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1. Cesty fyzikalniho poznavani nebyvaji pifimé

Proces védeckého poznavani prirody lze zaradit do nejvyssi kategorie in-
telektualni ¢innosti ¢lovéka. Fyzikalni zdkony formuluje ¢lovék na zakladé
objektivniho zkoumani déji, které v celém komplexu slozitosti probihaji
v piirodé. A rozpoznat pribéh jednotlivych elementdrnich déji nebyva
pravé lehkym tkolem. V procesu poznavani se nejlépe osvédéil fyzikalni
experiment, jak jej jako védeckou metodu poznavani formuloval renesancéni
védec Galileo Galilei (1564 — 1642). Staleté zkusenosti clovéka ukazuji, ze
experiment mél (a stale mé) rozhodujici vyznam pro rozvoj fyziky. Dobfe
je to vidét zejména na vyvoji elektrodynamiky.

Sledovat historicky vyvoj elektromagnetismu od ptavodné zcela samo-
statnych obort elektfiny a magnetismu (18. stol.) pfes experimentalni elek-
trodynamiku, teorii elektromagnetického pole (19. stol.) az ke vzniku spe-
cidlni teorie relativity (20. stol.) je velmi pou¢né. Na tomto vyvoji mizeme
totiz sledovat, jak pfiroda velmi nerada odhaluje sva tajemstvi. Staci si
uvédomit, jaké Gsili a trpélivost musel mit po dobu deviti let M. Faraday,
nez se mu podarilo objevit zadkon elektromagnetické indukce. Nebo jakou
matematickou erudici a intuici musel mit J. C. Mazwell, aby zavedl plno-
hodnotny ,posuvny“ proud, provedl syntézu experimentalnich poznatki
a teoreticky dospél k vlnovym elektromagnetickym jeviim. Jak naopak
scestné byly éterové hypotézy, které tehdy presly do teorie elektromagne-
tického pole z optiky a které dokazaly zbrzdit vyvoj oboru témér na ¢tvrt
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stoleti. Na druhé strané je obdivuhodné, s jakou eleganci se A. Einstei-
novi roku 1905 podatilo (dokonce jen béhem Sesti tydni) vytvorit specidlni
teorii relativity, kterd zavrsovala 120lety vyvoj oboru a kterou jiz nebylo
prakticky t¥eba opravovat (po 3 mésicich Einstein proved! jen ,malé“ do-
plnéni o slavné E = mc?). Tato pievratnd teorie byla jiz ,zakédovana®
v elektrodynamice a cekalo to jen na odvazného génia, aby dostal odvahu
a rozhrnul oponu poznani. A tim pravé byl mlady Einstein. Na vyvoji této
casti fyziky lze nejen pozorovat, jak ¢lovek poznavé prirodni déje a naléza
vazbu mezi dosud samostatnymi obory, ale jak nakonec Uspésné vytvari
stale dokonalejsi fyzikalni obraz svéta a vyuziva poznané jevy pro ve svij
prospéch prostiednictvim cetnych technickych aplikaci.

2. Experimentalni vychodiska elektromagnetismu

Za prvni dva vyznamné experimentalni pilite elektromagnetismu pova-
zujeme Coulombiv zdkon elektrostatiky (1785), jemuz predchazel Coulom-
biv zdkon magnetostatiky. Toto byl také historicky vyznamny zdkon, avsak
jak ukézal dalsi vyvoj, byl ponékud zavadéjici pro uzivani pojmu ,mag-
netické mnozstvi“; nicméné presel do soustavy Maxwellovych rovnic jako
rovnice o neexistenci magnetickych monopo6ld. Pozoruhodné je, ze autorem
téchto fyzikalnich zdkon je francouzsky vojensky inzenyr Ch. A. Coulomb,
ktery nejprve (1784) musel navrhnout torzni vahy a vytvorit teorii krutu
(torze) pruznych drata a ty¢i kruhového prufezu (presné platnou dodnes),
aby mohl provést kvantitativni méteni. Po publikovani Coulombovych za-
kont jiz matematici S. D. Poisson, P. S. Laplace a G. Green vytvorili
matematickou teorii elektrostatiky (a nezavislé, i kdyZ jevové v mnohém
analogické magnetostatiky) s vyuzitim teorie potencidlu tehdy uzivané jiz
v Newtonové teorii gravitace.

Vyznamnym meznikem v dalsim vyvoji byl rok 1800, kdy Ital A. Volta
sestrojil elektrochemicky zdroj stejnosmérného napéti (,,Voltav sloup®),
ktery teprve umoznil provadét experimenty se stejnosmérnym proudem.
Pak jiz néasleduje rok 1820, kdy dansky fyzik H. Ch. Qersted objevil schop-
nost elektrického proudu budit magnetické pole. Poté poznavani jiz akce-
lerovalo. Kvantitativni méfeni provedli Francouzi J. B. Biot a F. Savart
jesté koncem roku 1820 (pfistroj viz obr. 1) a vzapéti poté (1821) mate-
matik P. S. Laplace podal formulaci diferencidlniho zadkona. Jeho soucasny
diferencidlni tvar (v soustavé SI) pro indukci B je

_ kol 0 0 _
dB = 12 (dI xr?), |r’|=1. (1)
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Zékon je znam jako Biotuv-Savartiv-Laplaceiv zdkon a tvori tieti experi-
mentalni pilif elektromagnetismu. Bezprostiedné z néj plyne ekvivalentni
a pro teorii vyznamny zakon celkového proudu.

Obr. 1 Pfistroj Biottiv-Savartiv (1820), kterym bylo provedeno kvantitativni mé¥eni
magnetického pole elektrického proudu; schéma a provedeni

Zajimavé je, ze hned po zverejnéni Oerstedova objevu se v letech 1820—
1827 magnetickymi Gc¢inky elektrického proudu také zabyval Francouz
A. M. Ampeére, ktery do té doby pusobil prevazné jako matematik. V ¢lan-
ku , Teorie elektromagnetickych jevii, odvozend vyluéné z pokusi“ (1826)
publikoval diferencialni zdkon o magnetické interakci mezi dvéma elementy
proudovodict Id/, k némuz dospél zobecnénim svych dimyslnych experi-
mentli. Dnes se Ampériv zdkon uvadi ve tvaru

dFmg = Idl x B, (2)

kde B je indukce magnetického pole (jehoZ zdroj neni blize uréen) a do
néjz je vloZzen elementdrni proudovodi¢. Puvodni Amperovo vyjadieni je
obecnéjsi, nebot soucasné v podstaté zahrnuje i zdkon B-S-L (1). V sou-
stavé Maxwellovych rovnic se vysledek (2) uvadi jako vedlejsi rovnice (ve
tvaru Lorentzovy sily pro ndboj pohybujici se v elektromagnetickém poli).

Anglican M. Faraday se od roku 1822 snazil experimentalné najit in-
verzni jev k Oerstedovu objevu, tj. jak pomoci magnetismu vyvolat elek-

tricky proud. I kdyz tomu vénoval znac¢né usili, podaftilo se mu to az roku
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18311, kdy experimentalné dospél ke tFfem moznym zpusobtim elektromag-
netické indukce (obr. 2). Faradayiv zdkon elektromagnetické indukce, ktery
Faraday pro indukované napéti vyjadril ve tvaru & = —9®/0t, Maxwell
vyuzil v hlavni soustavé rovnic elektromagnetického pole jako ctvrty expe-
rimentalni pilif nové teorie. Rovnéz pouzil genidlni Faradayovu predstavu
o poli (i kdyz tehdy jesté mechanistickou), zprostfedkovavajici elektromag-
netickou interakei, a o siloCarich, jimiz se zndzornuje (a podle Faradye
realizuje).

Obr. 2 Faradayovy t¥i experimenty o elektromagnetické indukci (1831) a Faradayovy
civky

.

N

Obr. 3 Fyzikové 1. obdobi elektrodynamiky: André Marie Ampére (1775-1836), Mi-
chael Faraday (1791-1867), Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) a James Clerk Mazwell
(1831-1879)

Vyse uvedené skutecnosti jsou velmi dilezité a dobie zndmé. Méné casto
se pripomind piinos némeckého fyzika W. Webera, ktery propojil Cou-
lombuv zakon elektrostatiky se zakonem Ampérovym a kterym souhrnné

1) Zajimavé je, Ze pravé v tomto roce se narodil J. C. Maxwell.
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popsal (nerelativistickou) silu mezi dvéma nerovnomérné se pohybujicimi
se elektrickymi néboji. Vyznamnym Weberovym piinosem z roku 1852 je
to, Ze po naro¢nych experimentech se mu podarilo vyhodnotit vztah mezi
konstantami pro vakuum — permitivitou, permeabilitou a zjistil, ze jsou
vézany rychlosti svétla ve vakuu: egug = ¢ 2. Tento tehdy piekvapujici
vysledek lze povazovat za pruni experimentdlni mistek mezi elektrodyna-
mikou a tehdy jesté dlouho nezndmou specidlni teorii relativity. Vyznamni
fyzikové 1. obdobi elektrodynamiky jsou na obr. 3

3. Maxwellova syntéza
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Obr. 4 Titulni strana 1. dilu v&hlasné Maxwellovy monografie [9], jiz byla zaloZena
teorie elektromagnetického pole; ukazka stranky z 2. dilu

Mezi roky 1855 az 1873 provedl skotsky fyzik J. C. Mazwell genidlni syn-
tézu experimentalnich poznatkl z elektromagnetismu (souhrnné ve dvou-
dilné monografii [9] — titulni strana tohoto spisu je na obr. 4). Intuitivné
tehdy doplnil zadkon celkového proudu o posuvny (dnes Maxwelliv) proud
o hustoté 0D/0t, jemuz rovnéz prisoudil magnetické Géinky a vytvoril ge-
nialni soubor rovnic. Uplné soustava hlavnich Maxwellovych rovnic elek-
tromagnetického pole pro intenzity a indukce elektrického a magnetického
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pole v pozdéjsim vektorovém zapisu a v soustavé SI mé diferencidlni tvar

rotH — aa—? =j, divD=p, rotE+ aa—? =0, divB=0. (3)
Prvni z rovnic je vyjadfenim zdkona celkového proudu (vychézejiciho
z experimentdlniho Biotova-Savartova-Laplaceova zdkona), ktery je do-
plnén o hustotu posuvného proudu. Druhd rovnice bezprostiedné plyne
z Coulombova zakona elektrostatiky a vyjadiuje Gaussiv zakon elektrosta-
tiky. Treti rovnice mé experimentalni zaklad ve Faradayové zakoné elek-
tromagnetické indukce a ¢tvrtd rovnice je Gaussiv zakon magnetostatiky
a vyjadfuje skutecnost, ze neexistuji magnetické monopoly (a myslené
magnetické silo¢ary jsou tedy uzaviené kiivky). Tato soustava Maxwello-
vych rovnic se dopliuje soustavou vedlejsich rovnic, k nimz patii lokalni
(diferencidlni) tvar Ohmova zdkona (j = yE), vztahy mezi indukcemi a in-
tenzitami pro elektrické a magnetické pole (tzv. materidlové vztahy pro
izotropni nebo neizotropni prostiedi; pro izotropni homogenni prostiedi
to jsou jednoduché vztahy D = eE, B = pH). Déle je to vztah pro Loren-
tzovu silu, pasobici na elektricky naboj, pohybujici se v elektromagnetic-
kém poli: F = q(E + v x B) a vztah pro hustotu elektromagnetické energie:
w = (E-D + H - B)/2. Soustava se jesté dopliuje rovnici kontinuity pro
elektricky naboj a proud (divj+0d9/dt = 0), jez bezprostiedné plyne z plat-
nosti 1. a 2. rovnice hlavni soustavy (3). Dulezitou souc¢asti Maxwellovy
soustavy parcialnich diferencialnich rovnic jsou okrajové podminky.
Genialni intuitivni doplnéni zédkona celkového proudu o posuvny proud
privedlo Maxwella matematickou cestou k vlnovym rovnicim a soucasné
k poznatku, ze elektromagnetické pole se ve vakuu Sifi rychlosti svétla
o velikosti ¢, pro niz plati eppp = ¢=2 (vztah mezi témito konstantami pro
vakuum experimentédlné jiz roku 1852 zjistil Weber, jak jiZz bylo uvedeno)
a v prostiedi rychlosti o velikosti v = ¢/(e.u:)'/? < c. Z okrajové podminky
pro tecné slozky intenzity elektrického pole na rozhrani dvou prostiedi
Maxwell teoreticky dospél k poznatku, ze zde se rovinna elektromagneticka
vlna odréazi a lame, pfi¢emz spliuje zékony zndmé z optiky (zédkon odrazu
a Snelltv zdkon). To Maxwella pfivedlo k vypracovani elektromagnetické
teorie svétla. Bohuzel od optikd (Th. Young, A. J. Fresnel, 1800) piijal
také hypotézu o éteru — o jakémsi materidlnim prostiedi, potfebném k jeho
siteni. Maxwell se experimentalni verifikace svych genidlnich teoretickych
poznatkd jiz nedozil, protoZze roku 18792 ve svych 48 letech zemfel.

2) Opét zajimavost: v tomto roce se narodil A. Einstein.
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4. Postmaxwellovské obdobi

4.1 Prfinos Hertzuv, Heavisideuv, Lorentzuv a Poyntingav

Vyznamnym Maxwellovym pokracovatelem byl némecky fyzik H. Hertz.
Tomu se v letech 1887 a 1888 predevsim podarilo genidlné jednoduchymi
pokusy s jiskrovymi oscildtory, jako vysilaci a pfijimaci, generovat a pri-
jimat elektromagnetické vlny o vinové délce asi 4 m. Tim prokazal jejich
existenci jako transversalniho vinéni, které se chova stejné jako svétlo, tj.
odrazi se, lame podle Snellova zdkona a je polarizované. Rovnéz obohatil
Maxwellovu teorii jejim prehlednéjsim zapisem a pracoval také na teorii
elektromagnetického zafeni (Hertzovy vektory, Hertzuv dipdl). Jeho Zivot
bohuzel skonéil jesté v nizsim véku (37 rokl) nez zivot Maxwelltv.

Méné znamym, avSak vyznamnym Maxwellovym pokracovatelem je
O. Heaviside (anglicky samouk, matematik, fyzik a elektroinzenyr), ktery
se predevsim zaslouzil o prepis Maxwellovych rovnic z méalo srozumitelného
kvaternionového tvaru do soucasné uzivaného tvaru — pomoci vektorové
analyzy, kterou (spolu)vytvofil. Tim vyrazné piispél ke srozumitelnosti
a rozsireni Maxwellovy teorie. Velkym Heavisideovym pfinosem je vypra-
covani teorie elektromagnetického pole rychlych ndboji — jeho vztahy plati
pro relativistické rychlosti, i kdyz se psala teprve 1éta 1888, 1889. Védecka
komunita (zejména tehdejsi) jej prili§ neakceptovala, k ¢emuz pfispival
Heaviside sam tim, ze jeho prispévky byly nékdy madlo srozumitelné a ri-
gorézni (bez dikazi).

Obr. 5 Fyzikové 2. obdobi elektrodynamiky: Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894),
Oliver Heaviside (1850-1925), Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) a zakladatel teorie
relativity Albert Einstein (1879-1955)

Dalsim velmi vyznamnym Maxwellovym pokracovatelem byl Holandan
H. A. Lorentz, ktery roku 1892, kratce po objevu elektronu, prepracoval
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fenomenologickou Maxwellovu teorii na teorii elektronovou (mikroskopic-
kou). Pti ,zdpasu® s éterovymi hypotézami (viz ¢l. 5) to byl také on, ktery
se dostal az pred prah teorie relativity, avSak predstavu éteru pritom ne-
dokézal opustit. Hlavni teoretické prinosy k Maxwellové teorii v 19. stoleti
uzaviraji Anglican J. H. Poynting, jez rozpracoval teorii zafeni (Poyn-
tinguv vektor) a A. M. Liénards E. Wiechertem. Liénard (1898) a Wiechert
(1900) popsali elektromagnetické pole rychlych ndbojti uzitim retardova-
nych Liénardovych- Wiechertovych potencidali; jejich prinos je zndméjsi, nez
pfinos Heavisidedv. Fyzikové 2. obdobi rozvoje elektrodynamiky jsou na
obr. 5.

4.2 Heavisideovo pole

Elektrodynamikou rychlych (v dnesni terminologii relativistickych) na-
bitych ¢astic se jiz v letech 1888 a 1889 zabyval O. Heaviside [4]. Za pied-
pokladu, ze Maxwellovy rovnice plati ve stejném tvaru jak v inercidlni
soustave klidové, tak pohyblivé a ze ¢ = konst., Heaviside odvodil elektro-
dynamickou silu mezi elektrickymi naboji @ (o rychlosti v) a ¢ (o rychlosti
u). Podle Heavisidea (ve vyjadieni Z. Hordka — [5], [6]) plati

Q

4dmegr?

1
F=gqlI r0+c—2ux(v><r0) = q(Ex + u x Bgy), (4)

kde se predpoklddaji relace u = konst. < ¢, v = konst. < ¢. Dilezitou
veli¢inou ve vztahu (4) je

—3/2

r=[1-(/e?] [1-(vxr"l/ey] *, (5)

kterd se nazyvd Heavisideuv rychlostni faktor (mé zietelné relativisticky
charakter — coz opét svédci o tom, ze pozdéjsi specidlni teorie relativity
je konzistentni s Maxwellovou teorii elektromagnetického pole). Veli¢iny
Ey, By ve vztahu (4) popisuji intenzitu elektrického pole a indukci mag-
netického pole rychlého naboje @) pri jeho setrvacném pohybu v misté
druhého rychlého ndboje q. Toto pole se na Heavisideovu pocest nazyva
Heavisideovo elektromagnetické pole a zfejmé pro né plati

Q Q 0
Eu=T—% /" By=up—2e .
H 47r80r2r » oA 'u047r7"2(v xr’) (6)
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Heavisidetuv rychlostni faktor I" popisuje vyraznou ,deformaci“ pole velmi
rychlych ndboji. Snadno to lze posoudit pro dva vyznamné zvlastni pii-
pady smérumezi v ar. Proa=0aa=7/2je

02 2\ Y2
(F)a:0:1_0_2<17 (F)Ot:ﬂ/Z:(l_c_z) >1.

Z téchto vyrazi plyne, ze v porovnani se statickym polem nebo s klasickym
pripadem malé rychlosti v je Heavisideovo pole ve sméru pohybu naboje
méné intenzivni nez ve sméru kolmém na rychlost v ndboje. Vznikd tak
»zplosténi® pole. V pripadé elektrického pole je tento jev ziejmy z obr. 6.
Dokazuje se ([6], [13]), Ze vytok vektoru intenzity Ey libovolnou uzavienou
plochou, obklopujici rychly naboj, je stejny jako pro ndboj v klidu. Tedy
Gaussuv zakon elektrostatiky (resp. druhd Maxwellova rovnice) plati i pro

elektrické pole rychlého ndboje. Heavisideovo pole podrobné rozpracoval
Z. Horék (viz [5] a [6] — 1976, s. 576-588).

Obr. 6 Elektrické pole pomalého (¢ < ¢, 8 ~ 0, I' & 1) a velmi rychlého kladného
néboje (v = 0,60c, Ta—o = 0,64, [y /> = 1,25)

Zajimavou otazkou bylo ovéreni existence magnetického pole druhého
radu, kterou formuloval Z. Hordk. Za toto pole oznacil relativisticky pii-
rastek magnetického pole rychlych naboju k poli, které by vytvorily po-
malé naboje o stejném elektrickém proudu. Necht rychlost rychlych naboja
(napf. elektront ve vakuu) je v a jejich délkova hustota naboje 7; rychlost
pomalych ndboju (napf. elektront ve vodici) je v' a jejich délkova hus-
tota naboje je 7'. Pak stejny proud bude, kdyz I = v = 7'v’' (protoze
v L v, je 1 < 7). Ofekévalo se, Ze tento relativisticky jev bude s vyjim-
kou ultrarelativistickych nabitych ¢astic velmi slaby (podobné jako napf.
relativisticky jev kontrakce délek) a obtiZzné méfitelny.
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Piislusny experiment provedl B. Vybiral (viz [16] az [18]). K expe-
rimentu byla vyuzita vakuova aparatura pro svareni svazkem rychlych
elektront, pfi¢emz rychlost elektron (o proudu I = 600 pA = konst.)
byla prostfednictvim zmény urychlovactho napéti nastavovana v intervalu
v € (0,20;0,41)c. Aby bylo moZné vznikajici magnetické pole induktivné
detekovat, byl svazek elektrond prerusovan rotujicim ozubenym médénym
kotoutem s frekvenci 121 Hz. Pferusované magnetické pole indukovalo
v koncentricky umisténém toroidu mérici sondy napéti, které filtrovalo
synchronnim detektorem a meérilo se. Elektrony se na konci sondy zabrz-
dily dopadem na kolektor a vracely se zpét koncentrickou trubkou, a to jiz
jako kondukéni proud. Tim se dosdhlo toho, ze sonda registrovala jen re-
lativisticky p¥iristek Heavisideova magnetického pole (pole druhého fadu,
které bylo funkci 3% = (v/c)?). Tim, Ze elektrony byly brzdény dopadem
na kolektor na konci sondy, vznikalo rovnéz akcelera¢ni magnetické pole,
které je funkci 8 = (v/c). Napéti vypoctené podle teorie a napéti mérené
pri experimentu se liSilo v mezich méricich chyb. Tim, Ze celkovy proud
v oblasti sondy byl nulovy (I — I = 0), mélo byt podle klasického zdkona
celkového proudu magnetické pole také nulové; nicméné nebylo — proje-
vilo se jako zkoumané magnetické pole druhého radu. Popsany experiment
verifikoval existenci Heavisideova magnetického pole a akceleracniho mag-
netického pole.

Jak ukédzal Z. Hordk (viz napf. [5], [6]), Heavisideovo pole a také akce-
lera¢ni elektromagnetické pole spliuji Maxwellovy rovnice elektromagne-
tického pole. Relativistickd slozka magnetického pole je tak soucasti Ma-
xwellovych rovnic, i kdyz je Maxwell intuitivné odvodil zobecnénim jen
klasickych zakont pro elektromagnetismus, formulovanych zobecnénim ex-
perimentalnich poznatkt ziskanych pro kondukéni proudy.
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(Pokracovdni)

Césticové struktura latek ab initio I”

ALES LACINA
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Nevesela dosavadni bilance polistopadového vyvoje cCeského skolstvi
(napf. [ii-iv]), nuti k zamysleni jak nad rozumnosti zptsobu, tak nad
kvalitou piipravy jeho ,modernizace“. Radu nanejvy$ zavaznych zmén
s dalekosdhlymi dtsledky pro skolni vzdélavani prinesla uz sama politicky
prosazend idea vzdélavacich programu. Ta nasla svoji konkretizaci v rdm-

*)Clének je Casti rozsdhlejsiho textu pfedneseného na konferenci Moderni trendy v p¥i-
pravé uditelt fyziky 8 (Srni 2007) a publikovaného v Ceskoslovenském &asopisu pro
fyziku [i].
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covych vzdélavacich programech pro jednotlivé Girovné a typy skol, které
nové upravily a kodifikovaly v podstaté vSechny stranky vychovné vzdéla-
vaci ¢innosti. A tak rovnéz Rdamcovy vzdéldvaci program pro gymndzia [v)
zavedl jako Ustfedni pojem klicové kompetence, pomoci néjz stanovil cile
vzdéldvani, definoval vzdéldvaci obsah, vymezil ocekdvané vystupy a ucivo
a v neposledni radé predepsal ¢asové dotace. I kdyz pomineme velmi kriti-
zovatelny zpusob, jimz to uéinil [vi], nelze pfehlédnout skutecnost, Ze tento
frazovity dokument postrada ducha, koncepci i jasnou predstavu o vécném
néjsi — a oviem také nejobtiznéjsi — aspekty celého inova¢niho procesu tak
ponechal Grad znac¢né nezodpovédné jinym. Tentokrat jednotlivym skolam.

Natolik rozsahlé formalné strukturalni skolské reformé — kdyz uz musela
byt (?) — méla nezbytné predchézet poctiva dikladnd, vécnd i didakticka,
analyza konkrétniho obsahu vzdélavani. Nic takového vSak — ani v ndznaku
— provedeno nebylo. Za této neutésené situace nezbyva ziejmé nic jiného,
nez aby se do dodate¢né napravy véci pustili lidé, ktef{ si soucasny tristni
stav uvédomuji. — A posledni zachranou pak budou muset zfejmeé byt vééné
podcenovani a znevazovani ucitelé.

Tento prispévek je prvnim z trojice text prinasejicich konkrétni priklad
rozboru, po némz se na predchozich fadcich vola. Zabyva se jednim z té-
mat, kterd jsou ve stiedogkolské fyzice dlouhodobé odbyvana — vykladem
zakladnich predstav o stavbé latek.

Je priznacné, ze vétSina lidi na tomto misté zadny problém nevidi.
Vsichni prece ,védi“, ze: latky se skladaji z molekul, molekuly z atomd,
atomy z téZkych jader a jejich lehkych obali, ... Staci tedy tyto po-
znatky vstipit i zaktim ¢i studentiim. Zptsob, jimz se to tradi¢né déla, je
vsak alarmujici: V nizsich rocnicich zakladni skoly se tato fakta — zcela
rozumneé — prosté oznadmi s tim, ze vSe bude hloubéji vysvétleno a detailné
okomentovano pozdéji. Dalsi ,,vyuka“ tohoto tématu se vsak uz déje meto-
dou kfizovych odkazt typu: Jak se dozvite ve fyzice ... (chemie), Jak jiZ
vite z chemie ... (fyzika), Na stiedni skole se dozvite podrobnéji ... (zé-
kladni $kola), JiZ ze zdkladni $koly vite ... (stfedni 8kola). Tento zptlisob
vyuky — metodou zjevenych hotovych pravd — neziidka pokracuje také na
Skolach vysokych. A tak dokonce i mnozi absolventi jejich pfirodovédnych
a technickych obort nikdy neslySeli otazku (natoz, aby si ji sami polozili)
Pro¢ myslite, ... 2, Odkud vite, ... ?, Z ¢eho plyne vase presvédcent, Ze
... 2 ldtky se sklddaji z molekul, molekuly z atomi, atomy z tézZkych jader
a jejich lehkijch obalu, ... ? Jak by asi vypadala jejich odpovéd?
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Uvod

Fyzika mikrosvéta je zvlastni disciplinou. Na rozdil od ostatnich fyzikal-
nich partii, které ji ve Skolnim ucivu predchazeji a které vétsinou popisuji
svét nasi kaZdodenni zkuSenosti (makrosvét), se totiz zabyva studiem cho-
vani a vlastnosti objektl, jez nelze vnimat lidskymi smysly. Ani piimo,
ani s pomoci jednoduchych pristroji, jako je napiiklad lupa nebo opticky
mikroskop.

Mame-li se o ¢emkoli poctivé a zodpovédné vyjadfovat, musime byt
schopni své tvrzeni podepfit srozumitelnymi prikaznymi argumenty. Pri
popisu a vysvétlovani jevi probihajicich v makrosvété je situace zjedno-
dusena tim, ze vyslovovanym zavértim dodava vérohodnosti i pfima smys-
lové zkuSenost. Jeji absence v pripadé mikrosvéta naopak vede k nezbyt-
nosti spolehnout se jen na vysledky experimentt. A teprve na zakladé
jejich peclivého kritického rozboru si postupné vytvaret predstavu o slo-
zeni a vnitfnim uspotrddani smyslové nedostupného mikrosvéta a nasledné
i o vlastnostech a chovani mikroobjekta.

Dnes bézné vzdélavaci postupy se vSak bohuzel ubiraji jinou cestou:
s ponékud demagogickym odkazem na iluzorni potiebu pfiblizit — i na
stfedni Skole — obsah vyucovani soucasnému stavu védy zpravidla rychle
mijeji zéklady, na nichz je moderni fyzika vybudovana a akcentuji spise
yzajimaveéjsi“ aktudlni témata. Praktickym dasledkem tohoto zptsobu
vzdélavani ovSem jsou jen povrchni Gtrzkovité znalosti prevazné deklara-
tivniho charakteru a — coz je jesté horsi — tendence student, nechdpajicich
pojmy a predstavy, jimiz se v diskusi takovych problémi operuje, uvazovat
a mluvit o vécech, jejichz skutecné podstaté nerozuméji. Preference vyspé-
lych témat k vyssi vzdélanosti automaticky nevede. A poustét se do nich se
studenty, jejichz , presvédceni® napt. o diskrétni struktuie hmoty spociva
jen v zapamatovanych nazvech jatom*,  elektron®, | jadro“, ... , které jim
byly predloZeny bez jakékoli informace o empirickém materidlu a tvahéach,
jez k vytvoreni téchto pojmi vedly, je sice snad na prvni pohled efektni, ale
rozhodné intelektudlné necestné, pokud svym svéfencim napied nepomi-
zeme vytvorit a dikladné pochopit nezbytné zaklady. Je zfejmé nanejvys
zddouci — namisto mluveni (do znaéné miry planého) o efektnich tématech,
na néz jejich fyzikalni erudice, ani rozumové schopnosti zatim nestac¢i — ne-
chat studenty pohlédnout na tématiku mikrosvéta prizmatem sice méné
vznesenych, zato vSak poctivé zvladnutelnych problémi.

Uéelem a snahou nasledujicich stranek je demonstrovat moznost napl-
néni tohoto pozadavku pfipomenutim logiky (i historie) postupu, ktery
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privedl k presvédceni o existenci atomt a k zakladni predstavé o jejich
struktufe. Tyto fundamentalni poznatky, na nichZ stoji celd moderni pri-
rodovéda, se dnes ve $kolni vyuce prezentuji velmi formalné — v podstaté
informativnim zpisobem [1]. Pritom cesta, jiz ¢lovék dospél od nékdejsi
nevédomosti k soucasnému porozuméni, je zvladnutelna i na gymnazialni
urovni a ma nesmirnou jak fyzikalni, tak pedagogickou hodnotu.

Toto tfidilné pojednani je minéno jako nacért Gvodniho vykladu zminéné
problematiky provézeny rozsifujicimi poznamkami fyzikalné-metodického
charakteru. Ke zvyraznéni jeho hlavni ideové linie byly nékteré komentare,
které tento fyzikalni pribéh prohlubuji a uvadéji jej do Sirsich souvislosti,
pfesunuty do pomérné rozsahlého poznamkového apardtu. Ctenaf jich vsak
zajisté mize — podle svého uvazeni — na libovolném misté libovolné pouzit
k roziteni ¢i jiné vlastni modifikaci zdkladniho textu.

Od prvnich atomistickych predstav
k presvédceni o existenci vnitini struktury atomua

Nejprirozenéjsim zacatkem jakékoli Gvodni prezentace fyziky mikro-
svéta je jisté vytvoreni zdkladni predstavy o jeho struktuie. Pravé ona
je totiz vychodiskem v8ech dalsich Gvah a proto musi byt nejen jasné for-
mulovana, ale méla by byt také peclivé, presvédcivé zdivodnéna. Zakladni
otazkou a prvnim krokem do mikrosvéta je tedy problém jeho struktury.
V&ichni jsme od Gtlého véku vychovavani v presvédéeni (nebo ve vite?), Ze

e LATKY SE SKLADAJI Z ATOMU.

Tento zavér vSak neni nijak samoziejmy. Obvyklé konstatovani, ze to
védeli jiz stari Rekové, kriticky uvazujiciho ¢lovéka neuspokoji: ze délitel-
nost latek konéi atomy, starotfecti filozofové nevédéli, nybrz pouze pred-
pokladali. A navic jen néktefi, zatimco jini zastavali opa¢ny nazor. Ani
piipadny — rovnéz casto uzivany — odkaz na moderni vyspélé experimen-
talni techniky neni vhodnym argumentem, ponévadz uz jenom vysvétlit
princip ¢innosti téchto pristrojl, natoz pak porozumét jejich adajim, je
samo o sobé podstatné obtiznéjsi nez odpovédét na vychozi otdzku. (Dlou-
hou historii vyvoje predstav o struktufe latek struéné popisuje ¢lanek [2].)

Pokud jiz na existenci atomi pristoupime — neni bez zajimavosti pfi-
pomenout, 7e ptirodovéda to bez vyhrad udélala teprve pfed sto lety [2]
— mame pred sebou dalsi krok: podrobnéji atomy popsat. Dnes vSichni
,vime® | ze
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e ATOMY MAJI VNITRNI STRUKTURU.

Toto tvrzeni se vSak diametralné lisi od nazort duchovnich otcid ato-
mistické koncepce (Leukippos, 500-450 pt. n. l.; Démokritos 460-370, pf.
n. L.), ktefi atomy povazovali za nejmensi — dale nedélitelné — stavebni jed-
notky latek. Vlastnosti rtiznych objektt naSeho svéta pak zdivodhovali
riznym tvarem, velikosti, pohybem a spojovanim vnitiné nestrukturova-
nych atomt. Ani zakladatel chemického atomismu John Dalton (1766—
1844) o tiiadvacet stoleti pozdéji o pfipadné vnitini struktufe atoml ne-
uvazoval, kdyz vSechny svoje tGvahy zalozil na hypotéze, Ze zdkladnimi
stavebnimi jednotkami latek jsou neménné — neznicitelné a nestvoritelné
— atomy, které jsou v chemickych reakcich — jako celky — spojovany a roz-
lucovany.

Prvni ndznak, ze se uvnitf atomi néco déje a ze by tedy mély byt
strukturovanymi objekty, prineslo ztotoznéni optickych spekter zahratych
ziedénych plynt se spektry atomovymi (tedy zdveér, Ze elektromagnetické
zafeni emitované zahfatymi ziedénymi plyny ma piavod uvniti atomi),
k némuz doslo ve druhé poloviné devatenactého stoleti [P1]. Skutecnost,
Ze jednotlivy atom vysila (i pohlcuje) svétlo, totiz neni myslitelnd bez
privodnich zmén v jeho nitru.

Meznikem v nazirdni na atom se vSak stal az objev prirozené radioak-
tivity (1896; Henri Becquerel, 1852-1908) a zejména nasledné podrobné
experimentalni prozkoumani tohoto jevu (Ernest Rutherford, 1871-1937).
Z pozorované postupné zmény chemického slozeni radioaktivnich vzorkd
totiz vyplynulo, Ze soucasné s emisi radioaktivniho zareni dochazi k pre-
méné jednoho prvku v prvek druhy. Jinak feceno, atomy urcéitého druhu
se méni v atomy jiného druhu, coz ovSem znamend, Ze nejsou tak stalé
a neménné, jak se doposud véfilo: ,Atomy [radioaktivnich prvki], z che-
mického hlediska nedélitelné, jsou zde délitelné,” pise Marie Curie (1867—
1934) v roce 1900 a dodava, ze vysvétleni radioaktivity vymrstovanim
subatomdrnich ¢astic ,vdzZné podkopdvd [stdvajici] chemické principy“.

Nésledujici tvahy o atomech jiz spocivaly ve spekulacich o vnitinim
ustrojeni — tedy o stavbé — atomu. (Cesta k jednozna¢nym formulacim
uvadénym v dnesnich ucebnicich vSak byla jesté dlouha a je v mnoha smé-
rech pou¢nd.) VSechny tyto predstavy mély — ptes veSkerou svoji rozdilnost
— jeden spolec¢ny rys. Kazda z nich predpokladala, ze soucasti atomu jsou
mikroobjekty objevené rok po objevu prirozené radioaktivity — elektrony.
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Poznamky

[P1] Emise elektromagnetického zafeni souborem navzajem neinteraguji-

cich ¢astic (zfedénym plynem) se realizuje navzdjem nesouvisejicimi
procesy emise zafeni jednotlivymi ¢leny tohoto souboru. Zafeni emi-
tované plynovym télesem je tedy prostou sumou prispévki od téchto
elementérnich zdroji. Jsou-li jimi ¢astice (napf. atomy) téhoz druhu,
jsou jejich prispévky stejné. Zareni emitované atomarnim plynem ma
tudiz stejné jak spektralni slozeni, tak relativni intenzity jednotlivych
vlnovych délek jako zareni emitované jednotlivym atomem a lisi se od
néj jen celkovou intenzitou, kterd je Gmérnd poc¢tu atomi v zaficim
plynu. (Zcela analogické tvahy lze formulovat i pro absorpci zafeni.)
Na spektra atomdarnich plynti — jak emisni, tak absorpcéni — se pak
bézné odkazuje jako na spektra atomova. Vlastnosti téchto spekter
— zejména jejich carovy charakter, ale i intenzity spektralnich car —
byly zndmy jiz hluboko v devatenactém stoleti.
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Vzdalené ovladané experimenty
na internetu

FRANTISEK LATAL

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Uvod

Experimentovani je jednou z velmi dilezitych soucasti vyuky fyziky na
vSech stupnich vzdélavani. Z nékterych prizkumi, které byly v MFI drive
publikovany (napt. v [1]), vSak vyplyvd, Ze podil zakovskych pokusi nebo
pokust ucitelti zabird v priméru na zdkladnich a stfednich Skolach velmi
malé procento vyucovaci hodiny fyziky.

Cilem tohoto prispévku je predstavit nikoliv novy, ale v dnesni dobé
ne zcela vyuzivany druh fyzikdlniho experimentovani, a to praci s tzv.
vzdalené ovlddanymi experimenty.

Mnozi uéitelé vyuzivaji ve své vyuce fyzikdlni aplety (resp. physlety),
kterych lze na webovych strankach najit obrovské mnozstvi. Pomoci téchto
apletd je mozno namodeloval libovolny fyzikalni déj, coz v redlnych , face
to face* $kolnich fyzikalnich laboratofich neni mozné nikdy dokazat.

\ Ketedra experimentalni fyzihy /
AY 7

N omout

Obr. 1
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Na rozdil od téchto virtualnich simulaci, jsou vzdalené ovladané expe-
rimenty sestaveny z redlnych (skutecnych) fyzikdlnich piistroja, které lze
prostiednictvim internetu vzdalené ovladdat z libovolného mista na svété
v libovolnou denni dobu. Prostiednictvim webové kamery maji uzivatelé
internetu moznost on-line sledovat zmény na vzdaleném experimentu, na-
mérend data stahovat do svych pocitaci a dale s nimi dle libosti pracovat.
Zakladni schéma vzdalené ovladaného experimentu je zobrazeno na obr. 1.

Vyhody vzdéalené ovladanych experimentu
Kazdy typ experimentii mé své vyhody, ale i nevyhody. Zékladni vy-
hody tradi¢nich Skolnich experiment® spocivaji v tom, ze zaci:
e pracuji v primém kontaktu s méficimi pristroji;
e ziskaji okamzitou zpétnou vazbu od svého vyucujiciho;
e mohou tymoveé spolupracovat v kolektivu tridy.
Mezi hlavni vyhody virtudlnich aplet patii:
e tvorba experimentt je zcela zdarma a lze namodelovat libovolny fyzi-
kalni déj;
e na internetu lze nalézt obrovské mnozstvi téchto experimenti;
e lze ndzorné zobrazit dany fyzikalni jev.

Vzdélené ovladané experimenty maji oproti tradi¢nim a virtudlnim ex-

perimentim tyto zdkladni vyhody:

e 7aci pracuji s redlnymi fyzikalnimi pomickami v libovolném case z li-
bovolného mista na svété, coz umozni pristup k redlnym experimenttim
i zdkdm, ktefi napt. ze zdravotnich divodi nemohou navstévovat svou
gkolu;

e nehrozi nebezpeci Grazu pii praci s nebezpecnymi pristroji;

e zapojeni internetu do fyzikalniho experimentovani muze zvysit zdjem
mladych lidi o studium této prirodni védy.

Vzdalené ovladané experimenty na internetu

Na internetu se mtzeme setkat s dvéma typy vzdalené ovladanych expe-
rimentti. Prvni druh reprezentuji experimenty, k jejichz ovladani je potieba
stahnout do pocitace dodatecny program, ktery zprostfedkuje komunikaci
mezi pocitatem a méficimi pristroji. Tento pristup vyuziva systém Lab-
VIEW, ktery je vytvaren firmou National Instruments. Pro ucitele nebo
studenty, ktefi prostiednictvim internetu experimentuji jen zfidka, neni
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zcela idealni instalovat specidlni software do svého pocitace. Druhym ty-
pem jsou experimenty, které lze pies internet ovladat primo z webového
prohlizece bez nutnosti instalovani specialnich ovladacich programt. Jedi-
nou podminkou pro spusténi vybraného experimentu z webového prohli-
7eCe je nainstalovani zcela standardniho programu JAVA.

V tomto prispévku uvedeme nékolik zajimavych webovych stranek, kte-
ré obsahuji pravé tento druhy typ vzdalené ovladanych experimentt.

1. http://rcl.physik.uni-kl.de/

Na webové strance [2] se nachédzi cca 15 funkénich vzdalené ovladanych
experimentl, které lze vyuzit pii vyuce fyziky na zdkladni nebo stfedni
skole. Tyto webové stranky jsou v némeckém nebo anglickém jazyce. Pokud
si napf. zvolime anglicky jazyk, je tfeba na titulni webové strance kliknout
na napis ,RCLs“, ktery otevie stranku se vzdalenymi experimenty. Kazdy
experiment obsahuje Gvodni informace, teorii k experimentu, tkoly a ana-
lyzu naméfenych dat. Pod napisem ,Laboratory“ se otevie okno s ovlada-
cim prostfedim vzdaleného experimentu a obraz z webové kamery, ktery
zobrazuje aktualni déni v laboratofi. Mezi velmi zajimavé experimenty
z této webové adresy patii:

e pozorovani elektronové difrakce (obr. 2);

e urceni rychlosti svétla;

e prozkoumani fotoelektrického jevu;

e urceni tthového zrychleni z doby kyvu nékolika matematickych kyvadel;
e studium radioaktivniho zafeni;

e pokusy ve vzduchovém tunelu — aerodynamika.

2. http://www.ises.info/

Na ceskych webovych strankéach [3] lze v souCasné dobé nalézt sedm
vzdalené ovladanych experimentt. Kazdy experiment obsahuje fyzikalni
zaklad, ndvod k experimentu a zadani Glohy. Zajimavé vzdalené ovladané
experimenty z této webové adresy napi. jsou:

e ohyb elektromagnetického zafeni;
e piemeéna solarni energie;
e clektromagneticka indukce.
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Obr. 2

3. http://www.ictphysics.upol.cz/remotelab/

Na webové strance [4] je uzivatelim internetu k dispozici vzdalené ovla-
dany experiment na urcovani voltampérovych charakteristik Sesti rtiznych
zdroji svétla (obr. 3). K tomuto experimentu je vytvoren navod méteni
a protokol, ktery lze pouzit pro laboratorni méfeni na stfedni skole.

Obr. 3
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4, Dalsi webové stranky se vzdalenymi experimenty

Mezi dalsi vzdalené ovladané experimenty je vhodné zaradit Ceskou
stranku http://ises.tym.cz/ [5], kterd obsahuje napf. vzdalené méfeni na
fotovoltaickém panelu, nebo zdznamy méfeni z meteorologické stanice. Za-
znamy z meteorologickych stanic nabizeji napt. také webové stranky ZS
v Sumperku [6] a stranky Ceské zemédélské univerzity v Praze [7].

Zavér

Vzdalené ovlddané experimenty nabizeji zajimavou a moderni formu
experimentovani na zakladnich a stfednich skoldch a maji potencial zvy-
Sit zajem studentd o studium fyziky. Tento druh experimentovani nemuze
nahradit realné pokusy ve vyucovacich hodinach, ale poskytuje novou al-
ternativu ve vyuce fyziky a ostatnich pfirodnich védach. Doufame, Ze vam
tento ¢lanek oziejmi zakladni charakteristiky vzdéalené ovladanych experi-
ment a webové adresy poskytnou zajimavy namét do vyuky fyziky.

Tento prispévek vznikl za podpory projektu ,,Moderni prostiedky ICT
v prirodovédnych a ekonomickych oborech a jejich prezentaci,“ reg.
¢. CZ.1.07/2.2.00/07.0062. Tento projekt je spolufinancovin Evropskym

socidlnim fondem a st4tnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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