahach. Pristroje zaloZené na statickom uéinku elektrického napitia su
statické voltmetre (pri nich sa jeden pdl zdroja pripojuje k obalu).

2. Ak poly zdroja spojime vhodnym vodiCom, elektrické napitie zapri€ini, Ze nim
prechadza elektricky prud. I na tomto udinku su zaloZené meracie pristroje, zvané
voltmetre.

Teraz sa zavedie pojem elektrickébo naboja ako Castic, ktoré sa nachodia na péloch
zdroja a odtial méZu byt skusnymi guldtkami prendfané na dve vodivé dosky od-
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delené izolatorom (kondenzator), medzi ktorymi vznika nasledkom toho elektrické
. napitie. Pomocou skusnych guldcok sa ukaZe, Ze elektrické naboje maji povahu
algebraickych veli¢in: su dvojakého druhu, sihlasné sa v svojom uéinku zosilujd,
nestihlasné (nanasané na tuZe dosku) zoslabuji, preto sa oznaduji ako kladné, po-
faZne zaporné elektrické naboje. Miesto prenasania elektrického niboja moéZeme
kondenzator nabit aj tak, Ze jeho dosky spojime vodivo s p6lmi zdroja. Galvanometer
pritom ukaZe kratko trvajuici elektricky prid, a preto predpokladame, Ze elektricky
prud je pohyb elektrického niboja vo vodiéi. )
Velkost elektrického naboja sa uréi z jeho dynamického wéinku definiciou

0=1I.t

a jednotkou je 1 As zvana coulomb. Velkost elektrického naboja mdzZeme teda merat
pomocou ampérmetra a stopiek. (PozdejSie pri preberani pojmu kapacity sa meria
elektricky naboj pomocou balistickej vychylky galvanometra, pripadne na zaklade
kondenzatorovej rovnice Q = C. U.)

Teraz sa vyloZi staticky model atdbmu, objasni sa atdmova §truktira elektrickych
nabojov; elektrén a pozitron sa oznacia ako atémy elektrického naboja, vyloZ sa
pojem neutralneho atému, kladnych a zapornych jednomocnych, dvojmocnych atd.
i6nov, ich vznik, pohyb a vzijomné odpudivé sily suhlasnych a pritazlivé sily ne-
suhlasnych elektrickych nabojov a ich nosi€ov, ako aj vyznam tychto sil pre vznik
elektrického napitia a pradu.

Potom sa. ukaZe, Ze pre vznik a velkost napétia na doskach kondenzatora nie je
dolezity len elektricky ndboj na jeho doskach, ale aj priestor medzi nimi, zvany.
elektrickym polom (pribliZzovanie, vzdialovanie dosiek, vyplnenie pola dielektrikom
atd). Ukazu sa siloCiary homogénneho pola pomocou papierovych prizkov; pomocou
sond sa ukaZe, 7¢ medzi dvoma bodmi elektrickej siloCiary je napitie imerné ich
vzdialenosti. KonStanta

E =

U

je charakteristicka pre homogénne elektrické pole a nazyva sa jeho intenzitou. Jed-
notkou pre jej meranie je volt/cm.

Tym je dokonceny vod k nauke o elektrine a je velmi déleZité, aby ho Ziaci dobre
zvladli. Preto ho treba velmi peélivo podloZif pokusmi, ako to robi aj Pohl v svojej
ucebnici. Uéebna latka sa potom dopliiuje a prehlbuje v podstate tradiénym spdso-
bom. Menovite celi nauku o magnetizme som preberal &isto tradiénym spdsobom,
obvyklym v star§ich uéebniciach, vychadzajic z Coulombovho zédkona a pouZivajic
absoltitnu elektromagnetickt stistavu jednotiek, lebo sa mi zdal tento postup pre
ziakov pristupnejsi neZ pouZivanie stistavy MKSAYV, ako to robi désledne Pohl.

V ¢om som videl prednosti tohoto postupu? Vytvaraju sa tu zdkladné pojmy, najmé
pojem elektrického napitia a pridu, hned na zaciatku tvah jasne a lapidarne. Ne-
bludi sa najprv v labyrinte elektrostatiky, ktord svojimi pojmami (napr. potencial,
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kapacita) dezorientuje a deprimuje Ziakov a znechuti im nauku, ktort ina¢ tak dych-
tivo ofakavali. Tu sa hned na zaiatku ukaZu s tedriou dobre zladené experimenty,
zamerané na objasnenie zdkladnych pojmov. Pri dobrej voli moZno tieto pokusy vid.y
predviest. Vystacil som pri nich so zasuvkou mestskej siete, s lampovym usmeriiova-
¢om zna¢ky Philips, motorgeneratorom na jednosmerny prid 60 V/10 A (ktory po-
vodne slaZil za zdroj pridu pre oblikovi lampu v premietacom pristroji) a len pri
demontracii silogiar a napitia na nich som pouZil induk&nu elektriku, ale iné pokusy
(obligatne hra¢ky) som s fiou nepredvadzal. Obyc&ajny demonstraény pristroj s pohyb-
livou cievkou s mernym rozsahom do 0,1 mA mi staéil\na ukazanie pridov pri na-
bijani a vybijani kondenzatorov, ktorych kapacita bola radu jednotieck pF, dokonca
som pomocou neho aj presvedCivo ukazal spravnost kondenzatorovej rovnice
Q = C. U a vzorcov pre kapacity kondenzitorovych batérii: C = C; + C, pre
paralelné a 1/C = 1/C,; + 1/C, pre sériové zapojenie.

TieZ je vyhodné, Ze sa obide bez pojmu radialneho_pola elektrického, bez Coulom-
bovho zdkona elektrostatiky a bez pojmu potencialu. Pohl sam len pripomina po-
tencial ako zbytoéné pomenovanie pre napitie medzi telesom a fTubovolnym bodom
jeho elektrického pola. V praxi sa skuto¢ne vyskytuju iba rozdiely potencialov &ize
elektrické napiétia.

V tvode nadrtnuté zdkladné pojmy sa pri opisanom postupe stanti Ziakom blizke,
rozumeju im a rozliSujui ich a v dalSom postupe pri prehlbovani tychto pojmov si
schopni nové poznatky apercipovat. Ufebna latka sa takto rozSiruje koncentricky,
buduje sa na jednoduchych zadiatkoch a postupuje sa ku zloZitej§im faktom.

Menovite sa dobre naudia Ziaci rozumief elektrickym obvodom tak v schémach,
ako aj na experimentalnom stole. Zv1asf treba ocenit, Ze tymto postupom vypestovana
predstava kapacity sa veImi dobre hodi pre porozumenie nauky o elektrickych osci-
laciach a elektromagnetickych vinach.

Za nedostatok tohoto postupu povaZujem strojené (z hladiska Ziakov) zavadzanie
veli¢in, o zvlasf bije do o&i pri definicii velkosti elektrického napitia. Ziakom bolo
treba zdoraziiovat Gcéelnost tychto definicii, o sa potom prejavuje v jednoduchosti
vztahov odvodenych z tedrie lebo vyplynuvsich z pokusov. Pri¢inou tohoto nedostatku
(z hladiska metodického) oviem je, Ze sa nenadvidzuje na mechanické jednotky,
ale sa pouZiva internacionalnych definicii ampéru a voltu. TieZ nie je namieste
uplné vynechanie pojmu potencialu, lebo tento pojem je i v inych odvetviach fyziky
délezity. ' :

PouZivanie siustavy CGS v nauke o magnetizme mé sice na jednej strane S\'r/oje
vyhody, na druhej strane v§ak nezladenost sustavy elektrickych a magnetickych jed-
notiek zapriéiiiuje, Ze vo vyrazoch pre intenzitu magnetickych poli pridovodiov sa
objavuji také konstanty, ktoré su ina¢ vo fyzike neobvyklé. Napr. v poli priameho
pridovodida je v oerstedoch (g'/2 cm ™12 57 1)

H=0,2{,
r
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v strede kruhového zavitu

H= 0,2nl
r
a vnutri solenoidu
H = 0,4;:21 ’

kde I sa meria v ampéroch a r, / v cm. Podobne pre velkost sily F v dynoch, ktorou
je vychylovany priamy prudovodi¢ dizky Icm v homogénnom poli intenzity H
oerstedov smeru kolmého na pridovodié plati vztah
F=0,1 HI

a pre velkost indukovaného napitia U vo voltoch, ked indukény tok & meriame
v maxwelloch (cm?/? g'/2 s~1) plati vzfah
240

dt

U= -10"

Pripomenutie Ziakom, Ze ampér, potaZne volt sa tu nejavi ,,prirodzenou‘‘ jednotkou
pridu a napétia, nezdalo sa mi nijak uspokojivé.

Na zaver musim povedat, Ze som bol 8 vyu€ovacimi vysledkami pri tomto postupe
viac spokojny neZ pri vyu€ovani podla vtedajsich ucebnic, ale som tito metédu kvoli
uditelskej discipline prestal pouZivat, ked sa zaviedli nové udebnice pre JSS. Moje
skusenosti moZu teraz, ked je vec aktualna, posluzit tak so svojou kladnou ako aj
zapornou strankou a to ma povzbudilo k napisaniu tohoto prispevku.

Elektromotory s tist&nym vinutim

pro stejnosmérné napéti 6—150 V byly vyvinuty ve Francii. Kotva m4 tvar kruhové desky
z plastické nebo keramické hmoty. Na obou jejich strandch jsou nati§tény holé vodiCe z tenkych
médénych paska radidlné umisténych a spojenych na obvodu a u stfedu desky pokovenymi otvory
tak, Ze tvofi jakousi vinovku (meandr). Budici pole je tvofeno permanentnimi magnety a ma smér
rovnobé&Zny s osou; na druhé strané rotoru se magneticky obvod uzavird deskou z mékkého
Zeleza. Motor nema komutétor, karta¢ky klouZou pfimo po vodi€ich. Vyrabi se typizovana fada
S motoru o vykonu 4—2200 W pii 3000 ot/min. Vaha motori je 0,3— 25 kg, jejich vnéj§i pramér
62— 295 mm. Podobné lze zhotovit vinuti i pro motory na stf¥idavy proud.
Ivan Soudek
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