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VYUCOVANI MATEMATICE A FYZICE

K MODERNIZACI VYUKY ELEKTROMAGNETISMU

ZDENEK HORAK, Praha

V poslednich letech se ve svétové literatufe objevilo nékolik ucebnic fyziky, které
si kladou za ukol vysvétlit magnetické pole jako relativisticky efekt vznikly pohybem
naboji. V tomto ¢lanku podavam nékolik pfipominek ke zplsobu, jakym byl tento
tkol feSen — z hlediska modernizace kol velmi vyznamny — jednak v australské
stfedoskolské ucebnici [1], jednak ve dvou znamych americkych vysokoSkolskych
kursech [2] a [3]. Tyto dvé udebnice se maji pfekladat do CeStiny a v recenzi [4]
australské ucebnice prof. FUKA uvaZuje o vhodnosti zavést podobné uvahy do naSich
novych uéebnic pro SVVS.

To byl ptimy podnét k napsani tohoto ¢lanku. Relativistickym vykladem elektro-
magnetismu se zabyvam od r. 1962 ([5]) a zatadil jsem jej i do ucebnice pro strojni
fakulty [6], protoZe mu ptikladam zasadni pedagogicky vyznam z téchto davodu:

Jiz v r. 1892 si uvédomil H. A. LORENTZ, Ze Maxwellova abstraktni teorie elektro-
magnetického pole zaloZena na Faradayovych predstavach musi byt modifikovana
uznanim existence nabitych ¢astic. Tak dospél ke své ,.elektronové teorii®, ktera je
vlastné syntézou pfedmaxwellovskych ,,nabojovych teorii a teorie Maxwellovy uzité
na ,,mikropole‘* elektronti a iontdl. Jeho teorie vedla k objevu Lorentzovy trans-
formace, ktera je zakladem specialni teorie relativity. Tato teorie ovlada vSechny
fyzikalni jevy, a je tedy nadfazena teorii elektromaguetického pole. Odpovida tomu
1 historicky vyvoj, ktery se obvykle ubird od objeveni jednodussich konkrétnich
zakont k formulaci obecnéjsich principt. Ugelem fyziky je vsak pozorované jevy
koordinovat a vysvétlovat na zakladé obecnych zakonitosti, a proto povazuji za
spravnéjsi vykladat magnetismus jako dusledek specialni relativity nez ze setrva¢nosti
sledovat historicky vyvoj. Z hlediska klasické fyziky je existence magnetického pole
nejen nepochopitelna, ale ptimo odporuje Coulombovu zédkonu, protoze pfechodem
od jedné inercialni soustavy k jiné nemiize podle klasické fyziky vzniknout nova sila.
Proto je vznik magnetického pole rovhomérnym pfimocarym pohybem naboje v roz-
poru s Newtonovou fyzikou. Lze jej naopak velmi dobfe pochopit jako disledek
teorie relativity, ¢imZ se zaroveil prokazuje jeji prakticky vyznam i pfi rychlostech
mizivé malych proti rychlosti svétla. Princip relativity se tak stava jednim ze zaklad-
nich pilita fyziky, ktery nejen pfedpovida nékteré sotva zjistitelné kuridzni efekty,
ale miiZe podat také vysvétleni v§eobecné znamych elementarnich poznatki z oboru
elektromagnetismu. Tyto zavazné skutecnosti jisté nelze pfi modernizaci pfehlédnout
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a mé&ly by byt fadn& objasnény predeviim na vysoké §kole, atkoli i na SVVS by s nimi
méli byt 7aci seznameni. Vyzadovalo by to oviem zafadit do vyuky na SVVS aspoti
nejnutnéjsi zaklady teorie relativity, jak to ucinili napf. autofi australské ucebnice [1].

Aby ¢tenaf mohl bezpeéné posoudit, do jaké miry se autorim podafilo pii nutném
zjednoduSovani tvah a vypocltl zachovat fyzikalni spravnost, uvedu nejprve obecné
platné vzorce, které odvodil HEAVISIDE jiz 1888 pro elektrick€é a magnetické pole
naboje Q, ktery se pohybuje v pozorovaci soustavé stalou rychlosti v libovolné blizkou
rychlosti svétla c:

Q 0 1
(1) EH:F?{;(,?’O’ BH:Fm(vxr°)=§(vxE,,),
kde Heavisidiv faktor
2 = (1 —=0*cA)(1 = |v x ro?/¢?)=32 O =p|r.
(2) (

Tyto vzorce byly mnohokrat odvozovany jak z Maxwellovy teorie, tak z relativistické
elektrodynamiky. Z Coulombova zakona je pomoci Lorentzovy transformace odvodil
poprvé PAGE ([7]) r. 1912. Pageova prace vSak zapadla, snad pro geometricky cha-
rakter jeho metody zaloZené na zméné hustoty silocar zplisobené kontrakci délek.
Tak se stalo, Ze po padesati letech jsem mohl nezavisle na Pageovi znovu dokazat
([S]), Ze vzorce (1) plynou z Coulombova zakona uzitim obecné Lorentzovy trans-
formace ve vektorovém tvaru. Své vysledky jsem podrobnéji rozvedl v ucebnici [6],
kde jsem z Coulombova zédkona odvodil pro malé rychlosti ndboji nejen Biotiiv-
Savartlv zakon, ale i magnetické pole Maxwellova proudu a obecny zakon elektro-
magnetické indukce. Pro rychlosti libovolné blizké rychlosti svétla jsem odvodil
vzorce (I ) v praci [8]. Zde se omezim na konstatovani, Ze pro pole rychlého naboje
plynou ze specialni teorie relativity vzorce (1), vyjdeme-li z této fomulace Coulombova
zakona:

Bodovy ndboj klidny v pozorovaci soustavé piisobi na vSechny ostatni ndboje elektro-
statickou silou nezdvisle na jejich rychlostech.

N4

Tato plné&jsi formulace plyne ze viech dosavadnich zkuSenosti ziskanych na urych-
lovacich s velkou pfesnosti i pro velmi rychlé naboje. Je z ni zfejma dilezita skuteé-
nost, Ze pro elektrodynamické sily neplati zakon o rovnosti akce a reakce, a to ve
shod€ s tim, Ze podle teorie relativity se tento zakon omezuje na sily mezi télesy
v dotyku (viz napf. [9]) a mezi naboji s nulovou relativni rychlosti.

Zd4 se, Ze matematicka sloZitost obecné Lorentzovy transformace, obecného vzorce
pro transformaci sily a odvozeni elektrodynamické sily v obecném vektorovém tvaru
brani zavedeni exaktni metody do vyuky. Proto zde uvedu pfesné odvozeni elektro-
dynamické sily ve zvlastnim ptipadé dvou libovolné rychlych nabojii pohybujicich
se kolmo k jejich spojnici, znazornéném na obr. 1.
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Pfi tomto postupu budeme potfebovat tyto poznatky:

A. Z matematiky: pojem derivace a derivace linearni funkce.
B. Z klasické mechaniky: Okamzita rychlost u bodu o soufadnicich x, y ma slozky

dx dy 2
3 x =, Uy = -, U
® ! dt T dt

=ul+u).
C. Ze specialni teorie relativity: Lorentzova transformace

(4) X =alx —wt), Y=y, =z
(5) (= ot = oxfe?), = (1= 02fe?) 2,

zavislost hmotnosti na rychlosti bodové ¢astice

(6) m = ——TOZ—Z , om = *—E%Z—T ,
J0 = ) N
a relativistické pohybové rovnice

) d(mu) _F. d(m'v’) _F
‘ dt dr

Y y

S S q
3= U,
\
r=r'

- vt

> > o > x, x

o, o} Q v

Obr. 1.

Podle obr. 1 se Cistice s ndbojem Q pohybuje v pozorovaci soustavé S(O, x, y)
stalou rychlosti v po ose Ox. Q ma v okamZiku ¢t stejnou soufadnici x jako druha
Castice s nabojem g, kterd se ve vzdalenosti r = y pohybuje okamZitou rychlosti
u = u, rovnobéZné s v. Abychom gzjistili, jakou silou piisobi Q na g, pfejdeme k sou-
stavé S'(0’, x', y'), ktera se pohybuje vzhledem k S stejnou rychlosti v jako 0.
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Podle kofejsi formulace Coulombova zdkona plisobi ve své klidové soustavé S’ naboj
0 na g silou

(8) Fo=o0, F,= 29 _ ~—95’—2 = qE
4meyr

nezavislou na rychlosti u’ naboje g v S’, nebot naboje se pti transformaci neméni.
Silu, jaké podléha Castice g v pozorovaci soustavé S, najdeme zpétnym piechodem
od S’ k S. ProtoZe v, ¢, o nezavisi na Case, souvisi pfirtstek asu dt’ v " podle (5)
s priristkem dt v S vztahem:

dt
9 dt’ = o(dt — vdx/c?) = ol — vufe?)dt = —— .
o) (@ 0aef) =1 — e ar = S

Posledni vyraz plyne z transformace inverzni k (5), ktera se od (5) li§f jen znaménkem
u . Pro slozky rychlosti u’ v soustavé S” dostaneme z (4) a (9)

(10) Uy = Al _dadi ou, — u)d_t o u =
todr dt dr * dr 1 — Ullx/cz’
(! 1) ll(. = (ji‘—- =u, d£ — __—“‘____ .
’ dr’ dr’ {Y(l —_ qu/cz)

Odtud plyne snadnym pociem

I — u’z/c2 = — b u2/(.2 —
a1 — vuyfc?)?’

takZe podle (6)
1

’ - 2(,2
(12) o P-u ﬁ:— = ol — vufc?) = S
m 1 —u"?fe? ot + vulfc?)

Slozky hybnosti se tedy transformuji podle rovnic

Pt ’ _ ot
mu, = moz(ux u) , m'u, = mu,

a podle (7)
oo 0w o (dlmu) o dmyde g dm de
dt’ dt dt /) dt’ i dt / dt
Fl = d(m’u;) _ d(mu,) de F, gt—
dr dt dr dr

Protoze sila F’ je kolma k Ox’, a tedy i k rychlosti ¢astice, nekona praci, a proto je
energie &astice W' = m’'c* v S’ a oviem i hmotnost m’ stala. Podle (12) je také m
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stalé a vzhledem k (9) a (8)
(13) Fe=0, F, =l — vugc? panial’ <ch — El?llx).

To piné odpovida obecnému vzorci pro Lorentzovu silu

(14) F = q(E” 4+ u X B.’{) ,
poloZime-li
or’ Y o
15 Ey=0—-, By=0—=- - (v x r’) = — (v x E,).
42 ! dngyr® . dngyc?r? ( ) c2( )

V naSem jednoduchém ptipadg je |[v x r°| = v a podle (2) I' = o, takZe rovnice
(15) souhlasi pfesné s Heavisidovymi vzorci (1). Vzorec (13) plati tedy pfesné pro
rychlosti u, v libovoln€ blizké ¢ a miZeme ho pouZit k bezpeénému posouzeni sprav-
nosti vysledk obsaZenych ve vySe uvedenych ucebnicich.

V sydneyské ucebnici se uvadi vzorec 14— 17, ktery v naSem oznaleni zni:

(16) Fopa = 29 o1 — v J) (1 = wfe?) = —L>

dmeyr? JO - uz/cz)"

Souhlasi se spravnym vzorcem (13) jen pro u = 0, kdy na klidny naboj ¢ vibec
magnetické pole neptisobi. Pokud u % 0, dava nespravné vysledky jak pro elektrickou,
tak pro magnetickou silu, coZ by se projevilo velmi napadné pii pohybu rychlych
elektronti (u & ¢) v elektromagnetickém poli. Tak napf. zrychleni elektronu v elek-
trostatickém poli by podle (16) bylo

_ Fsya Qq Qq

a = = = .
m  Anegr® (1 — uP[t)ym  Amegrim,

tedy nezévislé na jeho rychlosti, takZze by mohl dosahnout libovolné velké ryE:hlosti
piesahujici ¢. PFiblizné spravnou silu dava (16) jen v ptipadé dvou rovnobéZnych
kondukcnich proudii (u, v < c). Pivod nespravnosti vzorce (16) je v chybném uZiti
teorie relativity: do vzorce pro kontrakci délek byla zcela nelogicky misto rychlosti v
mérené v pozorovaci soustavé dosazena relativni rychlost obou ndbojii. Proto je
vysiedek spravny jen pro u = 0.

Vyklad vychazejici ze zasadné chybného usudku, ktery vede téZ k chybnému
vysledku, neni pfijatelny ani pro vyuku na SVVS, a tim méné na vysoké $kole. V cito-
vanych vysokogkolskych kursech se sice vzorce (16) neuZiva, ale ani tam neni rela-
tivisticka podstata magnetického pole vyloZena zcela uspokojive.

V § 5.9 ulebnice [2] se na zakladé kontrakce délek vyvozuje vznik sily, kterou
nekoneéna pfima fada kladnych a zapornych naboju stejné délkové hustoty + 1,
pohybujicich se proti sobé stejnou rychlosti +uv,, plsobi na naboj g; tento naboj
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leti rychlosti v rovnob€Zné s proudicimi naboji ve vzdalenosti » od osy proudu.
V klidové soustave naboje g se elektrické sily od kladnych a zapornych naboju zcela
nerusi, protoze jejich hustoty se kontrakci nezméni stejné. Zda se, Ze ani sim autor
nepoklada tento vyklad za zcela presvédCivy, protoZe v poznamce pod ¢arou na str.
174 vysvétluje, Ze to v pripadé nekoneného ndbojového vlakna neni v rozporu
s invarianci naboje. Na str. 177 vSak vyzdvihuje vSeobecnou platnost odvozeného
vzorce (v Gaussové soustavé jednotek)
4qivv,  2qul

(17) Fy= 2220 =S =20,
re” rc

aniz uvadi, Ze plati pro rychlosti libovolné blizké ¢, jen pokud je proud nekonecny:
(viz [8]). Srovnanim (17) s (14) pak dostava B = 2I[rc, odkud odvozuje I. Maxwello-
vu rovnici v integralnim tvaru, jejiz platnost pro jiné neZ nekoneéné pfimkové proudy
(napf. pro uzavienou proudovou smyZku) pfijima vyslovné jako dalsi postuldt ovéfe-
ny ve svych dasledcich experimentalné. Pak obvyklym postupem pfes vektorovy po-
tencial odvozuje Biothv-Savartiiv zakon

3 do
(18) dB = ——= A:?(vxro)z—cﬁ(vxro),

ktery vSak pro rvchlé ndboje neplati ani pfFibliZzné, protoze v ném chybi faktor
I' = « vystupujici v piesném vzorci (1).

KdyzZ uz autor pokladal za vhodné odvodit na str. 160 pfesny vzorec 5 (12) totozny
s (1) pro elektrické pole rychlého naboje, mél tim spise uvést stejné piesny vzorec pro
pole magnetické nebo aspon upozornit na pfibliznost vzorce (18). S obdobnym odvo-
zenim elektrodynamickych sil mezi kondukénim proudem a nabitou &astici zalozenym
na kontrakci délek se potkavame také v druhé moderni americké ucebnici FEYNMA-
NovE [3] kap. 13, § 6. Myslim, Ze studentu musi znit dosti paradoxné tvrzeni, Ze
se sice ndboj pohybem neméni, ale Ze kovova ty¢ protékana proudem je neutralni,
pokud je v klidu; jevi se v8ak nabitou, je-li uvedena do pohybu podél své osy. Nikde
se vyslovné neuvadi, Ze Givahy se tykaji nekonecné dlouhé tyce, ackoli vysledek je
spravny jen v tomto limitnim pfipadé, ktery nelze realizovat.

Také Feynman (rovnéZ obvyklym postupem) dochézi jen k ptibliZnému Biotovu-
Savartovu zakonu (18) pro pomalé naboje, aniZ na to upozorni. Je ziejmé, Ze postup
od magnetického pole nekonecného proudu k elementdrnimu Biotovu-Savartovu zdkonu
neni didakticky nejvhodné&jsi a vyZadoval by podrobné&jsi rozbor.

Domnivam se, Ze zasadné nejsprdvnéjsi je postup zaloZeny na relativistickém vzorci
pro transformaci sily, jehoz ptesny obecny tvar (rovnice 2.9 (37) v [6] nebo rovnice
(11) v [8]) plynouci z obecné Lorentzovy transformace je ovsem dosti nepiehledny.
SloZitost je nezavisle na uZitém postupu dana. prostorovym rozloZenim sil v elektro-
magnetickém poli a lze ji odstranit jen omezenim obecnosti. Proto jsem v tomto
¢lanku zvolil nejjednodussi ptipad pohybu dvou nabojit naznaceny na obr. 1. Pocet
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potiebnych zakladnich poznatkd z teorie relativity je velmi maly a vypocet je zcela
elementarni, takze stadi znat pojem okamzité rychlosti a derivaci linearni funkce.
Celé odvozeni, ackoli plati i pro velmi rychlé ¢astice, zlistdva na Grovni vyuky na
SVVS. Pro zakladni kurs fyziky na vysokych skolach by bylo mozno stejného postupu
uzit 1 pfi libovolnych pohybech naboju a pfi tom jesté vychazet z jednoduché Loren-
tzovy transformace (4), (5). Pole pomalych naboji se vsak nejlépe odvodi z trans-
formace obecné (viz. [10]).
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H. FREUDENTHAL:

V reformnim hnuti previada dosud minéni
universitnich ¢istych matematiki, ktefi jsou
imunni proti didaktickym ohledim a ohledim
na aplikace, jsou vedeni idejemi o struktuie
matematiky a dobfe motivovanymi principy
Cistoty metod, tj. idejemi a principy anti-
didaktickymi. Pripoustim, Ze pokud jde o di-

Vseobecné se souhlasi s odstranénim téch
mezi, kterymi je pro Skolskou matematiku
ramec tzv. elementarni matematiky. Rozumi se
tim takova témata jako je podrobné studium
aritmetickych metod feSeni algebraickych uloh
(bez zjevného pouziti rovnic), geometrické
konstrukce omezenymi prostiedky, geometrie
trojuhelnika a Cétyfsténu, upravy vyrazi pred
logaritmovanim, logaritmické, exponencidlni
a goniometrické rovnice, studium prabéhu

daktiku a aplikace matematiky, nejsem vétSim
expertem neZ oni, ale zaroven si lichotim, ze
jsem si alespon védom své neznalosti. Dosud
jsme slySeli téméf vyhradné hlas Cisté univer-
sitni matematiky. Je tfeba 1épe organizovat
asili téch, ktefi znaji didaktiku a aplikace
matematiky.

A. MARKUSEVIC:

funkce bez pouziti derivace, vypoéty obsahu
a objemu bez uZiti integralt atd. Jak patrno,
jde ve vétsiné pripadi o feSeni problému bez
pouziti nejpfirozenéjSich prostfedkl, které
jsou obvykle nejuc¢innéjsi. Tradi¢ni matema-
tiku lze kvalifikovat jako matematiku,
kterda je do jisté miry uméle omezena,
plna vselijakych tabu, jez uz davno ztratila
svlj vyznam.
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