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vyucovani

K NEKTERYM DIDAKTICKYM
PROBLEMUM SPECIALNI{
TEORIE RELATIVITY

Bohumil Vybiral, Hradec Kralové

Specidlni teorie relativity se v priib&hu
80letého vyvoje stala neodmyslitelnou sou-
Cdsti nejen védeckého systému fyziky, ale
i didaktického systému vysokoskolské fy-
ziky. V poslednim desetileti se dostaly jeji
zdklady i do didaktického systému stfedo-
Skolské fyziky. Na gymndziu se dosud
vyudovalo zdkladim specidlni teorie rela-
tivity v pfirodovédné vétvi [1]. V probi-
hajici pfestavbé stfedoSkolského vzdéld-
vdni se navrhuje jeji zafazeni, i kdyZz
v jednodussi formé, jako zdkladni ucivo
ve 4. roéniku gymndzia [2]. Kromé& toho
lze poznatky a aplikace specidlni teorie
relativity podstatn& rozsifit v povinné
volitelném pfedmétu Semindf a cvifeni
z fyziky ve 4. ro¢niku gymndzia.

Zafazeni teorie relativity do didaktic-
kého systému vysokoskolské i stfedoskol-
ské fyziky nebyvd nejstastn&jsi: zpravidla
byvd zafazovdna v zdvéreCnych partiich
fyziky. Duavody jsou jednak historické
(teorie relativity spole¢n& s kvantovou
a statistickou fyzikou se zpoc&dtku chdpaly
jako dopliiky ke klasické fyzice, které
upfestiovaly, popf. omezovaly platnost zd-
kon@ klasické mechaniky), jednak didak-
tické (jde o discipliny vyzadujici jisty stu-
pefi fyzikdlniho mysleni a potfebny mate-
maticky aparét). To vSak omezuje didak-
tické vyuZiti specidlni teorie relativity
napf. pro vyklad magnetismu jako relati-
vistického efektu a pochopeni faktu, Ze
relativistické jevy nemusi byt vZdy spojeny

jen s rychlostmi, které se blizi rychlosti
svétla.

Specidlni teorie relativity v historickém
Einsteinové védeckém systému je opravdu
obtiZn& pochopitelnd (a to i pro vétsinu
vysokoskolskych studentit). Neni to ddno
prvnim postuldtem (specidlnim principem
relativity), ale druhym postulitem —
zddnlivé jednoduchym principem stdlé
rychlosti svétla ve vakuu. V této souvislosti
je tfeba siuvédomit, Ze specidlni teorie rela-
tivity vznikla jako produkt &tvrt stoleti
trvajici krize fyziky, vyvolané nekoncepéni-
mi éterovymi hypotézami. Mezi riznymi
hypotézami mél rozhodnout korunni Mi-
chelsontiv experiment (r. 1881; ve zpfesné-
né verzi jako Michelsontiv-Morleyho po-
kus z r. 1887). Einsteintv vyklad neo&ekd-
vanych vysledkd pokusi, jeho formulace
obou postuldti a zpracovani jejich disled-
ki do specidlni teorie relativity bylo v dané
historické situaci r. 1905 jediné moZné
a jedin€ sprdvné.

Védecky systém, vybudovany na histo-
rické posloupnosti poznatki, vSak zdaleka
nemusi byt nejvyhodnéjsi pro didakticky
systém. P€knym pfikladem je nyné&jsi vy-
klad modeld atomu v u€ivu gymndzia [2],
v némzZ se ani nedoporucuje podrobnéjsi
rozbor Bohrova modelu atomu, ktery byl
ve své dob& velmi vyznamny [3].

Existuji snahy zjednodusit vyklad nékte-
rych poznatkii specidlni teorie relativity
v didaktickém systému fyziky. Jsou to
napf. ve zminéném experimentdlnim udeb-
nim textu [2] n&které poznatky relativi-
stické kinematiky (relativnost sou&asno-
sti, dilatace Casu, kontrakce délek) odvo-
zené mySlenkovymi pokusy pfimo z prin-
cipu stdlé rychlosti svétla ve vakuu bez
pouZiti Lorenzovych transformaénich vzta-
hi. V [2] se viibec neodvozuji zdkladni
poznatky z relativistické dynamiky (neby-
lo by to v dosavadnim historizujicim di-
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daktickém systému ani uinosné). Zajimavé
je, Ze ani ve vysokoSkolskych kursech fy-
ziky, které nejsou specializované pro teorii
relativity, se zpravidla neodvozuje zdvislost
hmotnosti na rychlosti v inercidlni vztazné
soustavé. Nejpfistupnéj$im se v tomto kla-
sickém vykladu STR jevi Tolmanovo
odvozeni, spoéivajici na studiu pfimého
rédzu dvou pruznych kouli ve dvou riiznych
inercidlnich vztaZnych soustavdch. Zpra-
vidla se vSak vychdzi z tenzorového vy-
jadreni STR, jehoZ pochopeni vSak vyZa-
duje specidlni priipravu. Cesta k nejdileZi-
téj§im vysledkiim teorie relativity se tak
zatemiiuje. Student se pak ptd, pro¢ je
v nejzavazné€j§im poznatku fyziky 20. sto-
leti (E = mc?) prdvé rychlost svétla. Od-
povéd, Ze je to dusledek platnosti postu-
ldtu stdlé rychlosti svétla ve vakuu, neni
vét§inou uspokojujici.

Existuje vSak cesta, jak zpfistupnit vy-
klad specidlni teorie relativity a umoZnit
pritom lépe pochopit jeji fyzikdlni obsah
a dusledky. Je to cesta zaloZend na existen-
ci gravitaniho pole vesmiru jako celku.
Osnovu tohoto vykladu navrhl jiZ r. 1962
Z. Hordk [4,5,6]. Naznadeny postup
je obsazen i ve vysokoskolské udebnici
[7] a podrobng rozpracovdn na urovni
pochopitelné i vyspélejsim stfedoskolskym
studentfim v publikaci [8].

7z NIy

V této stati nejde o to ukdzat v celé Sifi
problematiku megafyzikdlniho pojeti teo-
rie relativity, ale jen o to naznadit, jak uz
student gymndzia miZe na zdkladé po-
znatk® ziskanych v 1. ro¢niku gymndzia
podle novych osnov [9] pochopit odvo-
zeni i uceleny fyzikdlni obsah dvou nej--
dilezitéjsich vysledkl relativistické me-
chaniky: zdvislosti hmotnosti na rychlosti
v inercidlni vztaZzné soustavé a zdkonu
vzdjemné vazby hmotnosti a energie.
Podstatné pfitom je, Ze se nevychdzi
z klasickych relativistickych postuldtd,
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z Lorentzovych transformacnich vztah,
ani z poznatkd relativistické kinematiky.

Vyklad predpoklddd znalost a dobré
pochopeni:

1. zékladnich poznatki elementdrni
(Newtonovy) teorie gravita&niho pole
— intenzita, potencidlni energie téle-
sa v gravitaénim poli, potencidl;

2. prvnich dvou Newtonovych pohybo-
vych zdkontli v obecném tvaru;

3. zdkona zachovdni energie.

Podstatnym vychozim pfedpokladem je
poZadovat, aby si student uvédomil, Ze
existuje vesmir s ohromnym mnoZstvim
svitici i nesvitici hmoty a Ze tato hmota je
nositelem nezanedbatelného gravitaéniho
pole. Lze napf. uvést, Ze jen hmotnost
sviticich objekti poznané Cdsti vesmiru —
metagalaxie — se odhaduje na 10°* kg
a Ze nejvétsimi soudasnymi dalekohledy
lIze za pfiznivych podminek identifikovat
objekty vzddlené aZ 10 miliard svételnych
let (~10%° m) a nejvétsimi radioteleskopy
objekty jesté o fdd vzddlenéjsi. Neni nutné
a na stfedni Skole ani moZné zabyvat se
problematikou a popisem jednotlivych
kosmologickych modelt. Neni nutné ani
fesit otdzku, zda je vesmir konecny, nebo
nekoneCny, i kdyZ je moZné zdidraznit, Ze
z hlediska marxistickoleninské filozofie je
oprdvnéné vesmir chdpat jako nekone&né
hmotny — s nekonetné velkou hmot-
nosti, neomezeny v Case a v prostoru.
Rozhodné by viak nebylo sprdvné popi-
sovat gravitatni pole vesmiru uZitim New-
tonovy teorie gravitace v eukleidovském
prostoru.

Jaké gravitaCni pole tedy vyvoldvaji bli-
Ze neurené materidlni objekty vesmiru?
Odpovéd na tuto otdzku se zdd znacné
obtiZnd, ale neni tomu tak. Staci pfijmout
nelokdlni platnost prvniho Newtonova
pohybového zdkona (resp. principu setr-



valnosti) v&etn& podminek, pro n&Z je
vysloven: ,,Existuje takovy vztaZzny systém,
ktery nazveme inercidlni, ve kterém se
libovolnd volnd &dstice pohybuje rovno-
meérné piimocare. Toto znéni ve skutec-
nosti postuluje redlnou existenci inercidl-
nich vztaZznych soustav. Tak je také princip
setrvacnosti sprdvné interpretovdn v uéeb-
nim textu [9].

Ve svych disledcich nemiiZe byt princip
setrvaCnosti (a tim i nelokdlni inercidlni
vztazny systém) obecnd realizovdn na
Zemi, v jeji blizkosti, ani ve sluneéni sou-
stavé (tak by se dalo ve vy&tu vysSich ves-
mirnych soustav pokraéovat), protoZe ne-
nulovd intenzita ,,mistnich* gravitanich
poli t&chto objektl by zplisobila urychlo-
véani volnych téles, které se v nich nachd-
zeji. Dokonaly inercidlni vztaZny systém

lze predpoklddat az v gravitaénim poli
vesmiru jako celku, ve kterém si odmysli-
me lokdlni gravita¢ni pole, resp. kde cel-
kové gravitatni pole vyrovndme. To zna-
mend, Ze nelokdlni existence inercidlnich
vztaZznych systémi, resp. platnost principu
setrvacnosti, je podminéna nulovou hod-
notou intenzity gravitaéniho pole vesmiru
jako celku.

Nulové intenzité pole mohou odpovidat
dva fyzikdlni stavy: bud pole v daném
prostoru neexistuje (ale tento p¥ipad mu-
sime vyloudit, protoZe gravitaCni pole
ohromného mnoZstvi hmoty ve vesmiru
prosté nelze zanedbat), anebo md toto
pole konstantni potencidl. Z matematické
teorie potencidlu je zndmo, Ze potencidl je
uren aZ na konstantu. V daném pfipadé
vSak tuto konstantu nelze volit rovnou
nule, protoZe by tento pfipad splyval
s pfipadem neexistence pole.

Oznadime-1i gravitaéni potencidl vesmi-
ru ¢,, musi na zdkladé platnosti principu
setrvadnosti platit

(1) ¢4 = konst.

NeZz se budeme zabyvat velikosti této
konstanty, uvédomime si napfed dvé sku-
teCnosti.

1. Rozmér gravitatniho potencidlu je
[od =[] = 2.2,
m

je tedy roven druhé mocniné rozméru
rychlosti L.T™!.

2. GravitaCni sily jsou vzdy pfitaZlivé,
a proto potencidl gravitaéniho pole je vZdy
zdporny.

MiZeme proto pro konstantu v (1) psat

konst. = —c7 neboli vyraz (1) formdlng
psat ve tvaru
(2) Py = _c: >

kde ¢, je pro nds dosud nezndmd rychlost
(co do velikosti i fyzikdlniho vyznamu).

Studentovi je zndmo, Ze na zdkladé
definice gravita¢niho potencidlu lze zp&tné
vyjafit potencidlni energii Edstice v gra-
vitaénim poli:

®3) E, = mg,.

RovnézZ lze diskutovat, jak 1ze dosdhnout
zmény potencidlni energie &dstice v gravi-
taénim poli. Pfi daném zdroji gravitaéniho
pole jsou dvé moZnosti:

1. Zménou potencidlu, tedy zménou po-
lohy &dstice v gravitadnim poli, neni-li
¢, = konst.

2. Zménou hmotnosti &4stice (neni nutné
diskutovat, jak této zm&ny dosdhnout).
Cistice v gravitaénim poli vesmiru m4

— analogicky vyrazu (3) — potencidlni

energii

(4) E* = m¢* .

Oznadime-li kinetickou energii &dstice ve
zvolené inercidlni vztaZné soustavé E,,
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musi na zdkladé zdkona zachovdni me-
chanické energie pro celkovou energii
Cdstice v gravitaénim poli vesmiru platit:

©)
Mé4-li dojit ke zmé&n& pohybového stavu
dastice ve zvolené inercidlni vztaZzné sou-
stavé, musi na Cdstici pasobit podle dru-
hého Newtonova pohybového zdkona sila

(© F=<2,

dt
kterd na elementdrni drdze dr vykond
prdci dA = F . dr, kterd se projevuje pfi-
ristkem kinetické energie Cdstice v uvazo-
vané vztazné soustave:

(7) dE,‘=(:i—?.dr.=_v.dp=vdp,

E, + E, = konst.

protoZe rychlost v = dr/dt a hybnost
p = mv jsou vektory souhlasné rovno-
béZné.

Podle (5) se zmé&na kinetické energie
musi projevit zménou potencidlni energie:

®)
kde podle (4) bude
©)

protoZe ¢, = konst. Pak po dosazeni (7)
a(9)do(8)je

dEk = - dE* )

dE, = ¢, dm,

vdp = —@.dm
neboli po vyndsobeni rovnice hmotnosti

(10)
Rovnice (10) je jednoduchd diferencidlni
rovnice se separovanymi proménnymi (tu-
to skuteCnost neni tfeba stfedoSkolskému
studentovi zdidraziiovat), kterou Ize snad-
no integrovat (ddle ukdZeme, Ze lIze inte-
graci nahradit jinym postupem). UvaZuje-
me-li, Ze &stici urychlujeme z klidového
stavu v pozorovaci inercidlni vztaZné sou-

pdp= —p,mdm.
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stavé, je dolni integraéni mez pro levou
stranu p = 0 a pro pravou stranu m = m,.
UvaZujeme-li vysledny pohybovy stav
obecné velikosti, budou horni integraéni
meze p = mv a m. Tedy

m

14
dep=—¢*.’ mdm,
0 my

p’ Px 5 2
— T e—— m -—— .
> > ( mo)

t.
2

m*? = —gp,(m? — mj).

Odtud pfi uvédZeni (2) dostdvdme hledanou
zavislost hmotnosti &dstice na jeji rych-
losti v uvaZované inercidlni vztaZzné sou-
stavé

mo m

)ym= = 0 )
VA + ey) Y1 = 0?c)

Odtud ihned plyne fyzikdlni vyznam
rychlosti c,: aby m bylo redlné, musi pro
mg % 0 byt vZdy v < ¢4; v limitnim pfi-
padé pro my =0 je v = c,. Formdlné
zavedend rychlost c, ve vztahu (2) dostdvd
tedy vyznam mezni rychlosti materidlnich
objektii. Tato rychlost je podle (2) uréena
gravitaénim potencidlem vesmiru:

(12) Cx = /= 0x.
ProtoZe vSak ¢, nezndme, musime c, urdit
experimentdlné.

Z didaktického hlediska by nebylo nej-
spravnéjsi nyni hned Fici, Ze tuto mezni
rychlost maji fotony, protoZe jejich rych-
lost ve vakuu nelze ménit. Nejprukazngjsi
je urCeni mezni rychlosti z experimentdl-
niho studia pohybu elektrond v elektric-
kém poli — elektrony maji malou klidovou
hmotnost a relativng velky ndboj (elektro-
ny maji velky mérny elektricky ndboj),
a lIze tedy snadno ménit jejich rychlost az
do velkych hodnot. Lze je také snadno
registrovat. Z experimentdlni zdvislosti




el [Mev? — b

Obr. 1.

druhé mocniny rychlostielektronii na je-
jich energii eU (obr. 1) je zfejmé, Ze mezni
rychlost je ¢, ~ 3,0.10®m.s™ . Nyni u?
je moZné uvést, Ze mezni rychlost je to-
toZnd s rychlosti fotont ve vakuu, protoze
jde o d&dstice, u nichZ nebyla spolehlivé
zjiSténa nenulovd klidovd hmotnost (resp.
jejichZ klidovd hmotnost se povaZzuje za
nulovou). Tedy

Cx =C= (2,997 924 56 + 0,000 000 01) .
108 m.s7!,

a gravitaCni potencidl vesmiru md tedy
experimentdIn€ ovéfenou hodnotu

@+ = — (8,987 551 67 + 0,000 000 06) .
.10 m2 5”2,

Nyni k drukému problému — k zdkonu
vzdjemné vazby hmotnosti a energie. V me-
gafyzikdIlnim pojeti je FeSeni tohoto pro-
blému jednoducké. Spojime-li vztahy (8)
a (9), dostaneme rovnici

(13)

kterou jiZ Ize snadno integrovat:
(14)

E = 0. j dm = —p,(m — mo) =

mo

dE;, = —¢@,dm,

= cj(m — m,).

ZapiSeme-li tento vztah ve tvaru
Ek = E - EO ’

dostaneme hledané Einsteinovy vztahy
pro celkovou a klidovou energii &stice
v uvaZované vztazné soustavé:

(15) E = mck,

Eo = moci .
Fyzikdlni obsah téchto vztaht je sice stej-
ny jako obsah Einsteinovych vztahid
E = mc*, E, = myc?, aviak jejich inter-
pretace s mezni rychlosti c,, danou gravi-
taénim potencidlem vesmiru, je pro po-
chopenti pfijateln&jsi a cesta k jejich vyvo-
zeni je podstatné jednodussi.

I kdyZ uvedeny postup odvozeni je jed-
noduchy, vyZaduje znalost elementt dife-
rencidlniho a integrdlniho podtu, coz
miiZeme vyZadovat nejspiSe od studenta
4. roCniku gymn4dzia.

Vyklad Ize studentim zpfistupnit, kdyz
nekoneén€ malé zmény veli¢in nahradime
kone¢nymi diferencemi a ve vztahu (7)
budeme pracovat pfimo s velikostmi vek-
tori. Pak budou mit rovnice (10) a (13)
tvar

(17)
(19)

Sumaci rovnice (18) v danych mezich
(mo, m) je moZné provést ptimo. Na obou
strandch rovnice (17) jde o funkce typu
x4x. U sumace této rovnice jde tedy
o stejny problém, jaky se fesi pti vypo&tu
potencidlni energie napnutého pruZného
vldkna. Po vyjddfeni grafické zdvislosti
funkce lze sumaci pfevést na vypodet obsa-
hulichob&Znika (trojuhelnika). Nebo Ize —
po vyjddfeni diferenci — problém Fesit
sumaci aritmetické ¥ady, napt. pro pravou
stranu rovnice (17) — viz obr. 2:

p4p = —p,mAm ,

AE, = —@.dm .
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m_mo
Am; = ————, @um; =

n

< m — mg, )
= QPx m0+_ 1y,
n

n

- Z‘P*miAmi =

i=1

n i _ .
= ~pulm —mo) 3 (m o)
i=1 n h

- o= m[2(142) ¢

00

Obr. 2.

V meznim piipadé, kdy pocet dilkd
n — oo, bude mit vyraz hledanou hodnotu

—304(m* — mg).

Uvedeny postup, ktery vedl k odvozeni
dvou nejdileZitéjsich vysledk STR (11)
a (15), lze pfipadn& déle rozvinout. Pro-
vede-li se integrace rovnice (10) v mezich
pro hybnost p’ = m'u’, p = mu a odpo-
vidajici hmotnost m’, m, dostaneme rov-
nici
(19)
Studujeme-li setrvaény pohyb C&dstice ze

dvou riiznych inercidlnich vztaZznych sou-
stav S, S’ a zvolime-li po€ate¢ni podminky

m*(u? + @) = m2(u'? + ).
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tak, Ze trajektorie Cdstice prochdzi spolec-
nym poCdtkem pfislusnych soustav sou-
fadnic v okamzZiku ¢t = t' = 0, bude

uz_x2+y2+22
-

wr o Xyt

t'?

Po dosazeni do (19) dostaneme

(20)

X2 432+ 2% 4 gt =
— éz(x,z + yl2 + Z/Z +(p*t'2),
kde

m't

mt

’

ProtoZe se vzhledem k homogenité vesmi-
ru (podrobngji viz napt. [8], str. 208) ne-
muze fyzikdln€ projevit zdména ¢drkované
soustavy za nefdrkovanou, musi byt
¢ = 1. Z toho pak plyne (ve zvldtnim
pfipadé u’ = 0, u = v) zndmy vyraz pro
dilataci ¢asu dvou soumistnych uddlosti:

T

- )
Pak pii uvdZeni ¢, = —cZ, md rovnice
tvar

x2 4+ y? + 2% — it =

=x2+y?+ 2% - cjt?,

ktery je vychozim bodem Einsteinova vy-
kladu specidlni teorie relativity (pro
Cx = ©).

Naznaceny vyklad specidlni teorie rela-
tivity vystaéi jen s jednim Einsteinovym
postuldtem: specidlnim principem relati-
vity. Druhy Einsteinlv postuldt, totiz
princip stdlé rychlosti svétla ve vakuu
(vlastn& princip stdlé mezni rychlosti), je
disledkem konstantniho potencidlu ves-
miru, stejného ve vSech inercidlnich vztaz-



nych soustavdch, a ten je pfimym disled-
kem platnosti principu setrvanosti. Mi-
chelsontiv pokus je pak moZno v didak-
tickém systému fyziky chdpat jako verifi-
kacni pokus, ktery ve svém dtsledku ové-
fuje princip setrvainosti (prostfednictvim
mezni rychlosti fotond, kterou nelze po-
hybem zdroje ani pczorovatele pfekrogit).
Z didaktichého hlediska md naznadeny
postup vykladu STR proti b&Znému (histo-
rizujicimu) vykladu né&kolik prednosti:

1. Propojuje obecné zdkony mechaniky
s teorii relativity.

2. Vystadi jen s jednim vychozim po-
stuldtem (principem specidlni teorie
relativity).

3. JednoduSe dospiva k nejvyznamnéj-
$im vysledkim STR (11), (15) a (21),
a to bez aplikace Lorentzovy trans-
formace.

4. Dédva vysledkim a disledkim STR
ndzornéjsi a UplInéjsi fyzikdlni obsah.
Pritom tento vyklad STR, respektujici
gravitani pole vesmiru jako celku, ne-
odporuje Einsteinovu védeckému systému
STR. Naopak umoZiiuje lépe pochopit
nejen vysledky STR, ale i vazbu STR
a OTR (viz [6] a [11]). Einsteinova spe-
cidlni teorie relativity vznikla v jinych
historickych souvislostech a navic poznat-
ky o vesmiru v dobé pfed 80. lety ve srov-
ndni s dneSnimi byly velmi malé. Vzdyt
prvni objekty existujici vné nasi Galaxie
byly prokdzdny Hubblem aZ po roce 1924.

Jsem presv€dCen, Ze naznadeny vyklad
teorie relativity, respektujici gravita&ni pole
vesmiru jako celku, je perspektivni a Ze je
didakticky vhodny uZ pro stfedoSkolskou
fyziku.
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Ludské poznanie a ITudskd moc si jedno a to
isté, pretoZe neznalost priiny mari vysledok.
Priroda sa da toti¥ premdct len poslu$nostou;
Co plati pri uvaZovani ako pridina, pri konani
plati ako pravidlo.

Clovek, slu¥obnik a vykladaé prirody, moéZe
vykonat a vediet len tolko, kolko na zéklade
skusenosti alebo rozumom odpozoroval z po-
riadku prirody, viac nevie a nemoZe.
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