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Na 1irovni tedrie je zndmych vela pdso-
bivych a udinnych didaktickych postupov.
Problém je, ako tieto postupy zaviest do
praxe. Na jednej strane si treba uvedomit,
Ze faZiskom vychovnovzdeldvacieho pro-
cesu je uditel, teda subjekt. Zaviest novinky
moZno iba zmenou pedagogického ve-
domia a to je cesta dlhodobd. Na druhej
strane k zavddzaniu novych postupov
musia byt vytvorené aj vonkajsie podmien-
ky a v tomto smere je nase poCinanie
znaéne nerozhodné. Podla mdjho ndzoru
treba: zniZif pocty deti v triedach na
24 —25 Ziakov; daf ucitefom vi4Gsi priestor
pre rozvoj vlastnej iniciativy; tym ucite-
Tom, ktori sa svojej prdci venuju intenziv-
nejSie, ak maji tGzbu dalej sa vzdeldvat,
poskytnif k tomu redlne moZnosti.

Navrhnite témy pre pedagogické d¢i-
tania ucitelov matematiky?

Pedagogické Citanie md vznikat z vnu-
tornej potreby ucitela obozndmif s vlast-
nymi skusenostami kolegov. Je tazké po-
vedat, aké skiisenosti md uCitel nadobudat.
Pokial nd§ seminir MOMEVYMAT -
moderné metody vyucovania matematiky
bol partnerom pri vzniku pedagogického
Gitania, vychddzala iniciativa od vyucu-
juceho a semindr dal iba p6du pre teore-
tické rozpracovanie uCitefom navrhnutej
témy. Na druhej strane je pravda, Ze teore-
tické problémy, ktoré rie§ime, overujeme
na mnohych $koldch a pri tejto prdci do-
chddzame do styku s uéitelmi, ktorych
moZno obcas inSpirujeme. Ale vidy sa
jednd o kontakt osobny a dlh§i. V sucas-
nosti spolupracujeme so skupinou vyucu-
jucich Stredoslovenského kraja organi-
zaéne podchytenych pri KPU v Banskej
Bystrici. Témou prdce je analyza pisomnej
prdce Ziaka.

Prindsa Vam poctiva a namdhavd prdca

rozumu neustdle dobri ndladu? Viete byt
na niekoho, na nieco, aj ,,zly*‘?

Ano. Co je to ,,zly*“?

V duchu som premyslal, i staci, aby
zlo bolo iba nedostatkom dobra, a poloZil
som otdzku posledni: Cim je pre vds
matematika?

Prili§ intimna otdzka. Neviem na fiu
odpovedat.

Asi som nevytusil prilisni dévernost
otazky, ale aj tak sa mi zdd, e vecnd,
moZno Ze aj vecnd, odpoved existuje
a predsa len raz uzrie svetlo sveta.

Rozhovor pripravil
Dusan Jedindk

KRITERIEM SPRAVNOSTI
FYZIKALNi TEORIE JE REALITA

(Ke kritickému &ldnku ,,Vyklad by mé&l byt
pfedeviim fyzikdIn& sprdvny*)

Bohumil Vybiral, Hradec Krdlové

Ve svych &ldncich [1, 2] jsem chtél pfi-
bliZit vyklad n&kterych zdkladnich vysled-
k@ specidlni teorie relativity (STR) trovni
stfedoskolské fyziky. Je to tloha obtiznd,
zvlast€ vynucuje-li si didakticky systém
zjednoduSovani systému védeckého. Hned
v uvodu pfizndvdm, Ze jsem se pfi zjed-
nodusovdni postupu odvozeni zdvislosti
m = m(v), otidténém v [1,2] dopustil
chyby. Nedopatfeni pfi zjednoduSovani
uvah spodivalo v tom, Ze ve snaze vyhnout
se popisu dé€je v neinercidlni vztazné sou-
stavé jsem setrvadnou silu F, = d(mu)/ds,
vznikajici prdv€ v neinercidlni vztazné
soustav€ pusobenim gravitatniho pole
vesmiru, nahradil vné&j§i vtiSt€énou silou
F = F,, ptsobici na &istici v inercidlni
vztazné soustavé. V knize [3] toto zjedno-
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dufeni nemdm; tam je to sprdvné, v roz-
poru s tvrzenim recenzentd v [4] v po-
zndmce pod ¢arou. Rozbor zdroje sily F
je hlavnim prostfedkem kritiky [4]. P¥itom
se vSak zde zcela neoprdvnéné zavrhuje
i to, co je spravné!

V této své replice chci jednak reagovat
na jednotlivé ndmitky & obvinéni uvefej-
néné v [4], jednak struén& ukdzat, Ze
megafyzikdlni pojeti teorie relativity, vy-
pracované Z. Hordkem (viz napf. [5, 6, 7])
a pouZité v mé knize [3] (a aZ na vyse uve-
dené zjednodugeni i v [1, 2]) je sprdvné
a Ze koresponduje s vysledky STR a OTR,
i s fyzikdlni realitou.

Tak pfedev§im — gravitacni pole vesmi-
ru je nutno respektovat (nelze je opome-
nout), i kdyZ md v inercidlnich vztaZznych
soustavdch nulovou intenzitu. Pfitom ne-
musime pracovat s konkrétnimi modely
vesmiru. MiZeme hovofit jen o ,,fyzikdl-
nim vesmiru‘ jako o souboru vsech téles
a poli ve vesmiru, ktery se projevuje fyzi-
kdlnimi u¢inky v rozsahu nasSi Galaxie
(anebo opatrné&ji vyjddfeno — v rozsahu
nadi slune¢ni soustavy). Vliv fyzikdlniho
vesmiru jako celku na fyzikdlni d&je je
tfeba odliSovat od vlivu mistnich makro-
fyzikdlnich objektd. Pfijmeme-li platnost
principu setrvaCnosti, musime pfipustit,
Ze zdkladni gravitaéni pole fyzikdlniho
vesmiru md nulovou intenzitu, ale nenulo-
vy konstantni skaldrni potencidl, ktery je
fyzikdIné vyznamny, jak ukdZi ddle. Vztah
STR a OTR je moZné chdpat tak, Ze jde
o dva matematické modely reality, pficemzZ
STR popisuje zdkladni vliv vesmiru na
fyzikdlni dé&je.

Nyni se obrdtim k problému ,,poten-
cidl*. Pokud se v [2, 3] podrobn& zabyvdm
klasickym Newtonovym potencidlem a po-
kud se v [1] o ném viibec zmifiuji, tak to
bylo predev§im z divodt didaktickych,
aby se ¢tendfi pfibliZil pojem potencidlu.

Ten lze dobfe zavést pravé klasicky (jako
gravitadni energie &dstice délend jeji
hmotnosti), aviak ne vZdy dobfe jej lze
v Newtonové formé pouzit, jak jsem
i zdaraznil [1, 2, 3]. Navic se napf. ska-
ldrni potencidl ¢ = —xM|[r b&in& obje-
vujei vOTR — napf. ve Schwarzschildové
metrice a v fadé jinych vztahi popisujicich
vliv potencidlu mistniho gravita¢niho pole
na rizné charakteristiky hmoty,

Ze zpusobu vyjadfovdni v [4] by se
mohlo dedukovat, Ze snad ani nevim,
Ze OTR pracuje obecné s deseti potencidly
(v geometrizovanych jednotkdch), za néZ
oznaduje sloZky metrického tenzoru gg.
Ale uZ se zde nefikd, Ze v STR (o kterou
ptedeviim jde) je ze sloZek g, vyznamnd
slozka g44 (resp. goo) = —1, kdeZto
ostatni tfi nenulové konstantni slozky
(911 = 922 = g3 = 1) prosté vyjadiuji,
Ze zde je prostor euklidovsky. Tak to mdm
zdiirazn&no i v [3], kde jsem na rozdil od
bé&Znych zvyklosti v teorii relativity (aviak
v souladu napf. s [10]), zavedl zobecng-
nou soufadnici x° = ¢, a tim jsem v STR
dostal goo = —¢?, tj. velidinu v jednotkdch
skaldrniho gravitaéniho potencidlu sou-
stavy SI.

Pravé slozka g44(goo) v STR je v nasem
pojeti vyznamnd. Je nenulovd, konstantni
a fyzikdln€ normalizuje skaldrni potencidl
fyzikdlniho vesmiru hodnotou

(1)

V matematické fyzice je potencidl uréen
aZ na konstantu; to je vieobecné& zndmo.
Aviak tvrzeni v [4], Ze ,,p¥ittenim libo-
volné konstanty k potencidlu se fyzikdln&
nic nemé&ni* a Ze ,,pfipady gravitaéniho po-
tencidlu rovného konstanté a potencidlu
rovného nule jsou zcela ekvivalentni‘,
jsou v teorii relativity zcela nepravdivd.
Z pohledu teorie relativity je naopak
jednozna&nd normalizace potencidlu, odrd-

Qe = —C°.
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Zejici realitu, vyznamnd. Tou je v pfipadé
skaldrniho potencidlu vesmiru rovnice (1).
Napf. skaldrni potencidl mistniho gravi-
tacniho pole, ktery md vliv na fadu veli¢in
(viz napt. [8], kap. 8, 10) se musi jedno-
znacné€ normalizovat tak, aby ¢ = 0 pro
neomezené vzddleny bod, nebot v tomto
bod€ nemlZe mit objekt kone€né hmot-
nosti vliv na pribéh néjakého fyzikdlniho
déje, napf. na béh casu, rychlost Sifeni
svétla, klidovou hmotnost &dstice. Jedno-
znacnd fyzikdlni normalizace je nutnd,
nebot by v teorii relativity neplatily Zddné
Ciselné vztahy pro fadu veliCin. Napf.
klidovd hmotnost &dstice je ovlivnéna
mistnim slabym gravitaénim polem podle
vztahu (viz napk. vyraz (10.84) v [8]):

)
my = my _ mg o

) Je-n

kde m, je klidovd hmotnost v mist& dosta-
tené vzddleném od mista zdroje mistniho
pole. Zde byla provedena jest¢ tuprava
pomoci vyrazu (1). Z vyrazu (2) je zfejmé,
Ze potencidl gravitatniho pole ovliviiuje
setrvaCnost téles. Je to proto, Ze teorie
relativity pfipisuje hmotnost i (jednoznag-
n& normalizované) potencidlni energii (viz
napf. [9, 11, 12]). ProtoZe setrvacnost
téles je konecnd, nemiZe byt skaldrni po-
tencidl fyzikdlniho vesmiru ani nulovy,
ani nekonecny.

Einsteintv princip stdlé rychlosti svétla
ve vakuu lze nahradit ,,obecnym princi-
pem stalého skaldrniho potencidlu vesmi-
ru‘‘, ktery md stejnou konstantni hodnotu
ve viech vztaZnych soustavdch (inercidl-
nich i neinercidlnich). Tuto konstantu je
mozné oznalit —cZ; tedy @4 = —c2. To,
Ze ¢4 = ¢, vychdzi z dalsiho rozboru poz-
natk teorie relativity. Nezdvislost skaldr-
niho gravitaéniho potencidlu na zrychleni

souhlasi se zndmym Einsteinovym pfedpo-
kladem, Ze b&h &asu nezdvisi na zrych-
leni; tento pfedpoklad byl experimentdlné
ovéfen aZ do zrychleni 10'" m.s™2 (D.
W. Sherwin, 1960) [3], 294. ProtoZe chod
standardnich hodin zdvisi na skaldrnim
potencidlu ¢ (viz napt. (8.116) v [8]):
dt, = di(1 + 2¢[c*)'/?, av§ak ne na zrych-
leni, nemuiZe potencidl zdviset na zrychleni.

Nyni k problému inercidlnich vztaZ-
nych soustav. Je nutné zduraznit, Ze tento
problém md dve strdnky. Pfedev§im mi-
Zeme postulovat existenci inercidlnich
soustav jako vztaznych soustav, v nichz
plati princip setrvacnosti a druhy Newto-
niv pohybovy zdkon pro vti§téné sily
(tuto ulohu Ize i obrdtit). Druhou strdnkou
problému je vice ¢i méné pifesnd realizace
inercidlnich vztaZnych soustav tim, Ze je
vztdhneme k urlitym redlnym objektim.
AvSak vztaZnd soustava spfazend s t€mito
defini¢nimi objekty nebude v Zddném pfi-
padé privilegovand viéi jinym vztaZnym
soustavdam, které se vzhledem k ni budou
pohybovat rovnomérné, primocafe.

K ndmitkdm v [4] nutno znovu zda-
raznit, Ze STR pracuje s euklidovskou
geometrii. Ddle v [1, 2] o Z4dném ,,glo-
bdlnim inercidlnim systému‘ neni fe¢ a uz
ne vibec o tom, Ze by byl ,,vi€i vesmiru
v klidu®“. JestéZe jsem nebyl obvinén
z manipulovdni s ,,éterem*‘!

Specidlni princip relativity v [1, 2, 3]
postuluji a uZivdm, a jiz v [3] jsem upo-
zornil na to, Ze specidlni princip relativity
plyne z homogenity a izotropie vesmiru,
jez (jak uvddim v [3]) potvrzuje jak pozo-
rovand izotropie reliktového zdfeni, tak
zjiSténd izotropie hmotnosti, zmé&fend s re-
lativni pfesnosti 5. 10723 (R. W. P. Dre-
ver, 1961), [3], 167.

Nyni se obrdtim k podstatné ndmitce
v [4], a to k platnosti a vyuZiti vztahu (5)

v [1]:
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(3) E, + E, = konst.

Zde E, je kinetickd energie Cdstice v pozo-
rovaci inercidlni vztaZzné soustavé a

(4) Ey = moy

jeji potencidlni energie v gravitanim poli
fyzikdlniho vesmiru, vztahujici se k téze
soustave.

Rovnice (3) plati. pro volnou &dstici
v inercidlni vztaZné soustavé identicky. Jeji
platnost je vSak moZné v dusledku neza-
vislosti potencidlu ¢4 na zrychleni rozsifit
i na neinercidlni vztaZzné soustavy. Kon-
stanta v této rovnici (a¢ neni pro dali
préci s touto rovnici dileZitd) zfejmé je

konst. = (mc* — myc?) — me? =

= —moc? = my@py ;
je tedy rovna potencidlni energii Cdstice
v gravitanim poli fyzikdlniho vesmiru,
kterd je v uvaZované vztainé soustavé
v klidu. Pfi aplikaci rovnice (3) na neiner-
cidlni vztazné soustavy dostaneme spravné
vysledky STR.

Nyni je tfeba jesté pravdivé odpovédst
na otdzku v [4] jakého pivodu je sila F —
vlastné spravné€ setrvacnd sila F,, kterou
je tfeba v [1, 2] nahradit silu F, jak jsem
uvedl hned v tvodu k tomuto Eldnku.
V této replice nesleduji hlediska didak-
tickad.

Problém obecné fesi teorie akceleracnich
silovych poli [12]. Z hlediska vykladu
setrvacné sily je vyznamnd sloZzka akcele-
raéni sily, kterd md smér retardovaného
zrychleni [v], tzv. setrvalnd akcelera¢ni
sila
) -y,

C
kde [E,] je potencidlni energie pokusné
Cdstice v retardované poloze zdroje
a ¢~ ?[E,] zna&i hmotnost, o niZ se zméni
hmotnost pokusné Cdstice ve statickém
konzervativnim poli.

Pro pfipad elektrického pole zdrojové
&dstice o ndboji Q md sila (5) zfejm& veli-
kost

Q4q

©) 4meyc?r V]

Redlnd existence této sily je bezpochybnd,
nebot (jak je ukdzdno napt. v [12, 3]) tato
sila vede ke vzniku akceleradniho (trans-
formdtorového) indukovaného elektrické-
ho pole. Analogicky vztah pro akceleraéni
gravitaéni silu (5) indukovanou v poli
,,bodové‘ Cdstice hmotnosti M je

"N =

kde ¢ je potencidl gravitaniho pole
v misté pokusné Cdstice hmotnosti m.

Na zdkladé obecného principu relativity
o ekvivalenci gravita¢nich a setrvaénych
sil, musi mit klasickd setrvacnd sila mv
stejnou fyzikdlni povahu jako sila (7)
a analogickou jako sila (6). ProtoZe tato
sila vznikd pouze v neinercidlni vztazné
soustave, v niz se fyzikdlni vesmir pohy-
buje zrychlené, miZeme tuto silu vzhledem
k (5) interpretovat jako potencidlni energii
Cdstice v gravitatnim poli fyzikdlniho
vesmiru E, = m@,, ndsobenou vyrazem
—vc~ 2, Pak

[v] = —quE’—],

CZ

o

2o Px 2
Srovndnim stran této rovnice dostaneme
opé¢t vztah (1). Podobng vysvétluje piivod
setrvadné sily i Sciama (viz. Dicke [13]).

Setrvaind sila v [1]: F = F, = d(mu)/dt
md tedy ptivod v tom, Ze se v uvazované
neinercidlni vztazné soustavé zdroj této
sily — fyzikdlni vesmir — pohybuje zrych-
lené&.

Autofi Cldnku [4] sprdvn& upozoriiuji
nato, ze v [1] (aiv [2]) jsem pouZil pojem
,,celkovd energie’* ve dvou vyznamech,
coZ mohlo ctendfe zmdst. Zde jsem jako
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,»celkovd energie &dstice v gravitaénim
poli vesmiru‘ oznagil soudet E, + E,,
ktery se podle (3) zachovdvd. Na jiném
misté jsem hovofil o ,,celkové energii
Cdstice v uvazované vztazné soustavé‘,
kterou jsem oznalil energii E = mc?
(= moc? + E;). 1 kdyz ptidavné jméno
»,celkovd* se vyskytuje v obou oznacenich,
je zfejmé, Ze jde o riizné energie; navic
energie E = mc® se nezachovdvd (jeji
hodnota se méni v zdvislosti na tom, jak
se mé€ni kinetickd energie ¢dstice v pozoro-
vaci soustavé). PotiZze zcela odpadnou,
kdyz se E = mc? oznadi ,,vlastni energie
cdstice'* a oznadeni ,,celkova‘‘ se nepouZije.
Analogicky se pak E, = moc®> oznali
,,klidovd vlastni energie édstice**.

Zavérem lze Fici, Ze kritickd stanoviska
autort &ldnku [4] k megafyzikdlnimu po-
jeti teorie relativity nejsou oprdvnénd.
Ovsem uZ tato kritika miZe mit jediny
vysledek — miiZe jen odddlit vSeobecné
didaktické vyuziti megafyziky ve Skolské
fyzice. Megafyzikdlni vyklad pfitom uvddi
inercidlni vztaZzné soustavy do souvislosti
k materidlnim objektim ve vesmiru tim,
Ze tyto soustavy konaji vzhledem k n€ému
setrvacné pohyby, jak plyne z pfesnych
pozorovdni [14]. STR jsou inercidlni
vztazné soustavy definovdny jenom abs-
traktn€. Sdm A. Einstein k tomuto prob-
1ému uvddi [15]: ,,The weakness of the
principle of inertia lies in this, that it
involves an argument in a circle: a mass
moves without acceleration if it is suffi-
ciently far from other bodies; we know
that it is sufficiently far from other bodies
only by the fact that it moves without
acceleration‘‘.
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Cldnek doc. B. Vybirala uvefejnény v minulém rocniku naseho éasopisu (PMFA 30
(1985) str.39—45) vyvolal negativni odezvu (PMFA 31 (1986) str.52—54). Je jisté, %e
zminény ¢ldnek obsahoval vécnou chybu. To, Ze prdce i jinak zkuSenych autori mohou
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obsahovat nedopatfeni a chybné uvahy, nepfekvapuje, nebot omylu se miiZe dopustit
kaZdy. Nastésti velké procento podobnych zdvad rozpoznd véas sdm autor nebo recen-
zent a takovy ¢ldnek je bud staZen, nebo pFepracovdn. Proc se tak nestalo v tomto pFi-
padé, lze vysvétlit tim, Ze recenzent posuzoval spiSe didaktickou strdnku véci a nezaby-
val se hloubéji otdzkami relativity.

Redakce casopisu zaujala k této véci toto stanovisko: Cldnek doc. Vybirala moZno
chdpat jako pokus o jakési ,,sjednoceni‘ specidlni teorie relativity a newtonské teorie
gravitace. AvSak podobné pokusy mohou mit jen omezenou platnost a omezeny vyznam
I kdy?# napFiklad existuji ilustrativni modely vesmiru vypracované v rdmci newtonské
limity, je témé¥ jisté, Ze uspokojivy model vesmiru nelze vytvoFit bez respektovdni obec-
né teorie relativity. Pojem ,,gravitaéni potencidl’‘ md vyznam v newtonské limité.
AvSak z hlediska obecné teorie relativity pojmy jako ,,gravitaéni potencidl vesmiru‘
a ,,potencidl gravitacniho pole vesmiru‘‘ nejsou smysluplné. Tematika diskutovand
doc. Vybiralem je z hlediska fyzikdlni kosmologie znacné kontraverzni a rozhodné
neni vhodnd pro didaktické interpretace. Z toho divodu povaZuje redakce PMFA

diskusi o tomto pFedmétu na strdnkdch naSeho casopisu za uzavienou.

Matematik J. Hadamard a psycholog Th. Ribot,
rozeslali poatkem 20. stoleti vfznamnym mate-
matikim dotaznik s prosbou, aby se vyjadrili
k charakteru tvarciho procesu. Mnozi poukazali
na to, ¢ mysli v obrazech vazanych na zrakové
vijemy, Fid&eji pak v obrazech, kde dominuje
pohyb. A teprve pri tfibeni vysledku, pfi jeho
upravé k zvefejn€ni jsou uZivany symboly a slova.
Sam Hadamard popsal proces, jak ptiSel na du-
kaz jedné véty z teorie &isel, pfi¢emZ nepouZil
viubec pojmu &islo, ale takové obrazy jako jsou
body, skvrny a jakasi beztvara masa. A to vSe
bylo ptedkladano jakoby oddélené hned v&tSim,
hned men$im prostorem.

Mnozi badatelé si pov§imli, ¥¢ jasné pochopeni
problému nastdva b¥hem piipravy zprav, pri
ptednaSkach, v diskusich, pfi poradach, tj.
v procesech systematizace, usporadavani zna-
losti, v prub&hu logického zpracovani. V&da
vlastn& zadina tam, kde se objevuje touha vyloZit
vlastni nazory druhému. VZdyf abychom je
mohli vyloZit, je tteba je nejdtive vyttibit,
ujednotit, vyznadit hranice, vydé&lit podstatné.
Odhaluji se nejasnd mista, sporné body, problé-
mova zauzleni. Napriklad v&dec si pfi ptipravé
na pfedna¥ku vie je¥t€ jednou promysli, upres-
fuje drivéjsi ideje, nezfidka ptichazi na nové.

Zdalo by se, Ze prochazky a ostatni zmin®né &in-
nosti nejsou dobou vhodnou pro védecky vy-
zkum. Neni to Cas tvorby. Ale zatim mame
k dispozici znatné mnoZstvi ,,vypovédi* védca
ve prospéch takové ,,organizace podminek
ke hledani. Tak na prochdzce po predmésti
Glasgowa priSel J. Watt v roce 1765 na ideu
parniho stroje. A to prav€ kdyZ prichazel
k pastyfov€ obydli. Jeho predstava o tom, jak
problém vyfeSit, tu nabyva zcela jasnych obrysu.
Ale pfedtim si dikladn& pohral, kdyZ se snaZil
opravit nedokonaly parni stroj Newcomenuv.
I kdyZ vidél jeho vady, prece jen nev&dél, jak
se jich zbavit. ,,Otce ruského letectvi N. Zu-
kovského napadl na prochazce prosluly vzorec
vztlakové sily kfidla a W. Hamiltona feSeni
problému hyperkomplexnich &isel.

Akademik A. Alexandrov vyprav&l o jednom
z nejvétSich svétovych geometrl, A. Pogorelovi,
Ze jeho nejlepSi prace jsou nerozludn® spojeny
s cestou z domova do uUstavu a zpét. KaXdo-
denné p&Sky 15 kilometri ... Rovné&Z i J. Hada-
mard prohlasil, Ze s vyjimkou noci, kdy nemohl
usnout, vie, co objevil, objevil pfi prechazeni
po pokoji. Nikoli ndhodou asi vzniklo réeni:
,,Nohy — kola mySleni‘.
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