Posudek oponenta disertacni prace Matéje Rystona

Theory of Relativity — How to develop its Understanding of a
Secondary School Level

V Uvodni ¢asti disertacni prace autor piSe o svém dlouhodobém zajmu pfiblizZit
moderni fyziku, zejména specidlni i obecnou teorii relativity, Zakiim stfednich
Skol. Této problematice se vénuje uz po fadu let a podafil se mu jiz o tom pro
zvidavé stredoskoldky napsat radu publikaci. Ve dvou prvnich kapitolach
disertace podava prehled vybrané nejhodnotnéjsi literatury, ktera je v ¢estiné a
v angli¢tiné dostupna zdjemcim o danou problematiku. Aktualni prehled uvitaji
zejména ucitelé a studenti, ktefi se chtéji v tématu orientovat. V dalsi ¢asti autor
popisuje a hodnoti souCasny stav vyuky teorie relativity na naSich stfednich
Skolach. Dalsi dvé kapitoly jsou vénovany webové strance a Dilné obecné
relativity. Autor zde doplnuje svou praci udaji o jeji motivaci a zamérech.
Disertace konc¢i Zavérem, v némz autor naznacuje, jak mohou zajemci vyuzivat
jeho prace a dale rozsSifovat své znalosti. Vyjadfuje své odhodlani v praci
pokracovat.

V prvni ¢asti dila je treba ocenit, Ze autor zahrnuje nejen knizni a ¢asopisecké,
ale i internetové zdroje, z nichz poskytuje kvalifikovany vybér. U zarazenych
zdroju uvadi stupen matematické prapravy, ktery predpoklada jejich vyuzivani.
Autor sestavil, vyuzil a zpracoval dotaznik pro stfedoskolské ucitele, ktery mu
poslouzil jako zdroj informaci o soucasném stavu vyuky teorie relativity na
stfednich skolach. Tyto informace shrnul v podobé velmi prehledné
zpracovanych i vhodné komentovanych grafli. Vybrané komentare respondent(
dotazniku zaradil i do své prace. Uz samotné ziskani a zpracovani podobného
prehledu je velmi kvalitnim prispévkem poznani stavu stfedoskolské vyuky
v dané oblasti.

V druhé casti dila autor presvédcivé vysvétluje své zaméry a vybér materialu.
Texty, knimZ se lze dostat na rozcestniku https://kdf.mff.cuni.cz/relativita
stredoskolsky/ a jejichZ soucasti je Dilna, Ize fakticky povaZovat za vyznamnou a
nosnou soucast disertace. Jde vlastné o svého druhu online ucebnici obecné
teorie relativity, ktera zdafile redukuje pouZitou matematiku na ¢ast nezbytnou
pro vyloZeni zdkladni nezbytné matematické opory — metriky. Originalita
autorova pristupu je vtom, Ze na rozdil od vétsiny podobnych pokusd u ného
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neni obecna relativita jen jakymsi pfivazkem ke specialni relativité, ale naopak
hlavnim obsahem dila. Ve svych vykladech autor projevuje velké znalosti, erudici
i vynalézavost, pfiklady a naméty Dilny dokdZe zapojit do poznavaciho procesu
Ctenare. Odvazim se konstatovat, Ze takto koncipované dilo nema v nasi
literature srovnatelnou obdobu a seznamoval jsem se s nim s velkym potésenim.
Text vlastni disertace neni sice rozsahly, ale je v ném a kolem ného skryta spousta
prace. Domnivam se, Ze autor vytvofil zakladni kamen k budovani velmi
uzite€ného vystupu pro Sirokou verejnost.

Pravé proto zakonlim své hodnoceni nékolika postfehy zamérenymi
k problém0m, které prede mnou pfti Cetbé vyvstaly. Predstavuiji si, Ze nasledujici
otazky se mohou objevit u premyslivych ¢tenard libovolného véku, jako se
objevily i u mne. Nejsem si jist, jak bych na né sam okamzité odpovédél,
nevylucuji ani, zZe je |épe se jim vyhnout, nicméné je mozné, Ze mohou byt pro
autora inspirujici a ze jich néjak dokaze vyuzit. Neni nutné, aby se u obhajoby
zabyval vSemi, postacilo by, kdyby vybral nékterou z nich.

Plyne ¢as?

Co vnima relativisticky pozorovatel?

V jakém smyslu je ¢as zakfiveny?

Podle ¢eho se hodnoti gravitacni pole jako ,,silné“?
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Vyraz ,Cas plyne” se pfi vykladu teorie relativity bézné uziva, stale vice mé vsak
privadi do rozpaku. Vzbuzuje predstavu, Ze ¢as je néjakd substance, podobné
jako treba voda. Potom by mél mit néjakou rychlost — co je vSak rychlost ¢asu?
Ta by se dala definovat vzhledem k néjakému jinému ¢asu — jakému? Vezméme
béZnou dilataci ¢asu spojenou s rychlosti — ¢as pohybujiciho se pozorovatele
plyne pomaleji nez Cas pozorovatele v klidu, jenomze to je relativni a vyrok se da
obratit, zaménime-li pozorovatele. Vlastné jde o vyrok o hodinach, ktery
nesrovnava dvoje hodiny, ale jedny hodiny s fadou jinych hodin, které prvni
hodiny na své cesté mijeji. Samotné tyto jedny hodiny ale nedélaji nic jiného, nez
Zze méri délku svétocary. Vyrok o plynuti ¢asu vlastné sugeruje newtonovskou
predstavu, Ze ¢as plyne v prostorocase jako jakasi pohybliva hranice mezi tim, co
se jiz stalo a co se jeSté nestalo, pficemz pribéh hranice je subjektivné proZivan
jako ,plynuti ¢asu”. Tato predstava je ovsem tézko slucitelnd s teorii relativity.
Jak mohou prostoroasem béhat rizné hranice takto oddélujici uddlosti? Na
druhé strané, popreme-li existenci takové hranice a prohlasime plynuti ¢asu
pouze za subjektivni ilusi, jak jsme k této ilusi pfisli? Asi bych tu néjak vylozil



souvislost méreni hodin s nasim vnimanim a dal bych vyrazu, Ze €as plyne,
neuzival. Uvédomuiji si, Ze toto je ,filosofie”, ale obavam se, Ze se ji pfilis
hloubavy ¢lovék nevyhne.

Vicekrat jsem se presvédcil, Zze vyroky o ,vnimani“ pozorovatele vedou velmi
Casto k zakorenéné miskoncepci, podle niz kazdy pozorovatel je si védom
soucasné podoby svéta, jak vypada v jeho soucasnosti. Tak tomu ovSem neni.
Pozorovatel vnima svét, jak mu tady a ted pfinesly zpravu o ném svételné signaly.
Na jeho vnimani neni nic specificky relativistického. Vidi-li néjaky pozorovatel
tady a ted néjaké udalosti jako soucasné, vidi je tak prirozené i jiny pozorovatel
v tomto misté a Case, byt se vzhledem k pfedchozimu pozorovateli pohybuje.
Svét, jak jej vidime, neni plochy fez prostoro¢asem, ktery je pro rlzné
pozorovatele rlzny, ale ,minuld” polovina svételného kuzele, kterd je pro né
stejna. To neznamenad, Ze pozorovatelé vidi svét docela stejné — je tu jesté
aberace a Dopplertv jev. Nicméné otdzka, zda relativistické jevy jsou to, co ve
svété realné je, se tim ponékud komplikuje, podle béZzného chapani soucasné, je-
li vzdaleno, jesté neni a soucasnost vzdalenych udalosti budeme moci ovérit
teprve pozdéji, az o nich dojde zprdva. Setkal jsem se s mnohymi omyly a
tapanimi spojenymi s nedbanim této skutecénosti, a proto bych se o ni ve vykladu
néjak zminil. Je to zajimavé i historicky — teprve nedavno se zjistilo, Ze patrné
jako prvni na to upozornil Einsteintv kolega za jeho pusobeni v Praze Anton
Lampa.

Autor pravem fika, Ze s vysvétlenim zakfiveni ¢asu by byly potize, a dal o tom
radéji (pod timto ndzvem) nemluvi. Otazka vSak neni bez zajimavosti. Kdyz jsme
neméli potize se zakfivenim prostoru, pro¢ bychom je méli mit se zakfivenim
Casu? Zdalo by se, Ze rozdil je jen vtom, Ze Cas je jednorozmérny. Jako je
»prostor” tfirozmérny fez prostoro¢asem v daném okamziku, ,Cas” by mél byt
jednorozmérny rez prostoroasem v daném misté, tedy svétocara. Potiz je, Ze
tomu tak neni— jednorozmérny prostor nemuze byt sam v sobé zakfiven. Nabizi
se vychodisko: neni snad zakfivenim ¢asu zakfiveni této svétocary (jeji odchylka
od geodetiky) v prostorocase? JenZe to neni pravda — predstavme si hodiny
kmitajici s velkym zrychlenim, ale s malym rozkmitem. Prodlouzeni délky
svétocary bude zanedbatelné, krivost, resp. zrychleni idealnich hodin jejich chod
neovliviiuje. Ve vzorci pro dilataci ¢asu nestoji zrychleni, ale potencial, ktery
souvisi s metrikou, ale nikoliv s néjakym zakrivenim. Dalo by se asi fici, Ze dilatace
casu je nelokalni efekt, tykajici se celého prostorocasu, nikoliv jeho daného
mista?



Bézné se rika, Ze gravitace ovliviiuje hodiny tak, Ze v silnéjSim gravitacnim poli
jdou pomaleji. Neni to ale pravda. Predstavme si, Ze uvnitf sféricky symetrického
rozlozeni hmoty je sféricka prazdna dutina. Podle newtonovské fyziky i podle
teorie relativity je v ni prostorocas nezakfiveny. Tedy tam neni Zadna gravitace
a gravitacni pole je tam patrné slabsi nez na povrchu télesa, at uz tou slabosti
minime cokoliv. Dilatace ¢asu oproti hodinam na povrchu télesa ale nastava —
nezdleZi na kfivosti, ale na potencidlu (¢i pfesnéji rozdilu potencidl(). Kdybychom
za projev gravitace povazovali intenzitu pole, jak to délame v béZném Zivoté,
neplatilo by uz, Ze gravitace je projev zakriveni prostorocasu, kromé toho i
intenzita pole je v nasi dutiné nulovd. Co ale vibec povaZovat za projev sily
gravitace? NemUze to byt ani skaldrni kfivost, ta je mimo hmotu nulovd a
gravitace tam prece je. Asi o sile gravitace by bylo Iépe viibec nemluvit? Opét tu
jde o nelokdlni efekt, hodiny jsou pomaleji vici jinym vzdalenym hodinam, ale
neni to proto, Ze by na hodiny v jejich lokalité néco pusobilo.

Tyto pripominky nejsou kritikou, ale jen namétem k zamysleni.

Nepochybuji o tom, Ze disertace Matéje Rystona je velmi kvalitni prace, ktera si
plné zaslouZzi, aby byla jako takova uznana. Zavéry jeho prace prinaseji originalni
podnéty pro vzdélavani. Disertacni prace prokazuje predpoklady autora
k samostatné tvorivé praci.

Praci povazuji za vyhovujici a doporucuiji ji k obhajobé.

V Brné 7. zari 2022

Prof. RNDr. Jan Novotny, CSc.



