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Jak jsem méril (na) zemékouli

1VO VOLF

Prirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Kréilové

Uz od dob J. A. Komenského je uiteliim znamo, jak je tieba vyuco-
vat. Pedagogické zasady, které formuloval, usnadnuji uéitelim predavani
védomosti a samotnym zikdm jejich poznévaci procesy. Rikd se také, ze
velmi ddlezity je prozitek. Béhem vyuky je zapotiebi pfipravovat takové
situace, v nichz je mozno zapusobit nejen na rozumovou, ale i na citovou
stranku zakt. Dilezita je také samotné aktivita zakd v procesu poznévani.
V soucasnosti ma ucitel fyziky k dispozici nejen mnoho vyucovacich me-
tod, ale také promyslené ucebni pomicky. V poslednich patnacti-dvaceti
letech k nim pfistoupily také pocitace a internet.

Chtél bych ukézat, jak mi internet pomohl tam, kde by se zaci pravdépo-
dobné ztraceli jen v matematickych vzorcich nebo se museli ucit nazpamét
vzdalenosti a Ghld na povrchu Zemé, na jejichz zakladé pak jsou vytva-
feny dal$i metodické postupy. Namisto klasického ,,papirového® atlasu map
jsem pouzil internetové zdroje jako www.mapy.cz, www.Googleearth.com
aj. Tento ¢lanek je ,pracovni® — nelze ho ¢ist jako povidku, ale je nutno,
abyste aktivné vyuzivali internet a pokusili se dopracovat se ke stejnym,
nebo alespon pfiblizné stejnym hodnotam. Ostatné, v détstvi jsem s ma-
pou v ruce Cetl v podstaté nejen kazdy cestopis, ale kazdou knizku s mistné
lokalizovatelnymi tdaji.

Rozméry nasi planety poprvé zjistili jiz ve starovéku. Znadmy matema-
tik, astronom a fyzik Eratosthenes, zijici v letech 276 az 194 pf. n. 1., byl
spravcem alexandrijské knihovny, jez obsahovala zdznamy o tehdejsim po-
znani lidstva. Mél tak ptistup k zdznamtim o mnoha zajimavostech, véetné
skutecnosti, ze ur¢ity den v roce se ve mésté Syena (dnesni Aswan) slu-
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necni paprsky odrazely od vodni hladiny ve velmi hlubokych studnich —
plyne z toho, ze slunce bylo po nékolik minut v daném misté v zenitu. Je
to mozné, protoze Syena lezi v Egypté, presné na obratniku Raka. Paprsky
tedy dopadaji kolmo k te¢né roviné v misté, kde je studna, a tedy slunec¢ni
paprsky dopadaji ve sméru spojnice stfedu sluneéniho kotouce a stredu
Zemé.

Dale zjistil, ze ve stejny den v Alexandrii, ktera je severnéji, vytva-
feji slune¢ni paprsky kolem poledne u sloupt kratky stin; z délky stinu
a vysky sloupu bylo mozno vypocitat, ze slunec¢ni paprsky sviraji s kolmici
dopadu thel 7,2°, coz predstavuje padesatinu plného thlu 360°. Vzhledem
k tomu, ze slunecni paprsky dopadajici z velké vzdélenosti od Slunce na
povrch Zemé lze povazovat za navzajem rovnobézné, usoudil Eratosthe-
nes, ze stejny thel sviraji i pravodice mist Syena a Alexandria ve vztazné
soustaveé spojené se stiedem Zemé. Stacilo pak jen zjistit vzdalenost obou
mist méfenou po povrchu Zemé, vynasobit ji padesati a ziskat tak délku
kruznice, jejiz c¢asti je uvedeny oblouk. Délka kruznice se tehdy stanovila
jako 22/7 priméru kruZznice. Naméfend vzdélenost se dnes odhaduje na
800 km (nevi se pfesné, jak velkd byla méfici jednotka, coz podstatné
miZe ovlivnit vysledek) a pro délku kruznice vychézi asi 40000 km. Tak
toto ¢teme v historii fyziky nebo astronomie (obr. 1).

Problém 1: Zopakujte Eratosthenovo méreni

K meéreni jsem pouzil fotomapy na www.Googleearth.com. Zjistil jsem,
ze obé mista nelezi na stejném poledniku, a tak nutné vzniknou ve stano-
veni identifika¢niho ¢asu drobné nepfesnosti (rozdil v zemépisné délce je
asi 3°, coZ predstavuje rozdil v okamziku pravého poledne 12 min = 0,2 h).
Zemeépisné souiadnice vzhledem k tomu, ze jsem nemohl zcela presné zjistit
pocateéni a koncovy bod méfeni, zaokrouhlime na thlové minuty. Udaje
pro zvolené misto v Alexandrii jsou 31° 09'N, 29°47'E, pro misto v Syené
23°24'N, 32°47'E. Rozdil zemépisnych sitek je tedy 7°45' = 7,75°. Na-
méfil jsem vzdalenost 888 km, po vyndsobeni 360/7,75 vychazi pro délku
kruznice 41250, zjistény polomér Zemé 6565 km. Vysledek korigujeme
prepoctem na méfeni na Alexandrijském poledniku, hledand vzdalenost je
832 km, délka kruznice 38647 km, polomér Zemé 6 150 km; stfedni hod-
nota 6358 km. Vysledek povazuji za velmi dobry.

K méreni rozmért Zemé doslo v historii jesté nékolikrat. Zajimavé jsou
udaje, ziskané pti definici prvniho metru, nové jednotky délky, jez byla za-
vedena béhem Francouzské revoluce. Komise Akademie navrhla zméfit ¢ast
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délky Pafizského poledniku mezi mésty Dunkerque a Barcelona (obr. 2).
Vzhledem ke dnes uzivanému zdkladnimu poledniku Greenwichskému méa
Pafizsky polednik zemépisnou délku 2°20'14"”. K mé¥eni oblouku byla vy-
uzita metoda triangulace, Ghlova vzdalenost mezi koncovymi body byla
stanovena na 9°40'26" = 9,67°. Pozdéji bylo méieni prodlouZzeno na os-
trov Formentera, Gthlova vzdélenost byla 12°22'13") k méfeni byla zvo-
lena jednotka toise de Pérou, bylo naméreno 705 188,8 toise. Odtud se
pak propocetl tzv. kvadrant zemsky 10000000 m, upraveno dals§im méfe-
nim 10 000855,76 m s nepresnosti £498,23 m; polomér zemsky vychazi na
6367 km.

Obr. 1

Problém 2: Zopakujte méreni skupiny francouzskych védcu

Nejprve bylo tfeba najit poc¢atecni a koncovy bod méfeni. Obratil jsem
se na museum ve mésté Dunkerque, ale bez ispéchu, takze jsem zvolil poca-
tecni bod s ohledem na to, ze musi lezet na parizském poledniku a jesté na
pevniné, zemd&pisné §itka tohoto mista byla 51°03". Dalsi misto jsem zvolil
v okoli Barcelony na bfehu mote, zemépisna Sitka 41°29', rozdil v zemé-
pisnych §itkach 9°32', zméfend vzdalenost 1062 km, obdobnym postupem
jako pfi feseni problému 1, ur¢ime délku kruznice 40 104 km a urceny po-
lomér Zemé 6380 km. Moznd zména zméiené vzdalenosti o —1 km vede
k hodnoté poloméru Zemé 6 374 km.
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Ke stanoveni délky rovniku, nejdel$i kruznice na povrchu Zemé, mu-
sime zmérit vzdalenost dvou mist s nulovou zemépisnou Sitkou. To byl
vSak v minulosti dosti velky problém: Vezmeme-li to z Ekvadoru, prochazi
rovnik amazonskymi destnymi, leckde difive zcela neprostupnymi pralesy,
pokracuje pies Atlanticky ocedn na africky kontinent, téZ s neprostupnymi
pralesy, prechazi bouflivy Indicky ocedn, pfes Sumatru a Borneo pokra-
¢uje Tichym ocednem. Takové moznosti, co méla Akademie pifi méfeni
Parizského poledniku, zde chybi. Proto pouzijeme dal$i moznosti:

Problém 3: Zméite délku rovniku

My méame moznost zjistit délku rovniku budto pomoci mapy nebo
www.googleearth.com. Zvolil jsem si dva body — jeden na biehu Sumatry
(103°48'E), druhy na biehu Kalimantanu (jak se v Indonésii fika Borneu,
109°11"), takZe jsem si vymezil na rovniku tsek o rozdilu zemépisnych
délek 5°23' = 5,4°, naméfend délka byla 596 km, na 1° pfipada 110,4 km,
tedy naméfend délka rovniku je 39740 km a urceny rovnikovy polomeér
Zemsé 6 323 km, o necelé 1 % méné nez je skutecnost.

V hodinach zemépisu se zaci dozvidaji, ze nejdelsi kruznice se jme-
nuje rovnik, dalsi kruznice s nim ,rovnobézné® jsou rovnobézky, které jsou
kratsi. Urcit délku rovnobézek bude pii vhodné volbé jednodussi — zvolme
si oblast severné od nasi republiky — v némecké a polské rovinné plosiné.

Problém 4: Zmérte délku 52. rovnobézky na severni polokouli

Jizné od Berlina jsem si zvolil tentokrat na www.mapy.cz dvé mista
o vzajemné vzddlenosti 146 km; rozdil v zemépisnych délkach (12°07,
14°15") ¢inil 2°08" = 2,13°. Na jeden stupen zemépisné délky pak p¥ipada
68,5 km, délka 52. rovnobézky mi vysla 24680 km, odtud urceny polo-
mér této rovnobézky 3927 km. Pouzijeme-li k vypoctu ze zndmych hod-
not R = 6371 km, vychazi hodnota poloméru kruznice 3622 km a délka
52. rovnobézky 24 645 km.

Problém 5: Porovnejte, jak se lisi linearni vzdalenosti pro zménu
uhlové zemépisné Sirky a délky 1° v Hradci Kralové

Soutradnice dominanty Hradce Krélové — Bilé véze — jsou 50°12'E,
15°50'N, polomér Zemé zvolime 6370 km. Odtud ndm vychézi délka po-
ledniku 20016 km, pro 1° je to 111,2 km a délka oblouku na povrchu
Zemé, odpovidajici zméné zemépisné sitky 1’ je 1853 m. Pro hradeckou
rovnobézku v misté Bilé véze ndm vychazi délky rovnobézky 25620 km,
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na 1° pripadd 71,2 km a pro délku oblouku piipadajiciho na zménu ze-
mépisné délky o 1’ médme hodnotu 1186 m. Nesmime tedy zapomenout,
zejména v pripadé nékterych kartografickych zobrazeni, ze ¢tverec 1 km X
1 km se nezobrazuje jako ¢tverec. Ve skutec¢nosti je situace pfi zobrazovani

vvvvvv

Problém 6: Zjistéte, s jak velkou thlovou presnosti jsou vyjad-
feny polohy bodu a uréete tuto presnost v linearnim rozmeéru

Udaje, které nachazime na www.googleearth.com jsou udévany s pies-
nosti na tisicinu thlové vteriny. Vezméme délku poledniku asi 20000 km,
na 1° pripadne asi 111 km, na 1’ asi 1852 m, na 1” 31 m, na jednu setinu
thlové vtefiny je to 0,31 m, tedy asi 1 stopu (foot). Budeme-li zvaZzovat
méfeni ve sméru nékteré rovnobézky, potom jsme zjistili, ze na 52. rovno-
bézce odpovida 1° oblouk 71,2 km, pro Ghel 1’ odpovidé oblouk 1187 m,
pro 1" oblouk asi 20 m, jedné setiné 0,2 m. Pokusime-li se vlozit méfici
znacku (kiizek) dvakrat do téhoz mista, zjistujeme ponékud jiné tdaje,
tedy presnost méfeni je vétsi nez je presnost umistovani mérici znacky.

Problém 7: Jak méfit vzdalenosti dvou mist po poledniku, po
rovnobéZce a ve skutecénosti

Méfeni po poledniku je vcelku jednoduché — protoze vSechny poledniky
maji v podstaté stejnou délku a jde o tzv. hlavni kruznice na kouli, staci
znat zemépisnou $itku pocatecniho a koncového bodu mérené délky, pri-
slu$na vzdalenost se urci jako d; = RAp. Pro tento piipad najdeme mnoho
konkrétnich tdajd, polomér Zemé dosadime 6370 km. Méfeni po rovno-
bézce je sice zajimavé a jednoduché, ale jak je znamo, nevyjadiuje sku-
tecnou vzdalenost obou mist. Tu najdeme, kdyz na www.googleearth.com
nechame vytvorit tzv. loxodromu. Konkretizaci provedeme pro let spe-
cidlniho letadla z letisté Brno-Tufany do kanadského Vancouveru. Prvni
cesta vede k vypoc¢tu vzdalenosti d» z rozdilu zemépisnych délek, a to
9730 km, pfi hledani nejkratsi vzdalenosti dospéjeme k hodnoté 8 440 km,
coz je podstatné méné. Tato nejkratsi trasa vede ze stfedni Evropy stiedem
Grénska pres severni Kanadu do Vancouveru. Znazornime-li si tuto trasu,
muzeme ji prekreslit do béznych map. Pochopime snad, proc¢ se mize 1état
z evropskych letist do Japonska pres severni pél.
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Problém 8: Pohyb v blizkosti pdlu — jak je to moZné

Pfedstavme si, ze do vzdalenosti 10 km od severniho (jizniho) pdélu
nahradime skute¢ny povrch modelem — idedlnim kulovym vrchlikem, na
néjz jsme predem nanesli dostatecné hustou souradnicovou sit, na niz jsou
vyznaceny poledniky a rovnobézky (napf. po ptl stupni nebo dokonce po
10"). Odpovime na nékolik pomérné jednoduchych otdzek:

a) Vypravime se smérem na sever. Kam dorazime?

b) Vypravime se smérem na vychod. Kam dorazime?

c¢) Vypravime se smérem na severovychod. Kam dorazime?

d) Vypravime se pfesné na severozdpad. Kam dorazime?

Ulohu budeme Feit tvahou a potom si nakreslime vhodnou modelovou
situaci do obrazku. Teprve potom pristoupime k praci s mapou. Bude
potom jednodussi, kdyz promitneme kulovy vrchlik do roviny, obsahujici
kruznici o poloméru 10 km.

Kdyz se vypravime smérem severnim, tedy ve sméru poledniku, budeme
se pohybovat po Gsecce a dostaneme se na severni pél. Kdyz se vypravime
smérem vychodnim, tedy ve sméru rovnobézky, budeme se pohybovat po
kruznici o zvoleném poloméru, daném vzdalenosti mista od severniho poélu.
Poté, co se budeme pohybovat po trajektorii tvaru kruznice, dostaneme se
do pivodniho mista, ale smérem od zadpadu. Kdyz se vypravime smérem na
severovychod, tedy pod thlem 45° vzhledem k mistnimu poledniku a 45°
vzhledem k rovnobézce v daném misté, budeme se pohybovat po trajektorii
tvaru spirdly a dostaneme se na severni pol. Obdobné dopadneme, kdyz
vyrazime smérem severozapadnim.

Problém 9: Jak daleko je do cile

V jedné z ,kartografickych® hadanek se uvadi nésledujici podminky
a z nich vyplyvajici dotaz: Vyrazime z urcitého mista, ddme se smérem
jiznim a urazime 10 km, poté se vyddme smérem 10 km smérem vychod-
nim a nakonec urazime 10 km smérem severnim a zjistime, Ze jsme na
plvodnim misté, z néjz jsme vyrazili. Otazka zni: Je to mozné? Zeptejme
se viak zcela obecné: Vyrazime z urcitého mista na povrchu Zemé, urazime
10 km smérem jiznim, potom se budeme pohybovat po trase 10 km smé-
rem vychodnim a nakonec se budeme pohybovat 10 km smérem severnim.
Jak daleko mame do cile a kterym smérem se musime pohybovat?

Odpovédi na otazku jsou zavislé na misté startu. Pohyb smérem jiznim
nebo severnim predstavuje pohyb po poledniku, pohyb smérem vychod-
nim nebo zapadnim predstavuje pohyb po rovnobézce. Vzdalenosti mezi
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poledniky se od severniho pélu smérem na jih az k rovniku zvétsuji, pri
dalsim pohybu se zase zmensuji (viz problém 4), vzdélenosti mezi rovno-
bézkami jsou pri pohybu na vychod nebo na zapad stalé. Musime probrat
jednotlivé pripady, kdy vychozi misto je na severnim pélu, méné nez 10 km
od severniho pélu, dale napt. 20 km od severniho pélu, dile 5 km severné
od rovniku, déle 20 km od jizniho pélu, popf. v oblasti kruhu o polo-
méru 10 km od jizniho pélu. VSechny situace si mizeme modelovat nejen
na nacrtku, ale i na nékteré z konkrétnich map, na nichz mizeme zmérit
vzdalenosti vybranych bodi.
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Césticova struktura latek ab initio II”
Od objevu elektronu
k prvnim modelim atomu

ALES LACINA
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Trebaze dnes najdeme vSechny zakladni informace o elektronu v kaz-
dych sebestru¢néjsich fyzikalnich tabulkach, situace vzdy ,takhle jasna“
nebyla. Nejprve byl

*) Clanek je ¢asti rozséhlejsiho textu predneseného na konferenci Moderni trendy v p¥i-
pravé uditel fyziky 3 (Srni 2007) a publikovaného v Ceskoslovenském Gasopisu pro
fyziku [i].
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¢ ELEKTRON OBJEVEN JAKO ZAPORNE NABITY
MIKROOBJEKT S MIMORADNE VELKYM MERNYM
NABOJEM (g/m).

Sam objev elektronu s ivahami o stavbé atomu nesouvisel. Byl vyus-
ténim experimentalniho studia elektrickych vyboji v plynech, které za-
pocalo jiz v padesatych létech devatendctého stoleti. V té dobé zjistil
Heinrich Geissler (1814-1879), Ze napéti pfiblizné 1000 V mezi elektro-
dami zatavenymi ve sklenéné trubici, v niz je tlak roven asi tisiciné tlaku
atmosférického, zplisobi vznik zafictho oblaku vypliujicitho trubici. Sni-
zeni tlaku v trubici zpiisobilo nejprve lokalizaci oblaku jen do prostoru
mezi elektrodami. Dalsi snizovani tlaku se soucasnym zvySovanim napéti
na elektrodach (Julius Plicker, 1801-1868) mélo za nésledek vznik no-
vého jevu: silici svétélkovani stén trubice — predevsim v oblasti protilehlé
zaporné elektrodé; zarivy oblak uvnitf trubice pii tom naopak postupné
slabl. Vysledkem tohoto experimentovani byl zavér, ze vSechny tyto jevy
zpusobuje néco, co vystupuje ze zdporné elektrody (katody) — katodové
paprsky, resp. katodové zdreni (Pliicker 1858).

V nésledujicich letech byly vlastnosti katodového zareni intenzivné
zkoumdany radou badateli. Nejprve Pliicker zjistil, Zze se paprsek katodo-
vého zareni vychyluje v magnetickém poli a to na tutéz stranu, na niz by se
vychyloval svazek zaporné nabitych ¢astic. William Crookes (1832-1919)
v fadé experimentti konanych v Sedesatych a sedmdesatych letech prokéa-
zal mj. tepelné a mechanické ¢inky katodového zareni a na zakladé vSech
téchto vysledka vyslovil domnénku (1879), Ze toto zafeni je proudem mo-
lekul zbytkového plynu v trubici, které nejprve dopadem na katodu ziskaji
zaporny naboj a nasledné jsou od ni odpuzovany.

Tomuto zavéru oponoval némecky fyzik Heinrich Hertz (1857-1894),
jenz se marné snazil odchylit svazek katodového zareni priloZzenim elektric-
kého pole (1883). Hertztiv ndzor podporoval jeho krajan Philipp Lenard
(1862-1947), ktery nejprve (1894) experimentdlné prokazal, ze katodové
zareni ma podstatné vétsi pronikavost, nez by mohl mit jakykoli moleku-
larni ¢i atoméarni svazek, a po té zjistil, ze ani po dlouhodobém pronikani
katodového zareni do vycerpané naddoby v ni nelze detekovat zddnou latku
(plyn) [P2].

S definitivni platnosti o povaze katodového zareni rozhodly experimenty
Josepha Johna Thomsona (1856-1940), jemuz se roku 1896 podafilo — pfi
dokonalejsim vycerpani trubice — odchylit katodové paprsky i elektrickym
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polem. Na zakladé toho (a s odkazem na zminéné Pliickerovy a Crookesovy
experimenty) vyslovil pfesvédceni, Ze katodové zafeni je proudem stejnych
zaporné nabitych ¢astic [P3]. Nésledujiciho roku pak tuto hypotézu pod-
poril experimentalnim urc¢enim mérného naboje téchto korpuskuli

q/m ~ (—)10"C - kgt

Mimoradné pozoruhodné pii tom bylo, Ze tato hodnota je tisickrat vétsi
neZ do té doby nejvétsi zndmy mérny nadboj (mérny naboj vodikového iontu
zjistény v elektrolytickych experimentech gi/my = 9,6-107 C -kg™"). Pro
pojmenovani korpuskuli katodového zafeni byl prijat jiz existujici termin
elektron, ktery byl do té doby pouzivan k oznaceni velikosti ndboje vodiko-
vého iontu (gg = 1,6-10~1? C; dnes je tato hodnota zpravidla oznacovana,
symbolem e a nazyvéana elementdrni naboj).

7 pocatku byl tedy jedinou zndmou charakteristikou nové objeveného
elektronu jeho mérny naboj g/m, zatimco jeho ndboj ¢ a hmotnost m
samy o sobé zndmy nebyly. I kdyz za této situace pripadalo v tivahu vice
moznosti
— elektron mé naboj srovnatelny s nadbojem vodikového iontu (|g| ~ gu)

a asi tisickrat mensi hmotnost (m = 0,001 my),

— elektron ma hmotnost srovnatelnou s hmotnosti vodikového iontu

(m ~ mpy) a asi tisickrat vétsi naboj (|g| =~ 1000 gg),

— elektron mé jiné hodnoty hmotnosti (m % mmu) a ndboje (|lq| # qu)
slucitelné s experimentdlnim vysledkem ¢/m ~ (—)10'* C-kg ',

obecny néazor fyzikalni komunity se vzapéti priklonil k prvni alternativé:

¢ ELEKTRON JE MIKROOBJEKT S (RELATIVNE) MALOU

HMOTNOSTI NESOUCI ZAPORNY NABOJ BEZNE
VELIKOSTI.

Predevsim se totiz zdalo byt podstatné pravdépodobnéjsi, ze pozornosti
experimentatord dosud unikal spiSe nepatrny objekt s nevelkym ndbojem
nez objekt bézné velikosti nesouci obrovsky naboj. Hlavné vSak timto smé-
rem ukazovalo drivéjsi, vyse jiz zminované, Lenardovo experimentalni zjis-
téni, Ze katodové zafeni — ted uz oviem interpretované jako proud elektront
— ma o nékolik radd vyssi pronikavost latkou nez atomové, molekulové ¢i
iontové svazky [P2]. Uplnou jistotu pak ptineslo Thomsonovo pifmé expe-
rimentélni uréeni naboje elektronu ¢ (pomoci pravé zkonstruované prvni
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verze Wilsonovy mlzné komory) provedené v roce 1898. (Dnesni ucebni-
cova literatura, napt. [3], odkazuje zpravidla na experimentalni stanoveni
této velifiny, jehoZ autorem je Robert Andrews Millikan (1868-1953). Milli-
kanovo méfeni je sice presnéjsi nez Thomsonovo, heuristicky vyznam vSak
nemélo, nebot bylo provedeno az o dvanéct let pozdéji.)

Mnohonésobné opakovani Thomsonova experimentu s trubicemi s ka-
todami zhotovenymi z rtiznych materiald, diivéjsi (1879) Edisonovy zku-
Senosti ziskané pii praci na konstrukci zarovky (~ termoemise), zjisténi,
ze elektrony lze uvolnit z rtznych vodici i jejich ozdfenim elektromagne-
tickym za¥enim (= fotoelektricky jev), pfivedly k zavéru, Ze

e VSECHNY LATKY OBSAHUJI ELEKTRONY.

Ani doposud diskutované experimenty, ani zatim provedené ivahy nés
ovSem neopraviuji automaticky lokalizovat elektrony, jak jsme zvykli, do
nitra atomt. Moznosti se totiz nabizeji dveé:

— latky se skladdaji z atomi (o nichZ uz se védélo diive) a elektront (které
byly nové objeveny),
— latky sestavaji z atomt obsahujicich elektrony.

»Jistéze* vybereme druhou moznost. Ale na zakladé ¢eho?

Nejjednodussim zdidvodnénim takové volby je poukaz na experimentalni
fakt, Ze atomdarni plyn (= soubor navzajem neinteragujicich atomt) je za
normalnich podminek izolantem, avSak po zahiati na vysokou teplotu nebo
ozateni elektromagnetickym zafenim dostatecné vysoké frekvence se stava
elektricky vodivym. Zatimco prvni ¢ast tohoto zjisténi je presvédcivym
argumentem pro zpravidla blize nekomentované tvrzeni, ze

e ATOMY JSOU ELEKTRICKY NEUTRALNTI,

schopnost vést elektricky proud, zminovana v jeho druhé ¢asti, ukazuje na
existenci volnych elektrickych naboji v tomto ptripadé. Jejich pritomnost
vysvétluje J. J. Thomson jiz v roce 1899 slovy ,, ... elekirizace [dnes
bychom fekli ionizace] v podstaté spocivd v rozstépeni atomu, pii emz se
jeho cast oddéluje a stdvd se volnou ...“ a na zdkladé toho konstatuje, ze

¢ ELEKTRONY JSOU SOUCASTI ATOMU.

Kromé elektronil nesoucich zaporny ndboj musi neutralni atom samo-
ziejmé obsahovat stejné velky kompenzujici kladny naboj. Premyslivy Cte-
nar — poucen, a véfme, ze i motivovan, predchéazejicim pribéhem — nyni
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snad jiz nesklouzne pfimo k nazpamétf naucenym verSikim o atomovém
jadru a jeho obalu, ale uvédomi si, ze intelektudlni poctivost vyzaduje
kazdé takové tvrzeni podlozit spolehlivymi argumenty. Opét je tedy nutné
nejprve kvalifikované posoudit prinejmensim dvé zakladni alternativy slu-
Citelné s predchazejicimi zaveéry:

— Atom obsahuje tisice elektrond, jejichz celkovd hmotnost je rovna po-
loviné jeho hmotnosti, a stejny pocet analogickych kladné nabitych mi-
kroobjektti (hypotetickych ,kladnych elektronti“), které piispivaji ke
hmotnosti atomu druhou polovinou a kompenzuji zdporny naboj elek-
tront.

— Atom obsahuje nevelky pocet elektrond, jez pfispivaji k celkové hmot-
nosti atomu zanedbatelné. Ta je témér celd soustiedéna v jeho zbytku
nesoucim kompenzujici kladny naboj.

Jednoduchym argumentem proti prvni a ve prospéch druhé moznosti je
nesymetrie vSech druhi emise vzhledem ke znaménku uvolhovaného na-
boje: Jak pii zahiivani (termoemise), tak pii ozafovani (fotoelektricky jev)
z latek vystupuje vzdy jen zaporny naboj (elektrony), coz svédéi o rizné
povaze nositelli obou druht ndboje v atomu projevujici se mj. relativné
velkou pohyblivosti zaporného naboje a malou pohyblivosti ndboje klad-
ného. S odkazem na toto experimentalni zjisténi lze uzaviit, ze:

e ATOM OBSAHUJE NEVELKY POCET ELEKTRONU
A ,KLADNE ZAVAZI«
presné kompenzugict ndboj elektroni a rozhodujicim zpusobem ovlivniu-
jict hmotnost atomu [P4].

Rici o vnitinim ustrojeni atomu néco ur¢itéjsiho vsak dosud uvedend
fakta, odpovidajici stavu fyzikdlniho poznani na sklonku devatenéactého
stoleti, neumoznuji. O konkrétnim rozlozeni hmoty a naboje v atomu se
za této situace tedy lze pouze dohadovat. A v prvnich letech dvacatého
stoleti se vskutku objevuje témér soucasné nékolik spekulativnich predstav
o stavbé atomu, které jsou dnes pripominany pod souhrnnym oznacenim
pruni modely atomu [P5] uz jen jako fyzikdlné-historickd zajimavost.

Obvyklé tvrzeni o jidru a elektronovém obalu, shrnujici soucasny nazor
na strukturu atomu, je teprve dalsim krokem do mikrosvéta. Logicky sice
bezprostiedné nésledujicim, ale pomérné velkym a zdaleka ne samoziej-
mym.
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Poznamky

[P2] Kolem poloviny devadesatych let devatenédctého stoleti provedl Phi-

lipp Lenard fadu vyznamnych experimentd, jejichz motivem bylo
prozkoumaéni vlastnosti katodového zatreni. Za nejdilezitéjsi z nich
je povazovan pokus, v némz skrze otvor ve sténé katodové trubice
uzavieny tenkou kovovou folii (tzv. Lenardovo okénko) vyvedl sva-
zek katodovych paprskd z vyCerpané trubice do vnéjsiho prostiedi.
Necekany byl uz sam prichod katodového zareni hustym materia-
lem félie. Kromé toho v8ak Lenard také detekoval jeho zna¢ny dobéh
v okolnim vzduchu (vice nez 2 cm, zatimco svazek ¢astic bézné — ato-
marni — velikosti by mél mit, podle odhadt provedenych na zikladé
molekularné-kinetické teorie plynt, dobéh o nékolik ¥4dt mensi). Té-
mito prekvapivymi zjisténimi Lenard nejprve mylné argumentoval
proti moznosti ¢asticového vykladu katodového zatreni. Po pfijeti elek-
tronové interpretace katodovych paprska (1897) se vak tyto vysledky
staly rozhodujicim argumentem ve prospéch nepatrné velikosti elek-
tronu. Vysoka pronikavost elektront latkou pozdé&ji Lenardovi také
poslouzila jako vychodisko pri formulaci vlastni predstavy o stavbé
atomu (Lenardiv model atomu [P5]).
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[P3] Ke struénému prohlubujicimu komentafi tohoto zavéru by stacilo do-

414

plnéni snad jedné ¢i nanejvys dvou vystiznych vét. Na tomto misté
jsem se vSak rozhodl udélat vyjimku a — ¢tenéfi (i sobé) pro potéseni
— ocituji prislusnou argumentaci v nezkraceném tvaru z Thomsonovy
puvodni préce [10]: ,,Proti ndzoru, Ze katodové paprsky jsou zdporné
nabitymi cdsticemi, se obecné namitd, Ze aZ dosud nebylo pozoro-
vano wvychyleni téchto paprski pisobenim malé elektrostaticke sily.

. Hertz nechal tyto paprsky prochdzet mezi dvéma rovnobéZnymi
kovovymi deskami umisténgmi ve vybojové trubici, zjistil vsak, Ze se
po pripojeni téchto desek k polim elektrické baterie neodchyli [od pi-
vodniho sméruf; pri opakovani tohoto experimentu jsem sdm nejdiive
dospél k témuZ vysledku, ale ndsledugici experimenty ukazaly, Ze ab-
sence vychylky je dusledkem vodivosti zbytkového plynu, kterd je zpii-
sobena prichodem katodoviych paprski. Mérenim této vodivosti bylo
zjisténo, Ze velmi prudce klesd s rostoucim vycerpdnim trubice; zdalo
se tedy, Ze pri zopakovdni Hertzova experimentu pri velmi vysokém
[stupni] vycerpani by mohlo byt nadéjné detekovat odchylku katodo-
vych paprski zpisobenou elektrostatickou silou. KdyZ byly pri vyso-
kém vycerpani dvé hlinikové desky pTipojeny k polum malé baterie,
paprsky se vychylily: doli, pokud byla horni deska pFipojena k zd-
pornému o dolni deska ke kladnému polu baterie, a nahoru, bylo-li
zapojeni opacné. Odchylka byla imérnd potencidlovému rozdilu mezi
deskams, pri cemZ jeho hodnota neprevysila dva volty.

K vychylent tedy skutecné doslo, jen kdyz vakuum bylo dobré. Nic-
mene, Ze absence vychylky je zpusobena vodivosti prostiedi, plyne az
z toho, k ¢emu dochdzi, kdyZ vakuum dosahuje prdvé stupné, pri némz
se zacind objevovat vychylka. Pri tomto stadiu [vycerpani] se vychylka
objevi v okamziku pripojeni desek k polum baterie, ale béhem dalsiho
trvani tohoto kontaktu se fluorescencni skvrna [= stopa paprsku na
Celni sténé trubice] postupné presouvd zpét do nevychylené polohy.
A pravé tohle by se stalo, kdyby byl prostor mezi deskami vodivy, byt
jen velmi $patne, nebot pak by kladné a zdporné ionty mezi deskami
pomalu difundovaly, dokud by se kladnd deska nepokryla zapornymi
tonty a zapornd kladnymsi; tak by doslo k vymizeni elektrické inten-
zity mezi deskami a na katodové paprsky by Zdadnd elektrostaticka sila
nepusobila.

. Nemohu se vyhnout zdvéru, Ze [katodové paprsky] jsou zdpor-
nymi elektrickymi ndboji nesenymi hmotnymi cdsticemi.Tato citace,
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[P4]

[P5]

podle mého nézoru, presvédciveé ukazuje, jak lze vyucovani — ovSemze
jen v jednotlivych konkrétnich pripadech — v nejlepsim slova smyslu
ozivit. Plvodni fyzikalni pribéhy totiz az ptili§ casto necitlivym pie-
vedenim do ucebnicového textu ztratily mnoho ze svého skutecného
obsahu, urcitosti, presvédcivosti — i krasy.“

Uvahy o konkrétnim poétu elektront v atomech riiznych druhtt mély
dlouho viceméné jen spekulativni charakter. Tak v roce 1906 vyslovil
J. J. Thomson domnénku podepfenou kvalitativné nékolika nezavis-
lymi teoretickymi divody, ze se tento pocet fadové shoduje s ato-
movou vahou (dnes bychom fekli hmotnostnim ¢&islem) prvku. Jeho
zak Charles Glover Barkla (1877-1944) posléze tento odhad zpfesnil
na priblizné polovinu atomové véhy. V roce 1912 Thomson vySetio-
val vlastnosti riznych iontovych svazkid na primitivni embryondlni
verzi hmotnostniho spektrometru. Pfi tom mj. zjistil, ze ,vSechny
zkoumané proky ddvaji ndsobné nabité atomy [~ ionty], s vyjimkou
vodiku, w néjZ nebyl nikdy pozorovan vice neZ jeden [elementdrni]
ndbos“. Na zdkladé toho pak vyslovil — vzapéti vSeobecné prijaty —
nazor, ze nejleh¢i atom vodiku obsahuje jediny elektron. Pocet elek-
trond v tézsich atomech byl pfesné stanoven az pozdéji [11].

Na podzim roku 1903 predlozil Philipp Lenard hypotézu, ze se atomy
riiznych druht sklddaji z rtizného (nevelkého) poctu stejnych kompo-
nent, jez nazval dynamidami. Tyto dynamidy, které si predstavoval
jako tésné — elektricky neutralni — spojeni elektronu s mnohem hmot-
néjsim kladné nabitym objektem, mély byt rozlozeny rovnomérné
v celém objemu atomu. S odkazem na vysokou prostupnost tenkych
kovovych f6lii pro katodové paprsky — kterou sam experimentalné pro-
kéazal o nékolik let diive [P2] — Lenard konstatuje, ze thrnny objem
dynamid je jen nepatrnym zlomkem (=~ 10~*2) objemu celého atomu.
Prestoze se Lenarduv dynamidovy model atomu velmi lisi od pozdéji
zjisténé skutecné struktury atomu, byl Lenard prvnim, kdo vyslovil
spravny nazor, ze atomy nejsou neproniknutelné, ale skladaji
se z malych objektti, mezi nimiz je prazdny prostor.

Tésné pied koncem téhoZ roku zverejnil Hantaro Nagaoka (1865—
1950) jinou predstavu o stavbé atomu inspirovanou podobou planety
Saturn. Podle ni by mél byt atom tvofen masivnim kladnym nabojem
opasanym prstencem elektronil. I kdyz Nagaoka tuto ideu podepiel
obecnymi komentafi jeji mozné souvislosti s optickymi spektry atomi
a radioaktivnimi preménami, nestabilita takového rozlozeni hmoty
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a naboje jeho navrh diskvalifikovala. Historikové fyziky dnes pfizné-
vaji Nagaokovu saturnskému modelu atomu jistou inspirativni hod-
notu: jim formulovand predstava o centralnim kladném naboji
obklopeném souborem elektront byla zfejmé ur¢itym voditkem
Ernestu Rutherfordovi pti vytvoreni jeho jaderného modelu atomu
[11].

Ve své dobé nejpopularnéjsim, nejpropracovanéjsim — a tudiz i poz-
déji nejzndméjsim — z prunich modeli atomu byl Thomsoniv pudin-
govy model. Autorem prvotni ideje byl sice William Thomson (lord
Kelvin, 1824-1907), do tvaru vyuZitelného k dalsim fyzikdlnim Gva-
ham ji vSak rozvinul jeho jmenovec J. J. Thomson. Kladny néboj
a hmota (~  kladné zavazi“) jsou podle néj spojité (a rovnomérné)
rozestieny v celém objemu atomu. Elektrony jsou pak v tomto ,klad-
ném tésté“ rozptyleny jako rozinky v kola¢i/pudingu (odtud nézev).
J. J. Thomson vystoupil s touto predstavou poprvé roku 1903. Po
nékolik dalsich let ji vSak postupné rozpracovaval do znacnych de-
taild se zdmérem vylozit pomoci ni jak chemické vlastnosti atomii,
tak jejich opticka spektra.

wevs

znam, lze nalézt napf. v [6].)

Jak elektrodynamika vytustila
ve specialni teorii relativity

BOHUMIL VYBIRAL
Pedagogicka fakulta Univerzity Hradec Krélové

(Dokondcent)
5. Scestné éterové hypotézy

Vratme se nyni do 2. poloviny 19. stoleti. Optici se 1éta potykali s pro-
blémy, kterd ze tii tehdy vytvorenych éterovych hypotéz bude platit —
kazda zdanlivé méla néjakou experimentalni oporu. Jak zndmo ([12], [14],
[18]) byly to hypotézy:

416 Matematika - fyzika - informatika 20 2010/2011



1. Stokesova-Hertzova (kazdé t€leso si nese sviij éter),

2. Fesnelova-Fizeauova (pohybujici se téleso éter ¢asteéné strhava),

3. Lorentzova (éter je v klidu vaéi absolutnimu Newtonovu prostoru —
kolem téles vznika ,éterovy vitr*).

Po vytvoreni elektromagnetické teorie svétla Maxwellem bylo zadouci
tento problém vyfesit. Mlady Americ¢an A. Michelson, ktery byl na dvou-
letém studijnim pobytu v Evropé, se rozhodl provést pokus 2. fadu, tedy
experiment, u né&jz sledované jevy zdvisi na (v/c)?. Pfedevsim se mu po-
darilo navrhnout a zhotovit origindlni interferometr (uzivany dodnes). P¥i
experimentu, ktery roku 1881 provedl v Postupimi, ocekavané jevy nezjis-
til — pravem se mu vytykala nedostatecna citlivost uzitého interferometru.
Proto experiment roku 1887 zopakoval v USA [11] ve spoluprici s o gene-
raci star$im E. Morleyem. Nové zafizeni (obr. 7) jiz bylo dostate¢né citlivé
(ramena zvét§ili ndsobnymi odrazy na délku [ = 11 m a tim zvétsili oce-
kévany drahovy rozdil interferujicich paprska na 0,45\, tedy na hodnotu
jiz. prikazné ovéfitelnou). Vysledek experimentu byl opét negativni, coz
prohloubilo tehdejsi krizi v tomto oboru.

Obr. 7 Michelsoniiv-Morleyiiv experiment (1887); schéma a uspoiddani

Fyzikové tehdy nesli cestou opusténi hypotetického prostredi ,éter”, ny-
brz se snazili hypotézy o ném upravovat tak, aby byly v souladu s experi-
menty. Tak americky fyzik G. F. Fitzgerald jiz roku 1889 vyslovil myslenku,
Ze ramena Michelsonova interferometru se zkracuji ve sméru pohybu (tak,
jak jej zna specidlni teorie relativity z roku 1905), av8ak opét viéi éteru,
jez je v klidu v Newtonové absolutnim prostoru. Tuto myslenku roku 1893
prohloubila i tehdejsi fyzikalni autorita, jakou byl H. A. Lorentz, ktery se
pokusil o fyzikalni vyklad kontrakce délky na elektromagnetickém zakladé
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stavby latek. Roku 1904 Lorentz téz vyslovil specidlni princip relativity®)
a hledal takové transformacni vztahy pro prostoroc¢asové souradnice mezi
dvéma inercidlnimi vztaznymi soustavami, aby Maxwellovy rovnice zi-
staly kovariantni (tj., aby neménily tvar). Tyto (Lorentzovy) transformacni
vztahy Lorentz nasel. Myslenku éteru, jako prostiedi absolutné klidného
viiéi Newtonovu absolutnimu prostoru, pritom neopustil.

6. Vychodisko: specialni teorie relativity podle Einsteina

Albert Einstein pfistoupil roku 1905 k budovani specidlni teorie relati-
vity v préaci [1] (obr. 8) zcela bez éterového bfemena (dokonce pozdéji pri-
znal, Ze v této dobé o éterovém problému a Michelsonové experimentu ani
nevédél?). Vychodiskem pro Einsteina jsou dva principy: specidlni princip
relativity a princip stdlé rychlosti svétla ve vakuu (jako rychlosti nezavislé
na pohybovém stavu svételného zdroje ¢ pozorovatele). Toto uvadi jako
tvrzeni (jak je to u fyzikdlnich principti béZné) a k tomu jen dodava, ze ¢
(v [1] ji oznacuje V') je univerzalni fyzikalni konstanta. V préci [2] vystizné
poznamenavé, ze princip stalé rychlosti svétla ¢ jiz je implicitné obsazen
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Obr. 8 Titulni strana Casopisu, v némz byla poprvé zverejnéna Einsteinova véhlasnd
préce [1] a jeji prvni stranka

3) Specialni princip relativity vyslovil kratce pFed Einsteinem také francouzsky fyzik
Henri Poincaré.

1) Fizeaiiv a Michelsontiv éterovy pokus Einstein podrobnéji z hlediska STR analyzuje
napf. v [3], s. 25 a 36.
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v Maxwellovych rovnicich. K tomu je tfeba dodat, Ze k rychlosti ¢, jako uni-
verzalni fyzikalni konstanté, jiz roku 1852 experimentalné dospél W. Weber
(viz ¢l. 2).

Einstein pro své Gvahy éter nepotiebuje; pro néj je timto prostiedim
prostorocas, dany existenci vesmiru jako soustavy hmotnych ttvart. Kon-
statuje, ze prostorocas ma fyzikalni vlastnost prenaset elektromagnetické
vlny (a svétlo). Pfedevim opousti Newtontv absolutni prazdny prostor
a nezavisle plynouci absolutni ¢as. Na druhé strané je tfeba chapat si-
tuaci fyzika 19. stoleti, ktefi na zakladé tehdejsitho mechanistického ob-
razu svéta extrapolovali poznatek z vinéni, jez pro Sifeni potfebuje latkové
prostiedi a tak pro svétlo hypoteticky zavedli éter (jako prostiedi, které
v8ak mélo mit nerealné vlastnosti). Pro Einsteina (i pro Lorentze) jsou za-
kladnim vychodiskem jen Maxwellovy rovnice? elektromagnetického pole,
které shrnuji a zobechuji stoleté experimentalni a teoretické usili fyzik
celého 19. stoleti.

Problematiku, kterou Einstein Fesil ve své zakladatelské praci [1]
,K elektrodynamice pohybujiciho se télesa“ nejlépe oziejmi nékteré nazvy
jejich paragrafi. Kinematicky dil: Definice soucasnosti. O relativité délky
a casu. Teorie transformaci prostorovych a casovych soufadnic. Teorém
o skladani rychlosti. Elektrodynamicky dil: Transformace Maxwellovych-
Hertzovych rovnic pro vakuum. Teorie Dopplerova principu a aberace.
Transformace energie svételnych paprski. Dynamika pozvolna urychlenych
elektront (zde pracuje s relativistickou hmotnosti). Prace [1] jesté neob-
sahuje slavnou rovnici E = mc?. Nepifmo se k ni dostava az v nasledujic
tiistrankové praci [2], kterd jako doplnék [1], vysla jeSté roku 1905. Novy
objev je popséan takto: ,Pokud téleso vyd4 energii E (tam je oznacena L)
ve formé zéfeni, jeho hmotnost se zmensi o E/c? ... Hmotnost télesa je
mirou jeho energetického obsahu ...“.

7. Budovani teorie elektromagnetického pole uzitim teorie rela-
tivity

Sledovani historické cesty od elektrodynamiky k teorii relativity je sice
poucné, avsak pro studenta casto dosti obtizné. Historii ménit nelze, nic-
méné lze alternativné ukazat didakticky schtidnéjsi cestu budovani oboru.
Tento postup pouzil Z. Hordk [5] a B. Vybiral [15] a [18].

5) Einstein je zde oznatuje jako Maxwellovy-Hertzovy rovnice. Jak je uvedeno v &l. 4.1,

Hertz se (vedle Heavisidea) zaslouZil o rozvoj teorie elektromagnetického pole a o pie-
hledné&jsi zapis ptivodnich Maxellovych rovnic.
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Vychodiskem je specidlni teorie relativity, jako obecné fyzikalni teorie,
zalozend na specidlnim principu relativity (tj. vSechny inercidlni vztazné
soustavy jsou rovnocenné pro popis fyzikdlnich déji; prostorocasové sou-
fadnice jsou vztaZzeny k uvazované inercidlni soustavé). Déale princip stdlé
rychlosti svétla ve vakuu (tj. ¢ je univerzalni fyzikalni konstanta, poznand
nejprve u svétla). Dalsim vychodiskem je experimentalni Coulombiv zdkon
elektrostatiky s rozsifenou platnosti i na pripad jednoho pohybujiciho se
naboje, nebot elektricky naboj je lorentzovsky invariantni.

Z principi relativity lze odvodit Lorenzovy transformace (je vSak nutné
volit sikmy, prostorovy, pohyb soustav — obr. 9). Pro obecny pfipad v < ¢
je uvadi napft. [12] a podrobné odvozuje [6]. Pro nase tvahy postaéi pred-
poklddat v < ¢, nebot tuto podminku splhuji driftové rychlosti elektront
v kovovych vodicich (nap¥. pro proud 5,0 A v médéném vodi¢i o prifezu
1,0 mm? je tato rychlost jen 0,37 mm-s~!). Diisledkem je, Ze se Lorentzova
transformace v prostorové ¢asti pro bod A na obr. 9 redukuje na Galileiovu
transformaci, ¢as se transformuje relativisticky (avSak zjednodusené):

x=x"+vt (13)
v-x'
t=t+ = (14)

Obr. 9 Sikmy pohyb inercidlnich soustav
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Postupem, uvedenym napt. v [18], odvodime mezi soustavami S, S’
transformaci rychlosti, hmotnosti, hybnosti a poté sily, pisobici mezi dvé-
ma Casticemi, nachazejicimi se v O, A:

1
F:F’+c—2ux(v><F'), u<c v<c (15)

Podle (15) se sily v obou inercidlnich soustavach S, S’ lisi (podle klasické
fyziky prechodem od jedné inercidlni soustavy do druhé ovSem nemize
vzniknout nova silal). Je to dno tim, ze podle (14) je béh Casu v obou
soustavach odlisny.

Vlozime-li do poéatku O’ soustavy S’ naboj @ a do bodu A ve vzda-
lenosti x' = r (kontrakce délky je zanedbatelnd) naboj ¢, jehoZz rychlost
meéfend v S je u, bude mezi ¢asticemi v S’ ptsobit Coulombova sila F’.
V soustavé S piisobi sila, kterou dostaneme dosazenim do (15):

_ 49 [0, 1 0| —
F—47T€0r2 r+c—2u><(v><r) =g¢(E +u x B), (16)

kde E je intenzita elektrického pole v bodé A. Podobné

Q

dmegc?r?

_ @

1
B=—(vxE)= =

c2

(vxr”) (vxr), o = (o)™, (17)

je indukce magnetického pole v bodé A, kde byla zavedena nova konstanta
o — permeabilita vakua — zavedend jiz v experimentalni elektrodynamice.
Ve vyrazu (17) jsme ji v8ak zavedli formalné, kdezto stejny vztah ziskal
W. Weber pracnym méfenim — viz ¢l. 2). Budeme-li vyraz (17) aplikovat
na element naboje d@) v proudovodi¢i Id/, dostaneme klasicky Biottv-
Savarttuv-Laplaceiv zdkon. Vyraz (16) je z experimentalni elektrodyna-
miky znam jako Lorentzova stla a miZeme jej zpétné piepsat do Ampérova
zdkona (2). Jeho uzitim lze odvodit zédkon elektromagnetické indukce pro
pohyb vodice v magnetickém poli — viz postupy v [5], [15]. Pro ziskdni Hea~
visideova vztahu ve tvaru (4), je tfeba postupovat obecnéji — jak ukazal
Z. Horak [6]. Tento vyznalny ¢esky fyzik 20. stoleti (obr. 10) rozpracoval
teorii elektromagnetického pole rychlych castic, prispél k teorii relativity
a noveé koncipoval budovani teorie elektromagnetického pole, jak zde bylo
naznaceno.
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Obr. 10 Zden&k Hordk (1898-1987)

8. Zavér

Sto dvacet let vyvoje elektiiny a magnetismu, sledované v této stati od
prvnich kvantitativnich Coulombovych zdkont (1785), ukdzalo nejen na
provazanost téchto ptivodné samostatnych obord. Po vzniku elektrodyna-
miky (1820) byl postupné poznévéan i jejich tésny vzdjemny vztah. Tak
vznikaly stfipky budouci specidlni teorie relativity, kterd jako samostatné
teorie byla vybudovéana az na konci sledovaného obdobi (1905). Zarodky
specidlni teorie relativity jsou ziejmé predevsim z dil¢ich experimentalnich
poznatk (Weberova experimentélni zjisténi vztahu mezi konstantami pro
vakuum gopo = ¢~2 z roku 1852) a z teoretickych vysledki, bezprostfednd
plynoucich z Maxwellovych rovnic. Magnetismus se ukazal jako relativis-
ticky efekt k elektrickému poli a je tak nejdéle znamym relativistickym
jevem (aniz by si to v8ak pfimo ¢lovék uvédomoval). Nejlépe je to ziejmé
z pristupu k budovani teorie elektromagnetického pole, ktery byl naznacen
v odstavci 7 tohoto prispévku.

(Literatura, byla uvedena za 1. ¢asti p¥ispévku.)
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