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Obsah

Studic se zabyvd problematikou vyucovani zékladnich poznatkd specidlni
teorie relativity ve fyzice na stfednich skolach. Prace je rozdélena do dvou &asti.
V prvni ¢asti jsou diskutoviny divody pro zavedeni teorie relativity do vyucovani
fyzice na stfedni $kole a otdzka struktury a pojeti, kdeZto v druhé ¢asti je prove-
den rozbor konkrétniho obsahu, ktery byl podroben vyzkumu na experimentalnf
stiedni §kole v Olomouci-Hejéing. Tato Cast je rozdélena do Ctyf kapitol: v prvai
je proveden rozbor ivodnich témat specidlni teorie relativity, v druhé se disku-
tuje Lorentzova transformace, v tieti je pojednano o relativistické kinematice
a ve Ctvrté o relativistické dynamice. Pfitom byl ve vyzkumném vyucovani
zvolen postup, zaloZeny na vykladu Michelsonova pokusu, Lorentzovy trans-
formace a tzv. disledka této transformace.

A. K PROBLEMATICE VYUCOVAN{ SPECIALN{ TEORIE RELATIVITY
NA STREDNICH SKOLACH

Ve vSech kulturné a technicky vyspélych statech svéta se v soucasné dobé Fesi
problematika modernizace vyucovani viibec a fyzice zvlast.

Pod timto pojmem rozumime hlubokou strukturdlni zménu obsahu stiedo-
Skolské fyziky, zménu pojeti kursu a s tim nezbytné souvisejici adckvatni zmény
vyucovacich metod a vyuCovacich prostfedkd. Modernizacni snahy byly vyvo-
lany usilim po zvySeni efektivity vyuCovani fyzice a zdjmu %k o fyziku. Je
znamo, ze mladeZ md velky zdjem o pfirodu a techniku, ale pasobenim Skoly s¢
Casto tento zdjem spiSe zmenSuje, neZ aby rostl. Je to zpusobeno mezi jinym
pfedevSim tim, Ze obsah stfedoSkolské fyziky je madlo atraktivni, vyucovaci
metody malo Gc¢inné a vyucovaci prostiedky Casto zastaralé.

Problematika modernizace vyucovani fyzice je v popfedi zdjmu viech didaktika
fyziky a pfednich uciteld v praxi. Byly uZ konstruovany nové modely stfedo-
skolské fyziky, kde se uvadé@ji pfedevsim nckteré partie moderni fyziky, zej-
ména specidlni teorie relativity a kvantovd fyzika. Je nutné zduraznit, Ze
moderni fyzika zkoumd jevy v mikrosvété a v megasvété, kdezto klasicka fyzika
zkoumd4 malou oblast pfirodnich jevid, s nimiZ se denné setkdvame, tj. zkoumd
makrosvét. A pravé tato fyzika se na nasich stfednich $kolach, ale i viude v za-
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hranici, az dosud vylu¢né traduje pres to, ze napf. zdkladni myslenky fyziky
relativistické jsou znadmy uZ takika sedmdesat let. Pfitom obraz skutecnosti,
jaky nam predklida klasickd fyzika 19. stol., je velice ncdokonaly. Predstavy
o svété¢ kolem néas podstatné zpfesiiuje a zdokonaluje teorie relativity. Snad by
proto bylo spravné seznamit Zaky stfednich §kol se zdkladnimi poznatky aspoii
specialni teoric relativity. Je tedy nutné nejdiive rozhodnout otdzku, zda vibec
teorii relativity zavést do vyucovéni fyzice na stfednich $kolach. V kladném
pfipad¢ pak bude nutné uvézit obsah a rozsah poznatki, které by se mély za-
radit do kursu, dale jejich metodické zpracovani a usporadani.

Otazka zavedeni spec1alni teorie relatxvny do kursu stfedoskolské fyziky neni
jednoduchd. Chceme-li ji aspon Castetné zodpovedét, pak je ticba se zamyslet
nad duvody, které by bylo moZné uvést k podpoie této otazky. Diavody pro to
Ize shrnout stru¢né do téchto bodu:

1. Specidlni teorie relativity miaze zdkim poskytnout hlubsi a Gplnéjsi pohled
na okolni svét. Je nutné zde zdiraznit, Ze neexistuje ani jediny fyzikalni jev
v pfirodé (dosud znamy), ktery by byl v rozporu se zdkony teorie relativity.
Tato skuteCnost viak, jak znidmo, neplati ve fyzice klasické. Pfi spravné vedeném
vykladu by mohli Zaci pochopit, Ze tato teorie je vy$$im stupném poznini, ze
tedy klasicka fyzika je méné dokonalym modelem skute¢nosti, modelem, ktery
viak neni ani nespravny, ani nevédecky, ale vyjadfuje skuteCnost jen piiblizné
a méné dokonale. Zaci naopak pochopi, Ze teorie relativity je dokonalej$im mode-
lem, vy$$im stupném poznani pfirody a jejich zdkonitosti. Pii vyucovani se Zaci
scznamuji pfevazné s fyzikou klasickou, bez niZ by nepochopili zakladni poznatky
fyziky moderni. Pravé tyto poznatky dotvéfeji jejich fyzikilni poznini skute¢nosti.
Tak miZe teorie relativity s poznatky klasické fyziky a spolu s n¢kterymi dal$imi
principy, zejména zikladnimi myS$lenkami teorie kvantové, vytvofit pro stie-
doskolské studenty zaklad fyzikdlniho obrazu svéta. Zavedenim teorie relativity
do stfedoskolské fyziky se tedy zvysi védecka uroveil tohoto kursu.

2. Zavedeni teorie relativity do kursu stfedo$kolské fyziky by mohlo podstatné
prispét k rozvoji fyzikalniho mysleni zakd, nebot diva bohatou pfileZitost k dis-
kusim o mezich pouZitelnosti fyzikilnich zakont klasické fyziky, ukazuje sou-
vislost mezi zékony klasické fyziky a zakony moderni fyziky a poskytu]c: mozZnost
diskusi o podminkach platnosti zakona klasické fyziky. Zvlasté poucne jsou pro
zéky uvahy, kterymi se¢ demonstruje, Ze zadkony klasické fyziky jsou ¢asto limitnim
pfipadem obccnéjﬁich zakont.

3. Zavedeni teorie relativity bude mit také jist¢ vliv na vét§i pouzivani myslen-
kového pokusu pfi vyucovani fyzice, coz opét miZe kladné ovlivnit rozvijeni
fyzikalniho mysleni zaka.

4. Bez znalosti zakladnich poznatki z teorie relativity nelze pochopit zakladni
myslenky kvantové teorie, fyziky atomového obalu a fyziky atomového jadra.

5. Teorie relativity méa zisadni vyzmam pro hlubsi pochopeni zakladnich
fyzikdlnich pojmi, jako jsou napf. hmotnost, prostor, Cas, soutasnost apod.

6. Teorie relativity ma té&né vztahy k filosofii, a proto také muZe podstatné
pfispét k vytvafeni védeckého svétového ndzoru Zikl, muZe Zakim ukdzat
cestu k spravnému chdpéni materialistické filosofie a k zamitnuti filosofie idea-
listické.

7. Velky vychovny vyznam ma i sama osobnost tviirce teoric relativity
Arerta EINsTEINA.

Velmi dilezita je také otazka, v jakém usporadam a kam zafadit po7natky
7 teorie relativity v kursu fyziky na stfedni $kole. Pfi feSeni této otazky je nutné

92



vychazet z celkové koncepce predmétu fyzika. Jsou v zasadé dvé moznosti Feseni.
Bud Ize zafadit poznatky z teorie relativity jako celek na urcité misto kursu, ncbo
je mozné se zmitiovat o jednotlivych poznatcich této teoric na vhodnych mistech
‘kursu. Napf. uz v mechanice pii formulaci druhého pohybového zakona Newto-
nova lze poukédzat na omezenou jeho platnost v pfipad¢ velkych rychlosti, srovna-
telnych s rychlosti $ifeni svétla ve vakuu. Pii této piileZitosti Ize poukdzat na
zavislost hmotnosti na rychlosti, zavést klidovou hmotnost apod. V kazdém pfipa-
dé¢ je nutné zavést v mechanice pojem vztazné soustavy, vySctfovat rizné dé¢je
v inercidlnich vztaZznych soustavich a diskutovat podrobnéji mechanicky princip
relativity. V nauce o vinéni je ticba vysetfovat Doppleriv jev v riznych inercidl-
nich soustavich, v clektrodynamice lze vySetfovat zavislost hmotnosti elektronu
pfi jeho pohybu na rychlosti a diskutovat uz podrobnéji Einsteintv vztah pro
hmotnost. V optice je mo#né pfi probirdni m&feni rychlosti $ifeni svétla poukazat
na Michelsonuv pokus a zduraznit, Ze jeho vysledek, jakoZ i vysledky astrono-
mickych pozorovini (spektra dvojhvézd) vedou k principu konstantni rychlosti
svétla ve vakuu. Podobné ve fyzice atomového obalu a atomového jadra se uplatni
dilatace Casu, zavislost hmotnosti na rychlosti ¢astice a souvislost hmotnosti a cel-
kové energie Castice. V astronomii lze probrat tfi zndmé efekty plynouci z obecné
teorie relativity, tj. staceni perihelu Merkura, odchylovani svételnych svazka
v gravitatnim poli hvézd a popfipadé i rudy posuv spekter atomir v silném gra-
vitatnim poli. Je vSak tfeba zdiiraznit, Ze i kdyby se zikladni poznatky specidlni
teorie relativity podavaly vy$e uvedenym zpusobem, bylo by nutné v zivéru
vyucovani fyzice shrnout tyto poznatky v ucelenou teorii.

Druhd moZnost probirdni teorie relativity na stfedni $kole spociva v tom, Ze
by se poznatky této teoric podaly souhrnné na urcitém misté kursu. Pfitom
jsou razné moZnosti umisténi; Casto jsou zdkladni poznatkv teorie relativity
uvedeny aZz v samém zavéru kursu. Pfi provadéni vyzkumu na experimentalni
stiedni Skole se ukazalo jako nejvhodnéjsi umistit teorii relativity po probrani
vinové optiky. Kvantova optika by se méla probirat aZ v souvislosti s probiranim
poznatkd o dualismu vlna - Otdzka umisténi teorie relativity v kursu
fyziky na stfedni $kole se musi fesit v souvislosii s vypracovanim celkové kon-
cepee a pojeti tohoto kursu.

Velmi vy/namnou je také otizka rozsahu poznatkii z teorie rclativity, které
by mély byt zatazeny do kursu stiedodkolské fyziky, aviak mnohem vyznamnéjsi
jsou otdzky koncepce, pojeti a metodického zpracovini poznatki zc spcc1a1m
teorie relativity pro potrcby vyucovéani na stfedni $kole. Zatim se jesté nikde
nepodafilo rozpracovat metodiku vykladu tak, aby vynikla co nejvice stranka
fyzikdlni a aby stranka matematickd ustoupila do pozadi.

Ve vyzkumu, ktery byl provadén na experimentélni stfedni $kole v Olomouci-
Hej¢in¢ byl zvolen postup, zaloZeny na vykladu Michelsonova pokusu, Lorent-
zové transformaci a tzv. dasledkdl této transformace. Tento postup totiZ
umoziiuje ckonomicky a pichledny vyklad zakladnich poznatkd specidlni teorie
relativity. Pfitom byla v pokusu vénovana naleZitd pozornost relativité v kla-
sické fyzice.

V prvnim pokusu, tery byl proviaden ve $kol. roce 1968/69, sc zkoumal zkuseb-
nj text s oznaCenim ,,Tcorlc relativity®. Celkovd koncepcee je patrna z obsahu.
Text byl rozdélen na dvé Casti: A. Mechamcky princip relativity, B. Einsteinova
relativita. V prvni Césti byly tfi Clanky: 1. Relativnost pohybu, 2. Inercidlni
vztazné soustavy, 3. Mechanicky princip relativity. V druhé casti bylo sedm
Clanki: 4. Pojem éteru, 5. Michelsonav pokus, 6. Einsteintiv princip relativity,
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7. Jev dilatace Casu, 8. Kontrakee délek, 9. Einstciniv vztah pro hmotnost,
10. Souvislost hmotnosti a energic.

7 uvedeného pokusu vyplynulo, Ze Zici maji o problematiku specidlni teorie
relativity velky zajem a Ze Ize volit jesté ndro¢néjsi text. Proto byl uvedeny text
piepracovan na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti a je nyni pfipraven k vyzkumu.
Je oznalen ,,Zakladni poznatky specidlni teorie relativity® a byl rovnéZ rozdélen
do dvou ¢&sti: A. Mechanicky princip relativity, B. Einsteinova teorie relativity.
V prvni ¢asti je po uvodu uvedena jedna kapitola rozdélena do tii ¢lanka: 1. Re-
lativnost polohy a pohybu, 2. Mechanicky princip relativity, 3. Galileiova trans-
formace. V druhé casti je po uvodu zarazeno sedm kapitol: 2. Michelsontv
pokus, 3. Einsteinovy postulaty, 4. Lorentzova transformace, 5. Relativnost
soucasnosti, 6. Relativisticka kinematika (relativnost délky, relativnost Casovych
intervald, relativistické sklddani rychlosti, Dopplerav jev v teorii relativity),
7. Relativistickd dynamika (Einstein@v vztah pro hmotnost, souvislost hmotnosti
a energie, vztah mezi energii a impulsem), 8. Sily pusobici mezi vzijemné se
pohybujicimi elektrickymi naboji. V zavéru je jesté uveden Cldnek o Albertu
Einsteinovi. Uvedena koncepce byla zkoumédna na SPS v Olomouci, aviak
jen Caste¢né. Na gymnasiu probéhne vyzkum aZ v roce 1971/72. Je nutné zda-
raznit, Ze i tato koncepce neni definitivni, ale jen zku$ebni, a Ze bude po ziskanych
zku$enostech z vyucovani ddle upravovina. Na zdkladé dosud ziskanych zkuSe-
nosti byl déle pfipraven text, ktery je zafazen do tzv. Dopliikd k ucivu fyziky
ve 4. ro¢. gymnasia. Aviak ani tento text nelze povazovat za nejvhodnéjii variantu.

Je nutné zdiraznit, Ze viechny dosud pfipravené texty jsou zkuSebni. Ve
vyzkumu se bude dale pokracovat. V soucasné dobé se pfipravuje pro vyzkum
nové pojeti, které by se zaklddalo vice na n&kterych myslenkovych pokusech
nez na matematickych formulacich. Rozborem takovych pokusi, napi. pokusu
ukazujiciho relativnost soucasnosti dvou udélosti nebo pokusu se svételnymi
hodinami apod. bude patrné mozné najit vhodnéjsi cestu k pochopeni fyzikalni
podstaty relativistickych jeva. Z takovych uvah bude nakonec i moZné odvodit
viechny potfebné vztahy relativistické kinematiky. Text uvedeného razu bude
pak po provedeném vyzkumu upraven a zafazen do nové ulebnice fyziky pro
4. ro¢. gymnasia.

V zavéru téchto uvah je tfeba pfipomenout, Ze ani v zahranici nebylo zatim
nalezeno vyhovujici metodické zpracovéni specidlni teorie relativity pro potfeby
stfedo$kolského kursu fyziky. Pfesto vak je teorie relativity zafazovana do osnov
a ucebnic pro stfedni §koly v zahraniéi i u nds. Tak je tomu i v jinych partiich
moderni fyziky. Chybi napf. metodické zpracovani vinové mechanického mo-
delu atomu.

B. ZAKLADN{ POZNATKY SPECIALN{ TEORIE RELATIVITY

V této Casti naznacime strukturu uciva o specidlni teorii relativity, které bylo
podrobeno vyzkumu na experimentalni stfedni $kole v Olomouci-Hej¢iné.

1. K avodnim tématim specidlnj teorie relativity ve vyucovani
fyzice na stiedni $kole
Uvod
Teorie relativity je velmi dileZitym oborem moderni fyziky. Az do konce
19. stoleti zkoumala fyzika pfevainé d¢je v makrokosmu, které probihaji malymi
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rychlostmi ve srovani s rychlosti svétla ve vakuu, a d¢je o malych frekvencich.
Tato fyzika se oznacCuje jako klasicka. Spocivala pfedev§im na pracich Galilei-
ovych, ktery je zakladatelem experimentélni fyziky, na zékonech Newtonovych,
‘ktery je tvircem matematické fyziky, na teorii clektromagnetického pole, vy-
budované J. C. Maxwellem, a kone¢né i na statistické fyzice Maxwell-Boltzman-
nové a elektronové teorii Lorentzové.

Klasicka fyzika se koncem 19. stoleti a na poc¢itku 20. stoleti povaZovala za
uzavienou védu. Presto zde byly dvé otazky nedofe$ené: problém éteru a tzv.
ultrafialovd katastrofa. Prvni vedla k teorii relativity (A. Emstein 1905),
druhd k teorii kvantové (M. Pranck 1900). Klasicka fyzika byla doviena
a uzaviena Einsteinovou specidlni teorii relativity. Dnes se pod pojmem klasicka
fyzika rozumi veskera fyzika nckvantova.

Teorie relativity zpusobila pfimo revolu¢ni zmény v pojeti zdkladnich fyzi-
kdlnich pojmi: prostoru, hmotnosti a ¢asu. Tato teorie zasahla hluboce do viech
oblasti fyziky, zejména do atomistiky.

K teorii relativity vedl na poéatku 20. stoleti nezdar delsiho usili fyzika zjistit
absolutni pohyb nasi Zemé.

Newron zavedl ve své mechanice pojem absolutniho prostoru a absolutniho
Casu a k nim vztahoval vSechny pohyby, jez pak lze oznatit jako absolutni. Je
oviem otdzka, jak tento absolutni pohyb Z)lStlmC Pohyby, jak je kolem sebe
pozoruyemc a )ak je poplsulcm ¢, jsou vesmés pohyby relativni, vztazené k jinym
télesum, jeZ pfitom povazujeme za klidna. Je otazka, o ktera télesa ve vesmiru
se lze opfit jako o absolutné klidna.

V minulém stoleti se fyzikové domnivali, Ze by onim naprosto klidnym a ne-
pohyblivym télesem (systémem) mohl byt tzv. éter, hypoteucke prostiedi,
které bylo povazovano za nositele clektromagnenckeho vInéni a jez by vyplitovalo
cely vesmir. O éteru se fyzikové domnivali, Ze je jako celek ve vesmiru v klidu,
nebot kdyby se pohyboval uréitym smérem, pak by se musel na jedné strané
vesmiru trvale zhus§tovat a na druhé neustéle zfedovat. Kdybychom tedy zjistili
pobyb télesa vzbledem k nehybnému éteru, stanovili bychom tim zaroveil
absolutni pohyb télesa. A tak vznikla snaha fyzika a astronomu, zjistit predeviim
absolutni pohyb nasi Zemé. Fyzikaim vSak bylo jiz od dob Galileiovych zniamo,
Ze absolutni pohyb Zemé nelze zjistit Zadnymi dé&ji mechanickymi. Vznikla
proto otazka, zda by jej nebylo mozné zjistit z jinych déji neZ mechanickych,
nag z d&ji optickych.

lo tedy o to zjistit, ma-li ¢i nema-li pohyb Zem¢ kolem Slunce né&jaky vliv na
svételné déje, na ni probihajici.

Prvni, kdo se pokusil dokdzat vliv pohybu Zemé na optické déje (na lom
svétla v hranolu), byl Araco. Ale olekdvand zména se neukdzala, a to ani
v pozd&j§i upravé Maxwellové, ktery nahradil svétlo hvézdy svétlem z pozemské-
ho zdroje. Pozdé¢ji provedeny rozbor vSak ukazal, pro¢ nebyly pozoroviny
zadné zmény; vliv pohybu Zem¢é je velmi nepatrny, nebot lze ocekdvat zmény

. . Yy . v v
v optickych méfenich jen v poméru c 300 000 0,0001, kde 2 -~ 30 km/s
je rychlost Zemé pii jejim ob&hu kolem Slunce. Mimoto H. A. Lorentz
dokazal (1895) ze své elektronové teorie, Ze tyto zmény prvniho fidu se vidy
navzdjem rusi a Ze se mohou projevovat jen daleko mensi zmény druhého fadu,

tj. zmény dané podilem ( ) Presnost Aragova pokusu i viech pozdéjsich po-

dobnych pokusit viak zdaleka nedovolovala zji§tovat zmény tak nepatrné.
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Prvni pokus, pfi kterém 3lo o méfeni veli¢in druhého #idu, byl prosluly
interfcrenéni pokus (obr. 2), provedeny r. 1881 A. A. MicuiLsoNEM a Opa-
kovany ve zdokonalené upravé r. 1887 Michelsonem ve spoluprici s Epwarpem
Wietamem Morievem v Clevelandu.

Avsak k velkému prekvapeni skoncil pokus (a i dal§i pokusy podobného druhu)
zcela zdporné; nezjistila se sebemensi zména interferencniho jevu, kterd méla
nastat pii otoceni pristroje o 90° (str. 98).

'\Icrcxuclm rozpor, do né¢hoz se Michelsonovym pokusem dostala klasicka
mechanika a clcktrodynamika, se snazili néktefi fyzikové odstranit raznymi
pomocnymi doplitkovymi domnénkami. Napf. dublinsky fyzik George Fitz-
gerald zavedl predpoklad, ktery pozdéji piejal i H. A. Lorentz, Ze ve sméru
pohybu se délky vzhledem ke klidnému pozorovateli zkracuji. Kromé této
kontrak¢ni domnénky byl Lorentz nucen zavést jesté pfedpoklad, Ze pro pozoro-
vatele, ktery se vzhledem k éteru pohybuje, plyne Cas pomaleji (nastava tzv.
dilatace ¢asu) neZ pro toho, kdo je vzhledem k éteru v klidu.

K tymz vysledkum dospel pozdéji némecky fyzik A. EinsTeiN ve své proslulé
teorii, zndmé pod ndzvem specmlm teoric relativity. Je vSak zdsadni rozdil
v pojeti tychZ vysledkd v teorii Lorentzové a v teorii Einsteinové. U Lorentze
jsou kontrakce délek a dilatace ¢asu pouhou nezbytnosti, zavedenou jen proto,
aby byla zachrdnéna teorie, kterd se jinak v fadé pfipadii osvédcila; u Einsteina
jsou vsak bezvadnym logickym disledkem zakladnich principt, z nichZ teorie
relativity vychazi a jeZ tvofi jeji obsah.

Einstein opfel své avahy o dva zdkladni na sob& nezavislé principy; je to
princip relativnosti a princip stalé rychlosti svételné.

Nezdar pokusti urcit absolutni pohyb vztazné soustavy z prubéhu optickych
déju vedl Einsteina k tomu, Ze rozsifil platnost klasického principu relativity
i na d¢je optické (elektromagnetické) a vyslovil pak rozsifeny princip relativity,
podle néhoz Zadnym pokusem (nejen mechanickym, ale ani optickym, elektro-
magnetickym nebo kterymkoliv jinym) nelze stanovit absolutni pohyb kterékoliv
incrcidlni vztazné soustavy. Viechny inercialni soustavy jsou tedy stejné oprav-
nény, a to pro viechny prirodni déje.

Druhy princip, o né&z se opird specidlni teoric relativity, je princip stdlé
rychlosti svételné, z néhoZ plyne, e ve viech inercidlnich soustavach ma rychlost
svétla tou? hodnotu (v témz prostiedi). Stdlosti svételné rychlosti Ize pak snadno
vysvétlit zdporny vysledek Michelsonova pokusu, ncbof podle uvedeného
principu se 3ifi svétlo i na pohybujici se Zemi ve vSech smérech stejné rychle;
nemuze tedy nastat Zadné zpozdéni jednoho paprskového svazku proti druhému,
a tedy ani posunuti interferencnich prouzka. .

Ponévad? 74dna ze vztaznych inercidlnich soustav neméd pfednost pied
jinou, nemiiZe ani existovat hmotny svételny éter, nebot soustava s nim spojena
by méla vysadni postaveni proti soustavim ostatnim. Tak teorie relativity
odstranila provzdy z fyziky éter, jehoZ existenci se stejné nepodafilo nikdy ovéfit.

Vse, co bylo dosud uvedeno, se tykalo jen soustav inercialnich, tedy se specidl-
nim vzijemnym pohybem. Proto uvedend teoric se nazyva specidlni teorie
relativity. Lze ji dnes povaZovat za uzavienou disciplinu.

V &asti A ¢lanku byly uvedeny davody pro zavedeni specidlni teorie relativity
do vyucovani fyzice na stfedni $kole a byly dile naznadeny riizné moZnosti
postupu pfi probirani tohoto, na stiedni $kole zatim netradi¢niho udiva. V osno-
vach fyziky pro gymnasia z r. 1969 je zavedeno téma ,,Zakladni poznatky spe-
cidlni teorie relativity. V tomto tematu jsou na pocitku uvedena tato hesla:
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»Relativnost pohybu. Galileiova transformace. Lorentzova transformace.
Princip stalé rychlosti svétla. Michelsoniiv pokus®. Dalsi hesla se tykaji rela-
tivistické kinematiky a dynamiky. V osnovich neni vyslovné uveden Einsteinav
princip relativity. Mdm v$ak za to, Ze je nutné, aby se Z4ci sezndmili nejen s kla-
sickym principem relativity, platnym jen v mechanice, ale také s jeho zobecnénim
na fyzikilni d&e v ostatnich oborech fyziky.

Ponévadz je vyhodné odvozovat Lorcntzovu transformaci na zdkladé pred-
pokladu platnosti Einsteinova principu relativity, doporucuji ponékud upravit
postup pfi probirdni tvodnich témat. Mé&lo by se zacit opakovédnim mechanic-
kého principu relativity, odvozenim Galileiovy transformace a ukdzinim, Ze
mechanické zakony se neméni Galileiovou transformaci, tj. Ze jsou vzhledem
k této transformaci invariantni.

Odtud je pak mozné piejit k pokusu Michelsonovu a zavérem uvést Einsteintiv
princip relativity a princip stédlé rychlosti svétla. Celd tato prvni kapitola by se
pak uzaviela odvozenim Lorentzovy transformace a pouZitim Lorentzovy trans-
formace k ditkazu relativnosti soucasnosti dvou udalosti. Dalsi sled hesel této
kapitoly v osnovich by pak uZ zustal nezménén. V tomto uspofddéani byl pfipra-
ven zkuSebni text, ktery byl v prvni verzi uZ vyzkousen, a byly ziskany s timto
postupem vcelku kladné zkuSenosti.

V dalsi ¢asti uvedu pro informaci jednu z moznych variant zpracovéni hesel:
a) Galileiova transformace
b) Michelsontiv pokus
c¢) Princip stalé rychlosti svétla.

a) Galileiova transformace

UvaZujme &astici M (x, y, z) v soustavé S. VySetfime, jak se zméni soutadnice &istice v soustavé
k S é

S, které se vzhled né posouva rychlosti v ve sméru osy X vpravo (obr.- 1),
4 vl
s s
X
==
vt x
0 o' X=X
/
z z'
Obr. 1

Je patrné, e soufadnice y” a z’ se neméni a pro soufadnici x” plati

X' =x—wot.
Cast'v S’ je v N hanice totoZny s ¢asem ¢ v soustavé S. Lze tedy napsat, pro
fechod od fadnic &astice v S (negarkovanych) k soufadnicim v soustavé S’ (¢arkova-
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nym), vztahy

X x - ot
M=y
2=z
vt

Pro piechod od soufadnic v soustavé S’ (¢arkované) k soufadnicim v soustavé S (necarkované) plati
obdobné

y=y

z =2z

t=1.
Uvedené transformacni rovnice se oznaéuyl jako Gahlemva transformace v da1§xm vyldadu je
tieba na nékolika pnkladcch ukazat, ze zdkony N )sou na volbé

inercidlni soustavy, tj. 7e jsou vzhledem ke Galileiové t.rausformacl invariantni. Lze to napfi.
demonstrovat na diskusi teorému ¢ skladani rychlosti, zakonu sily a zdkonu zachovani hybnosti.

b) Michelsonuv pokus

V roce 1881 provedl americky fyzik A. A. MICHELSON pokus, ktery dodnes nese jeho jméno.
Michelson chtél svym pokusem zjistit, zda existuje nehybny éter, jehoZ existence byla pfedpoklada-
na a ktery mél byt nositelem svételnych vln a vibec elektromagnetického vinéni. Aviak pokus mél
vysledek zaporny, existence éteru nebyla prokazana a také viechny pozdéjii pokusy mély vysledek
negativni.

Schéma Michelsonova pokusu je na obr. 2. Michelson pro tento pokus zkonstruoval uréity typ
interferometru. Je zndmo, Zc dva koherentni svazky paprsku poskytun viditelnou interferenci;
setkaji-li se viny v téZe fazi, nastava interferenci zesileni, pii opacné fizi nastava zeslabeni intenzity
svétla.

Z

A

z
Obr. 2

U Michelsonova interferometru vychdzi monochromaticky svételny svazck ze zdroje Z a déli se
na poloprostupném zrcadle D na dva svazky: na svazek odrazeny a na svazek propustény. Oba
svazky dopadaji na rovinna zrcadla, odrazeny na zrcadlo Z,, propustény na zrcadle Z,; oznatme
vzdalenosti DZ, = d,, DZ, — d,. Svételny svazek odrazeny od zrdcala Z, prochazi znovu deskou D
a vstupuje do pozorovaciho zafizeni v misté O a podobn¢ je tomu i se svazkem odrazenym od
zrcadla Z,. V prostoru mezi DD a O se setkdvaji kohcrentni svételné svazky, takzc tam dochazi
k pozorovatelné interferenci; vysledkem této interference ie soustava svétl;’rch a tmavych prouzka.

Za predpokladu existence nehybné¢ho éteru by bylo moZno zjistit zménu interferenéniho jcvu
(posuv prouzki), kdyby se cely pxmm) 6 90° ototil, takze DZ, a DZ, by se vyménily. Aviak experi-
mentélni vysledky byly v rozparu s nasi avahou, zaloZenou na (-ahlclove transformaci.

Pokusy byly od této doby nékolikrat opakoviny se svétlem o rizné vinové délce, se svétlem hvézd,
a s monochromatickym svétlem z lasert, ve vysokych vyskach, také pod povrchem zemskym
a v ruznych roénich obdobich, ale vzdy bezvysledné. Nikdy nebyl zjistén ucinek éteru, nikdy se
neobjevil posuv interferen¢nich prouzki.
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¢) Princip stdlé rychlosti svétla

Holandsky fyzik H. A. LORENTZ a dublinsky fyzik G. FITZERALD do3li na zdkladé matematic-
kého vypoctu k tomuto zavéru: k vysvétleni Michelsonova pokusu je nutné pfedpokladat, Ze po-
hybujici se télesa se ve sméru pohybu zkracuji (mluvime o kontrakci délek). Nasledkem toho ne-
vznika pfi Michelsonové pokusu drihovy rozdil obou paprski, a proto nenastane posunuti inter-
ferencnich prouzka. Kromé této domnénky byl nucen Lorentz k vysvétleni zaporného vysledku
Michelsonova pokusu zavést je§té pfedpoklad, Ze pro pozorovatele, ktery se vzhledem k éteru
pohybuje, plyne ¢as pomaleji (mluvime o tzv. dilataci ¢asu) nez pro toho, kdo je vzhledem k éteru
v klidu.

K témuz vysledku dospél v roce 1905 ALBERT EINSTEIN na zaklad¢ hluboké analyzy tehdejsich
predstav o prostoru a ¢asu.

Nemoznost urcit absolutni pohyb vztazné soustavy (zvlasté na$i Zemé) v pritbéhu optickych déjs
vedl Einsteina k tomu, Ze roziril plainost klasického principu relativnosti na viechny déje, a tedy i na
déje optické (clekiromagnetické).

Z4adnym pokusem, nejen mechanickym, ale i optickym, clektromagnetickym nebo kterymkoliv
jinym, nelze stanovit absolutni pohyb kterékoliv mercnélm vztazné soustavy. Vsechny inercidlni
soustavy Jsou pro popis fyzikdlnich déji Zddnymi pokusy provedenymi uvniti soustavy
nelze zjistit, zda je dand soustava v klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu.

Odtud pak Einstein vyslovil princip stdlé rychlosti svételné: Ve vsech inercidlnich soustavdch md
rychlost svétla tou# hodnotu (v lém7e prostiedi), a to ve vsech smérech a nezdvisle na vzdjemném pohybu

&telného zdroje a poz

Pozorovatel tedy naméfi ve vakuu vzdy stejnou hodnotu ¢ - 3. 10% m/s, at je svételny zdroj
vzhledem k nému v klidu nebo v pohybu, nebo obracené, at se pozorovatel pohybuje jakkoliv vzhle-
dem ke zdroji. Einstein ukazal, %e rychlost v télesa nemuze nikdy piekrocit rychlost svétla ¢ ve
vakuu, ani ji dosahnout. Je tedy rychlost svétla ve vakuu horni mezni rychlosti pro rychlost téles
i pro rychlost $ifeni fyzikalnich déja prostorem a také pro relativni rychlosti viech inercidlnich
soustav navzijem. Tim zabyva rychlost ¢ svétla ve vakuu vyznamu universalni fyzikalni konstanty.

Stalosti svételné rychlosti 1ze pak snadno vysvétlit zaporny vysledek Michelsonova pokusu, nebot
podle uvedeného principu se §ifi svétlo i na pohybujici se Zemi ve viech smérech stejné rychle;
nemuze tedy nastat néjaké zpozdéni jednoho paprsku proti druhému, a tedy ani posunuti interfe-
rendnich prouzka. .

2. Lorentzova transformace ve vyucCovani fyzice na stfedni $kole

a) Uvod

Fresnclova vinova teorie zavedla do fyziky pfedstavu svételného éteru, jako
nehybného a nehmotného prostiedi, které je nositelem elektromagnetického
vlnéni, vyplr‘luie cely svétovy prostor a ma dale tu vlastnost, Ze svétlo se v ném
§ifi rychlosti ¢ == 3. 10° m/s. Na této pfedstavé byla také zaloZena Maxwellova-
Lorentzova teoric clcktromagnetlckeho pole, kterd pfedpokladala, Ze vztaZné
soustavy v klidu nebo v rovnomérném piimocaiém pohybu vzhledem k éteru,
jsou inercidlni. Ukdzalo se vSak, Ze Maxwellovy rovnice elektromagnetického
pole nejsou invariantni vzhledem ke Galileiov¢ transformaci. Proto se pfedpo-
kladalo, Ze bude moZné zjistit absolutni pohyb a absolutni prostor. Experimen-
talni fyzika usilovala v tom sméru o urCeni pohybu Zemé a rychlosti jejiho
transla¢niho pohybu vzhledem k éteru. Bylo vykonano mnoho pokus, avSak
74dny neved! k cili. Nejzndméjsi v tom sméru je pokus Michelsontyv.

H. A. Lorentzse v letech 18921904 snazil vysvétlit nékteré experimentdl-
ni vysledky, které na konci 19. stol. nebylo moZné vyloZit z Maxwellovy clektro-
magnetické teorie. Podafilo se mu najit na zakladé matematické spckulace rovni-
ce, vzhledem k nimZ jsou Maxwellovy rovnice elecktromagnetického pole invariant-
ni a podat také uspokojivy vyklad ziporného vysledku Michelsonova pokusu.
Jeho vyvody prevzal pak A. Einstein, av§ak mezi ivahami a vysledky Einsteino-
vymi a Lorentzovymi je podstatny rozdil. Lorentz setrvava na stanovisku klasické
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mechaniky, opird se ve svych uvahich o absolutni prostor, ¢as a pohyb a ve
své teorii také zachovava pojem éteru, kterym definuje absolutni vztaznou sou-
stavu. Své transformaci nepfipisuje zadny fyzikalni vyznam; povaZuje ji jen za
matematickou pomiucku.

Lorentzova transformace v3ak vyjadfuje zakladni objektivni vlastnosti prosto-
ru a Casu, vyplyvajici z pokusti. Teorie relativity pfedpoklada, ze kazdy fyzikalni
zakon, matematicky vyjadfeny v soufadnicich jedné soustavy, musi zachovat
svlyj tvar pfi pfechodu k jiné inercidlni soustavé podle vztahtt Lorentzovy
transformace. Lorentzova transformace mé pro specidlni teorii relativity zdkladni

. v Yyl .
vyznam. Pro (C) - 0 pfechdzeji transformacni vzorce Lorentzovy v transformaci

~ 1Tl 4 sor 1z , x o v - v, X
Galileiovu. Pro ( > 0 vychazi dale ¢' - 1, coz zduraziiuje skutenost, Ze pro
c

definici absolutniho ¢asu je nutné pfedpokladat signily $ifici se nekone¢né velkou
rychlosti. Rovnice Lorentzovy transformace zduraziiuji skute¢nost, Ze transfor-
macni rychlost z musi byt vzdy men$i neZ rychlost ¢. Pro v = ¢ ztraceji Lo-
rentzovy rovnice svilj smysl a pro v - ¢ dostdvame imaginarni veli¢iny x’, ¢’
pro realné x, .

Mnohem odvaznéj$i nez Lorentz byl Einstein, ktery odmitl existenci
éteru, a tim existenci absolutniho prostoru a ¢asu a na podkladé hluboké fyzikal-
ni analyzy pfistoupil k formulaci svych dvou postulatii. Na zdkladé praci Lorent-
zovych a Einsteinovych se pak stala elektrodynamika relativistickou disciplinou
a teprve pak sc pfistoupilo k revizi zdkon klasické mechaniky. Lorentzovy
myslenky a zejména i jeho matematicka transformace, mély ve fyzice na pocatku
20. stoleti znaény vyznam a piispély podstatné k vysloveni specidlni teoric
relativity A. Einsteinem. Je nutné zduraznit, Ze fada praci a zejména price
Lorentzova pfipravily cestu tak dokonale specidlni teorii relativity, Ze by jisté
byla vyslovena i bez genia Einsteinova. Vzhledem k velkému vyznamu Lorent-
zovy transformace v relativistické fyzice, povazuji za nutné provést jeji odvozeni
ve vyuovani fyzice a pak il vyuZit pfi vykladu relativistick¢ kinematiky a dyna-
miky.

V novych ucbnich osnovach pro fyziku ve ¢tvrtém roéniku gymnasia je
v kapitole 9. Specidlni teorie relativity uvedena Lorentzova transformace. Pfi
vykladu Lorentzovy transformace lze postupovat riizné. Je moZné napf. pokra-
Covat v rozboru Michelsonova pokusu (v osnovach je oviem uveden aZ za heslem
s, Lorentzova transformace‘‘) a odtud vyvodit vztahy pro Lorentzovu transforma-
ci, lze oviem také vztahy pro Lorentzovu transformaci sdélit studentim bez
odvozovani, jako pokracovani vykladu o transformaci Galileiové&. Je celd fada
zpusobu jak lze ziskat vztahy pro Lorentzovu transformaci; lze ji také odvodit
jen na zékladé matematické uvahy.

b} Lorentzova transformace

Lorentz dospél ke svym transforma¢nim rovnicim jiz rok pfed vyslovenim principu relativity
Einsteinem, tedy uz v roce 1904. Uvahy Lorentzovy byly forméalné matematické.

Budeme uvazovat dvé soufadné soustavy S a S’ (obr. 3); soustava S je v klidu a soufadnice a ¢as
zde budeme oznaCovat necarkované, tj. x, y, 2, #, kdezto soustava S se vzhledem k S pohybuje
rovnomérné pfimocafe ve sméru osy X vpravo s rychlosti v a soufadnice a &as budeme v této vztainé
soustavé oznacovat ¢drkované, tj. x’, y’, z’, t". Necht je zdroj svétla umistén v klidné soustav® S
v pocatku.

UvaZujme svételnou kulovou vlnu, ktera byla emitovana ze zdroje A4 v Case t — 0. Za &as ¢ lze
psat rovnici této kulové viny ve tvaru

R4y =R, )
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‘Tato rovnice predstavuje kulovou vinoplochu, na kterou se svétlo roziifi z bodového zdroje za Cas
1 rychlosti c.

l’rcdpokladqmc pro jednoduchost, Ze potatek Casu ¢’ a ¢ spolu splyvaji a Ze také pocatck soustavy
S'jeviaser 1 v pocatku soustavy S, tj. v misté svételného zdroje 4. Pro po7orovatclc
v soustavé S’ bude vlnoplocha také plocha kulova, ale se sttedem v 0, nebot rychlost svétla ¢ j=
a2 ve viech smérech. Rovnice kulové vinoplochy v ¢as ¢” je tedy dana rovnici

x4y 42 e B 2)
Na zakladé Galileiovy transformace plati
X =x -, y 3 .

a po dosazeni do rovnice (2) dostaneme
2 2xvt + vR el 3t A 2t s 2.

X’

Y'ts

Pixyz)

Obr. 3

Vysledek viak neni v souhlasu s piivodni rovnici (1). Odtud plyne, zc zde Galileiova transformace
neplati. Lorentz Fedil tuto otiazku matematicky. Jde v podstaté o to, najit takovou transformaci,
ktera by pro vic -» 0 pfedla v transformaci Galileiovu a kterou by se rovnice (2) (¢arkovana) pfevedla
na rovnici (1) (netdrkovanou).

Pro ptechod od soustavy necarkované k soustavé ¢arkované byla nalezena transformace ve tvaru:

Tato transformace ma tu vlastnost, Ze se pro v/c -> 0 redukuje na transformaci Galileiovu a Ze je
v x a v 1 lineérni. PouZijeme-li této transformace pro pfechod od rovnice (2) vlnoplochy v tarkované
soustavé na rovnici (1) v ne¢arkované soustavé, zjistime, ze vyhovuje. Tato transformace sc nazyva
transformace Lorentzova.

Teorie relativity prcdpokladé ze kazdy fy7xkélm zakon matematicky vyjadfeny v soufadnicich
jedné inercidlni soustavy, musi zachovat svij tvar pn pfechodu k druhé inercidlni soustavé podle
vzorct Lorentzovy transformace, tj. musi byt invariantni k Lorentzové transformaci.

Transformaéni vzorce pro pfechod od ¢arkované soustavy k soustavé ne¢arkované lze psat

Yy
= x
2

50 z = (4)
v v
e Vl - -3
c* &

Tyto rovmce Ize ziskat feSenim puvodmch rovnic Lorentzovy rramformace vzhledem k x, v, =, 1
nebo &arkovanych dnic za netarkované a zaménou v za . Rovnice Lorent:




sformace zdlraziuji skuteénost, Ze transladni rychlog( v musi byt vldy mcn§1 nez rychlost
eni c]eklromagncnck)ch vin ve vakuu ¢. Fro v 2trici prini a posledni rovnice v (3) a (4)
smysl a pro v > ¢ dostdvadme imaginarni velic¢iny x’, ¢’ pro redlné x, 7, a obracené.

c) Relativnost soucasnosti

Z transformace Lorentzovy plyne ihned, Z¢ dvé udalosti soutasné v jedné vztaZné soustave nemus i
byt soucasné v jiné vztainé soutavé. K prostorovému a Casovému vyjadfeni urcité udalosti je nutné
znat tii soufadnice x, v, z a &as 7.

Uvazujme dvé udalosti a jejich soufadnice v soustavé S oznacime X, vy, 2,y £, @ Xy, Yo, Za- 1.
Na ziklad¢ Lorentzovy transformace (3) urdime snadno rozdil ¢ast 7, ¢;; dostaneme

v
(fs 1) = =y (2 x0)
[ - - . (5

Z vysledki je patrné, 7 éasovy’v interval mezi dvéma udalostmi zavisi v soustavé S’ nejen na ¢aso-
vém intervalu (7, — ;) mezi témito uddlostmi v soustavé §, ale také na vzdalenosti (x, -~ x)
mezi misty, kde vy3ctiované udalosti v soustavé S pmbéhly ]csrlm. v soustavé S byly tyto udilosti
soucasné, tj. jestlize platilo 7, - 1;, pak dostaneme z rovnice (5)

v
& (xy = xy)

Jio=
%

0 znamena, ze udalosti, které byly soutasné v soustavé S, nejsou soutasné v soustavé S” a Casovy
interval mezi nimi je pfimo umérny rozdilu x,  x,. Z toho tedy plyne, %e soucasnost udalosti je
relativni. Tento vysledek je piekvapujici; v b&Zném Zivoté jej nezjitujeme, protoze podil wb ]L
zanedbatelné maly vzhledem k 1. Je nutné zdiraznit, Ze tymZ Casovym okamzikim 1, a t, (r,

v soustavé S odpovidaji v soustavé S’ podle Lorentzovy transformace rizné fasové okamziky ', a

3. Relativistickd kinematika ve vyufovani fyzice na stfedni §kole

Uz pfed rokem 1905, tj. pied vystoupenim A. Einsteina, byla znama Lorent-
zova transformace a tzv. princip Poincaréiw, tj. Ze fyzikalni zikony maji stejny
tvar ve vSech inercidlnich soustavich. Obé tyto skutednosti se staly zdkladem
specidlni teorie relativity. Aviak teprve gémius EinsteintGv provedl hlubokou
analyzu fyzikalnich pojmd a ukdzal, Ze pojmy prostor a Cas jsou relativni;
vysledky jejich méfeni zévisi na vztaZné soustavé, v niZ byla méfeni konéna.
Proto bylo nutné zménit dosavadni klasickou kinematiku v kinematiku relativis-
tickou. UkaZzeme v dal§im nejduleZit&jsi odchylky relativistické kinematiky od
klasické kinematiky. Je to relativnost délky (kontrakce!) délek), relativnost
velikosti ¢asovych intervalt (dilatace Casu) a relativisticky vztah pro sklddani
rychlosti. Tyto tfi relativistické efekty by mély byt ve vyufovani fyzice na
stfedni $kole diskutovany v ulivu specidlni teorie relativity.

a) Relativistické zkrdceni délky (kontrakce délek)

Z Lorentzovy transformace vyplyva, Ze pojem souéasnosti udélosti je relativni, tj. dvé udilosti
soucasné v inercidlni soustavé § nemusi byt soucasné v inercidlni soustavé S’, ktera se vzhledem
k soustavé S pohybuje rovnomérné pfimocare rychlosti v. Z této skute¢nosti plynou nékteré dasled-
ky, napf. relativnost délek a ¢asovych intervald.

Budeme vydetfovat délku tyce. ktera je umisténa ve sméru osy O’X’ v soustavé S’ a je v této
soustavé v klidu. Zjistime v obou soustavich soufadnice koncovych bodi tyée; z obr. 4 je ziejmé.
7e jde jen o soufadnice x. Pro pozorovatele v soustavé S’ oznacime délku tyce

ly o xy - X

1) Oznaleni relativistického efektu ,kontrakce (zkraum) délky“ vede casto k ncsprévnym
pfedstavam. Bylo by proto vhodné]é: mluvit prosté jen o relativnosti délky a podobné je tomu
i s terminem ,,dilatace ¢asu‘
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Ponévadz ty¢ /, je v soustavé S’ v klidu, nemusi byt soufadnice x a x} urfovédny soucasné. Soufad-
nice koncovych bodi tyce v soustavé S za predpokladu 2, = 1, jsou x, a x,, takze délka tyle v sou-
stavé S je

: Dexy = x5
Chceme urtit délku /, tj. ptame se, jakou délku ty¢e naméfi pozorovatel v soustavé S, jestliZe se tato
ty¢ pohybuje se soustavou S’ rychlosti v; ty¢ je ulozena ve sméru pohybu. V ptipadé, ze by ty¢
byla ke sméru pohybu kolm4, naméfil by pozorovatel v obou soustavach tutéz hodnotu délky tyce,
jak plyne z Lorentzovy transformace (y” ==y, 2" .= z).

o 14 Y

i
|

7 e Obr. 4

Pomoci Lorentzovy transformace dostaneme pro délku tyce v soustavé S’

I, = xi - x (xp —x) — vy 1)

1

2

Rozdil x, — x, v tomto vzorci pfedstavuje délku tyce v ¢ S jen tehdy, jsou-li soufadnice
Xy a X, v soustavé S zméfeny soucasné (2, = t,). Plati-li tedy ¢, - 1,, miZeme za x, -- x, dosadit /,

takze dostavame
—
Lj1- = (6)

Z vysledku je patrné, Ze pozorovatel v soustavé S, vzhledem k némuZ se ty¢ pohybuje, namé&fi
mensi délku, nez po7orova(cl v soustavé S, vzhledem k némuZ je ty¢ v klidu. Délka ty¢e méfena
luery je vzhled k ty¢i v klidu, se oznatuje jako vlastni délka tyce. Pfedchozi

vyslcdek (6) muzeme interpretovat také tak, Zze vlastni délka tyce /, je nejvétsi délkou, ktera muze
byt naméfena pozorovatelem v libovolné incrcidlni soustavé, v niz se pozorovatel naléza. Z vysled-
ku je déle zfejmé, Ze rozméry télesa, které se vzhledem k pozorovateli pohybuje stilou rychlosti v,

2
s¢ mu jevi zkraceny ve sméru pohybu v poméru |/1 — ”_i , kdeZto rozméry k rychlosti pohybu
¢

kolmé se jevi stejné veliké jako za klidu.
Je nutné zdiraznit, Ze délkové zkraceni nastdvi jen ve sméru transformacni rychlosti. Z toho

vyplyva, Ze objem télesa se pii translatnich pohybech zmen3i v poméru Vl - Je-li V, klidovy

objem télesa, pak objem tohoto télesa, pohybujiciho se rychlosti v vzhledem k pozorovateli je

V.V, Vl

b) Zpomaleni chodu hodin v relativnim pohybu

Pfi odvozovani vzorce pro kontrakci délek jsme délkou tyée rozuméli vzdalenost poloh jejich
krajnich bodi urenych soucasné. Podobné se také dojde ke vztahu pro velikost ¢asového intervalu,
zméfime-li ¢as, ktery uplyne mezi dvéma soumistnimi udalostmi.
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Abychom zjistili jakou dobu trvani déje naméii pozorovatel, vzhledem k némuz sc mhto déje
pohybuje rovnomérné pfimocaie rychlosu v, budeme uvaZovat d&j a trvani T, = t5 — #;, ktery
je umistén v soustavé S’. Budeme vy3etfovat odpovidajici dobu trvani dé&je pro pozorovn(clc v sou-
stavé S, tj. dobu T . 1, - 1. Plati

T 1

nebo

[l

Z vysledku je patmé, ze pro pozorovatele v klidné soustavé S je Casovy interval T, v pohybujici
se soustavé S’ vétdi, nez tyz t‘.asovy interval v soustavé klidné S. Uvedeny jev se oznaéu]c ]ako dila-~
tace ¢asu. Hodiny v p jici se & S’ jdou vz hled: k pozorova(ch v S pomaleji nez hodmy,
které jsou vzhledem k nému v klidu. Tento dox spo¢iva v invarinat-
nosti ¢. Dilatace ¢asu se projevi u kazdého typu hodin. Tento vysledek v podstaté znamena, Ze Cas
neni veli¢i¢inou absolutni. jak se domnival I\ewmn, nybrz Ze doba téhoz déje méfend riznymi
pozorovateli je tim delii, ¢im rychleji se pe 1 pohybuje vzhledem k mistu déje.

Jestlize problhé néjaky déj v uritém misté prostoru vzhledem k pi v uréité ¢
oznatujeme Casovy interval mezi zatitkem a koncem tohoto déje v této soustavé jako vlastni éas
déje. Pfedchozi vysiedek lze tedy také interpretovat tak, Ze interval vlastniho asu T, mezi zatitkem
a koncem néjakého déje je minimalni trvani tohoto déje, které lze pe v inerciélni
v niz dé&j probih4 a v niZ se pozorovatel naléza.

Dilatace ¢asu byla poprvé ovéfena experimentdlné v roce 1938 pfi proméfovani spektra svétla
vydavaného molekulovymi ionty vodiku, urychlenymi v anodové trubici. Bylo pozorovéno, Ze
spektralni ¢4ry mély vinové délky vétsi, nebot se nasledkem dilatace asu zmensily frekvence své-
telnych kmit; spektralni Cary se tudiZ posunuly k ¢ervenému konci spektra (rudy posuv.)

Casovou dilataci lze bezprostfedné pozorovat pfi studiu slozek kosmického zateni, tzv. miond.

¢} Relativistické skldddni rounobdngch rychlosti

Uvazujme soustavu S a S’ podle obr. 5. Soustava S’ se pohybuje vzhledem k S rovnomérné
a pfimocate ve sméru osy X vpravo rychlosti v. V soustave S’jenaose X’ cas(ice, ktera se vzhledem
k S’ pohybuje ve sméru osy X’ vpravo rychlosti «”. V klasické mechanice jsme poznali za pouZiti
Galileiovy transformace, Ze rychlost ¢astice vzhledem k S je

u- o v,

-
0
/ U Y (GALILED
1
1’/ ey, e
z 1oy
4 g .
(EINSTEIN)
Obr. 5
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Pouzitim Lorentzovy transformace odvodime nyni relativisticky vztah pro rychlost u« (obr. 5).
Uvazujme dvé udalosti ¢astice v soustavé S, a to (x4, £;) a (%3, 23), kterym v soustavé S odpovi-
daji udalosti o soutadnicich (xy, 7;) @ (X 73)

Na zékladé definice rychlosti dostaneme

N )
nebo
a odtud
8
Pro rychlost #” dostaneme
P ‘;}?» (9
u
1-2

Z vysledku (8) je patrné, Ze velikost vysledné rychlosti « je men3i nez velikost vektorového souctu
obou rychlosti #” a v; je to nutny dasledek Lorentzovy transformace. Kdybychom totiz sklddali
dvé rychlosti vétsi neZ ¢/2 podle klasického vzorce, dostali bychom rychlost vyslednou vétsi nez ¢,
co% neni na zdklad¢ principu relativity moZné. Na zakladé Einsteinova vzorce viak vyjde rychlost
mensi neZ c.

Kontrakce délek, dilatace asu a vztah pro skladani rychlosti jsou ncjdilezitéjsi odchylky rela-
tivistické kinematiky od kinematiky klasické. Z nich byl nejdfive pokusem potvrzen vzorec pro
skléddni rychlosti, a to je$té dfive neZ byl vztah objeven. Kontrakce délek nebyla dosud pfimo
dokusem potvrzena.

4. Relativistickd dynamika ve vyuéovani fyzice na stfedni $kole

Z relativistické dynamiky je nutné na stfedni $kole objasnit pfedeviim dva
vyznamné relativistické efekty, a to zdvislost hmotnosti télesa na jeho rychlosti
(v klasické fyzice je hmotnost m stdld, na rychlosti nezdvisld) a z této skutecnosti
vyplyvajici souvislost hmotnosti a energie. Oba tyto relativistické efekty maji
vyznamnou ulohu v moderni fyzice. Uplatiiuji se pfedeviim v atomové fyzice
a ve fyzice clementérnich Castic. Dnes se viak teorie relativity uplatiiuje i v tech-
nické praxi, napr pii konstrukci a provozu velkych urychlovacu nabitych
¢astic. Velky vyznam ma déle teorie relativity v astronomii a v kosmogonii.

Uvedu v tomto pfispévku struéné ndvrh jedné mozné varianty metodického
zpracovani tématu pro potiebu vyuovéni na stfednich $kolach. PonévadZ se
zaklady speciélni teorie relativity probiraji az v zavéru fyziky, bylo by vhodné
na pfikladech ukdzat nejen zavislost hmotnosti na rychlosti a souvislost hmot-
nosti a energie, ale vdimnout si také aspoil na pfikladech souvislosti energie
a impulsu &astice, dukladnéji pak fotonu jako Castice a v souvislosti s tim pak
i tlaku zafeni. Déle by bylo vhodné aspoii na pfikladech ukazat raz Castic, napf.
Comptoniv jev, fotoelektricky jev, vznik fotonu pfi razu elektronu a pozitronu,
jadernou reakci z hlediska razu Castic apod.
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Jde vesmés o novou problematiku, kterd dosud v programu na stfednich $ko-
lach vibec nebyla nebo nebyla v takovém pojeti. Mdm v3ak zato, Ze uvedené
ucivo by nebylo nad moZnost chdpani Zékd 4. ro¢niku gymnasia. Bude proto
tieba uvézit, zda tyto otdzky moderni fyziky by nemély byt zavedeny do stfedo-
§kolského kursu fyziky. V kladném pfipad¢ pak bude nutné vyivofit metodiku
této nové ucebnj latky z fyziky. Zatim se tyto otdzky objevily jen ve skrovné mife
v ndvrhu osnov fyziky pro stfedni Skoly. Snad by bylo vhodné pfipravit urcitou
koncepci a ovéfit ji na nekterych cxpcnmema]mch $kolach. Zatazeni clementit
relativistické dynamiky do vyucovani na stfedni $kole muZe podstatné prispét
k modernizaci vyucovani fyzice.

a) Zavislost hmotnosti na rychlosti

Z druhého pohybového zikona Newtonova vyplyva, Ze sila pisobici na téleso je pfimo umérna
casové zméné hybnosti télesa. Stild sila, piisobi-li velmi dlouho, by méla zpusobit stale rostouci
zménu hybnosti me. Odtud by podle Newtonovy mechaniky plynulo, Ze rychlost téles by se musela
stale zvétSovat, nebot hmotnost m je v klasické fyzice stald. Z Einsteinovy teorie relativity viak
plyne, Ze mezni rychlost ve vesmiru je ¢. Ma-li tedy hybnost mv stale vzrustat, je to moZné jen tak,
Ze s rostouci rychlosti télesa se také zvétuje jcho hmotnost m, jak to vyZaduje vzrist hybnosti mv.

Zména hmotnosti m v zavislosti na rychlosti v je velmi vyznamnym efektem specidlni teorie
relativity. Av3ak tuto zménu nelze méfit pro télesa makroskopickd, nebot jejich rychlost je vzhledem
k rychlosti svétla velmi mald. V mikrosvété viak dosahuji ¢astice rychlosti blizkych rychlosti svételné,
takze lze zménu hmotnosti zjistit experimentalné.

V relativistické dynamice se rozliduje klidovd hmotnost m, (vlastni), kterou ma ¢&astice jen pro
v == 0 a hmotnost m Castice za pohybu. Hmotnost je pfesné rovna m, jen pfi nulové rychlosti.
Pchybuje-li se Castice rychlosti malou proti rychlosti svétla, neni mozné méfenim zjistit rozdil mezi
hmotnosti za pohybu m a za klidu m,.

Z teorie plyne pro hmotnost pohybujici se ¢astice vztah

(10)

krery plati pro rychlost &astice v << c.

m
6m,

5m,

4m,

Im,

2m,

m,

g5¢ . c
Obr. 6
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Ze vztahu (10) pro hmotnost m je patrné, Z¢ podle Einstcinovy tcorie relativity neni hmotnost m
stalou veli¢inou, ale zavisi na rychlosti vzhledem ke vztazné soustavé.

Pro riizné podily v/c je tato skute¢nost vyjadfena tabulkou. Z ni je patrné, jak se s rostouci rychlos-
ti ¥ méni hmotnost m.

Tabulka:
vic I m/m, vic : m/m,
e ! - =
10°# ' 10000 0,9 [ 224 |
| 10 iono00r 095 | 32025 |
! 101 | tooso 099 | 70888
! !

0,50 L1547 !

! | !
Graficky je tato zévislost vyjadfena kfivkou na obr. 6. Pokud je rychlost » mensi nez 108 m/s, je
hmotnost m za pohybu téméF totozna s hmotnosti klidovou m,, v téchto pfipadech plati druhy zékon
Newtoniiv. Pro vétdi rychlosti nastavaji odchylky od druhého zikona a pro v -> ¢ hmotnost m
¢lesa velmi rychle vzrasta. Relativisticky vzriist hmotnosti byl ovéfen v mnoha pokusech pfi pohybu
castic v elektrickém a v magnetickém poli; je také pfimo ovéfen pfi Cinnosti kazdého urychlovace
nabit; Castic.

Pouzije-li se druhy pohybovy zikon na ¢&astice, které se pohybuji velkymi rychlostmi, blizkymi
rychlosti svétla ¢, ukazuji se odchylky od skutenosti. Druhy pohybovy zékon je pak nutné psit ve
tvaru

d my v
il F.
1
Vztah
P an
mv|
6my]
5my]
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se nazyva relativistickd hybnost. Pro v/c — 0 prechazi tento relativisticky vztah ve vztah klasicky.
Bylo experimentélné prokazano, Ze hybnost v relativistickém tvaru je zachovana ve viech srazkov;"ch
procesech. Zavedenim relativistické hybnosti zachovava druhy pohybovy zdkon svoji puvodni
formulaci i pro velké rychlosti: zména relativistické hybnosti je rovna impulsu sily, dp = Fdr. Na
obr. 7 je grafické znazornéni zavislosti relativistické hybnosti na rychlosti. Z né¢ho je patrné, ze
s rostouci rychlosti télesa se z po¢atku linearné zvétduje pfirtstek relativistické hybnosti Amv == FA1.
Pii rychlostech vétsich neZ 0,5 ¢ se zacne piirastek Amv zvétSovat urychlené a pro v - » ¢ se piiristek
hybnosti stdv4 nekone¢né velikym. Odtud by vyplyvalo, Ze bud F nebo 4z by mélo byt nekone¢né
velké. Proto lze pfedpokladat, Ze rychlost v se pfestane prakticky zvétSovat pfi libovolnych konec-
nych hodnotach sily F a doby plisobeni .4z; rychlost v se velmi pfibliZuje k ¢, ale nikdy ji nedoséhne.
b) Vztah mezi hmotnosti a energii

Vyznamnym disledkem zavislosti hmotnosti m Castice na jeji rychlosti je relativisticky vztah

mezi hmotnosti m ¢4stice a jeji energii W.
o) Rounice energie

Piedpokladejme, Ze na Castici 0 hmotnosti m pusobi stala sila F. Tato sila vykonavi pfi posuvu ds

¢astice elementérni préci, ktera se definuje i v teorii relativity vyrazem
dA - F.ds

nebo

d
d4 - T (mv) . ds
svads 98
a ponévadz PR dostaneme

dAd - v.d(mv) = v¥dm + mv.dv 12y
Umocnénim na druhou relativistického vztahu (10) pro hmomnsr m dostaneme

X
m’(] ") ~m?
e

mict - mP** | mic*® (13)
PonévadZ m, a ¢ jsou konstanty, dostaneme derivovanim (13)
ctdm = mode + v*dm,
takze po dosazeni do vztahu (12) pro d4 dostaneme
dd4 = c¢tdm.
Avsak prace vykonana po urdité draze silou, pasobici na &astici, se projevi v pfirdstku kinetické
energie dW, &astice, tj. plati

nebo

dw, cdm - d(mcY) . (14)
Celkovou préci vykonanou silou F obdriime integraci vztahu (14), takze dostancme po integraci
A Wy me 4k, (15)

kde £ je integralni konstanta. Integraéni konstantu uréime z polatetnich podminek. Prov - 0 je
W, ~ 0am - m,, takie 2 rovnice (15) plyne
0 m,c ik,
a odtud
k m,ct,
takze
W, mc myct (m  m)ct. (16)
Ma-li platit zdkon zachovani energie i v relativistické mechanice, pak musi nas vysledek definovat
pohybovou energii v relativistické mechanice, tj. musi platit

W, (m m)ct m, c‘[
V' =

Rovnice (17) je relativisticky vyraz pro kinetickou energii posuvného pohybu. Pro rychlosti v < ¢
odtud plyne klasicky vztah

i
) ) vty R
W, m,c [(1 . ) l} xom, cl[l fy o 1]

1 a7
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nebo
1
Wy = 5 Mo ot

Vzorec pro kinetickou energii v klasické mechanice plati tedy jen pro malé rychlosti (z/c - » 0).
B) Vztah mezi energii a hmotnosti

Ze vztahu (16) ktery je vyjadfen rovnici

Wy = (m -~ m,)c
plyne, Ze vyraz m,c® predstavujc energii; plati

mc® = Wy 4 m, c*
nebo

mer = W, +W,,
kde W, — m,c® plati pro v — 0 a nazyva sc proto klidovd energie Cdstice. Je to energie, kterou méa
hmotna &astice s nenulovou hmotnosti v té vztazné soustavé, vzhledem k niz je v klidu. Hodnota
m,c* obsahuje rizné druhy energie télesa v klidu, jako jsou encrgie tepelind, chemickd, atomova,
jadernd aj. Veli¢ina mc® pak predstavuje celkovou energii W Castice (télesa), takze 1ze psat

W - mc* (18)

Rovnice (26) vyjadiuje Einsteintiv vztah mezi hmotnosti a energii.

Einsteiniv vztah W - mc? ukazuje, Ze cnergie Castice a jeji hmotnost jsou v relativistické fyzice
veliciny pfimo umérné; konstantou umérnosti je druhia mocnina svételné rychlosti ¢%. To viak
neznamenad, Ze energie Castice se rovnd jeji hmotnosti a obracené. Z Einsteinova vztahu jen plyne,
Ze se vzristem hmotnosti &astice za pohybu je spojeno zvétSeni jeji energie a obracené, tj. kazdé
zméné encrgie ¢astice 0 hodnotu AW odpovidé ekvivalentni zména hmotnosti

am - AV (19)

Celkova energie pohybujici se &astice stoupa urychlené. Na obr. 9 je grafické znazornéni zavislosti
¢ v - . v
e na podilu rychlosti o8 zdvislosti W, na o

thrnné energie Castice W == m c* ==

Z obr. 8 je patrné, ze pro '::i < 1 maji pfislu§né kiivky podobny prubéh, nebot plati, ze W — W, +

‘ 1 . . : < 4
W, =m,c* -+ 3 Mo v, Pro v/c -~ 1 vzriistd (thrnna energie nade viechny meze, to znamena, Ze

dosazeni rychlosti blizkych ¢ by vyzadovalo obrovské energie, a proto rychlost ¢ je mezni rychlost,
které nemize dosdhnout *4dn4 Castice s nenulovou klidovou hmotnosti, a tim mén& makroskopické
téleso.

W,

1 2
7me /

Obr. 8
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Vyznam Einsteinova vztahu W - mc? a zejména pak v¥znam Klidové energie W, - m,c® byly
objasnény pfi d&jich, pfi nichz se nezachovéva klidova hmotnost, napf. pfi jadernych reakcich, kde
se uvoliuje ur¢ité mnozstvi energic na utraty ubytku klidové hmotnosti.

Einsteintv vztah W = mc® patfi pravem mezi nejdulczitgjsi vysledek specialni tcorie relativity,
nebol ma veliky vyznam nejen teoreticky, ale i prakticky.
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Conepasanue

- OCHOBHBIE HO3HAHHU{I CUHEIUMAJLHON TEOPHH
OTHOCUTEJBLHOCTH B INPEHOJIABAHUH OH3HIIN
HA CPEJJHUX INIROJAX

HOCED® OVEKA

Cratba 3anumaercs npob6aeMaTHKOIL pelojaBalts OCHOBHLIX Mo3nanmi
CHUEYNANLHOM TEOPHH OTHOCHTEILHOCTH B Kypce (M3HIH CcpeHell MKOJb.
Crartba pacupejiesiena B aBe yacTu. B nepsoii yactu o6CIuKIAIOTCA TOBOMb,
KaK BBECTH TEOPMIO OTHOCHTENLHOCTH B Mpernofasanye Guaukn B cpenuei
HIKOJIC M BOIPOC e¢ CTPYKTYPHI M IIONMMAHUSA, B APYIOif cacTH NPOBOAUTCA
Pastop KOHKPETHOro COICPIKAHMA, KOTOPOE B CKCIEPHMCHTAILIOI CPCIHel
mKone B ropoge Onomoyu (I'efiunmn). dra wacTb pacupejielieHa B YeThipe
CIABBI: HEPBAA COJCPIKHT Paztop TCMbl CHCIMATBHONU TCOPHH OTHOCHTEN b=
HOCTH, B IPYroii oGey:iennl npeotpasobanns Jlopenua, Tperbsa roBopur
0 PeNATHBUCTCKON KUIeMaTHKE M 4YCTBEPTAA YACTh O PEIHTHBUCTCKOM
auHamuke. B TeueHue HCCIeOBATENLCKOro IpenojaBanus Obil u36paH
TPAJMIMOHIILIT METOJL, B OCHOBY KOTOPOro BoméI onelT Muxescona, npeo6-
pazoBanus JTopenna 1 ux NOCHCACTBHA.

SUMMARY

THE ELEMENTARY KNOWLEDGE OF THE SPECIAL
THEORY OF RELATIVITY IN TEACHING PHYSICS AT
SECONDARY SCHOOLS

JOSEF FUKA

This paper deals with problems of teaching the elementary knowledge of the
special theory of relativity in physics at secondary schools. The work is devided
into two parts. In the first part the author discusses reasons for introducing
the theory of relativity in the teaching of physics at secondary schools as
well as the question of the structure and approach; in the second part he analyses
the contents of the subject-matter, submitted to a research at the experimental
secondary school in Olomouc-Hej¢in. This part is devided into four chapters:
the introductory subject of the special theory of relativity is analyzed in the
first chapter, the second chapter discusses the Lorentz transformation, the
third one deals with the relativistic kinematics and the fourth with the relativistic
dynamics. In this research a traditional method of teaching waschoosen, based
on the explanation of the Michelson’s experiment and the Lorentz transforma-
tion and the so called consenquences of this transformation.
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