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U� od dob J� �� Komensk�ho je u�itel�m zn�mo� jak je t�eba vyu�o�
vat� Pedagogick� z�sady� kter� formuloval� usnad	uj
 u�itel�m p�ed�v�n

v�domost
 a samotn�m ��k�m jejich pozn�vac
 procesy� 

k� se tak�� �e
velmi d�le�it� je pro�itek� B�hem v�uky je zapot�eb
 p�ipravovat takov�
situace� v nich� je mo�no zap�sobit nejen na rozumovou� ale i na citovou
str�nku ��k�� D�le�it� je tak� samotn� aktivita ��k� v procesu pozn�v�n
�
V sou�asnosti m� u�itel fyziky k dispozici nejen mnoho vyu�ovac
ch me�
tod� ale tak� promy�len� u�ebn
 pom�cky� V posledn
ch patn�cti�dvaceti
letech k nim p�istoupily tak� po�
ta�e a internet�

Cht�l bych uk�zat� jak mi internet pomohl tam� kde by se ��ci pravd�po�
dobn� ztr�celi jen v matematick�ch vzorc
ch nebo se museli u�it nazpam��
to� co p�in��
 �iv� historie fyziky� Jde o m��en
 rozm�r� Zem� a m��en

vzd�lenost
 a �hl� na povrchu Zem�� na jejich� z�klad� pak jsou vytv��
�eny dal�
 metodick� postupy� Nam
sto klasick�ho �pap
rov�ho� atlasu map
jsem pou�il internetov� zdroje jako www�mapy�cz� www�Googleearth�com
aj� Tento �l�nek je �pracovn
� � nelze ho �
st jako pov
dku� ale je nutno�
abyste aktivn� vyu�
vali internet a pokusili se dopracovat se ke stejn�m�
nebo alespo	 p�ibli�n� stejn�m hodnot�m� Ostatn�� v d�tstv
 jsem s ma�
pou v ruce �etl v podstat� nejen ka�d� cestopis� ale ka�dou kn
�ku s m
stn�
lokalizovateln�mi �daji�

Rozm�ry na�
 planety poprv� zjistili ji� ve starov�ku� Zn�m� matema�
tik� astronom a fyzik Eratosthenes� �ij
c
 v letech ��� a� ��� p�� n� l�� byl
spr�vcem alexandrijsk� knihovny� je� obsahovala z�znamy o tehdej�
m po�
zn�n
 lidstva� M�l tak p�
stup k z�znam�m o mnoha zaj
mavostech� v�etn�
skute�nosti� �e ur�it� den v roce se ve m�st� Syena �dne�n
 Aswan� slu�
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ne�n
 paprsky odr��ely od vodn
 hladiny ve velmi hlubok�ch studn
ch �
plyne z toho� �e slunce bylo po n�kolik minut v dan�m m
st� v zenitu� Je
to mo�n�� proto�e Syena le�
 v Egypt�� p�esn� na obratn
ku Raka� Paprsky
tedy dopadaj
 kolmo k te�n� rovin� v m
st�� kde je studna� a tedy slune�n

paprsky dopadaj
 ve sm�ru spojnice st�edu slune�n
ho kotou�e a st�edu
Zem��

D�le zjistil� �e ve stejn� den v Alexandrii� kter� je severn�ji� vytv��
�ej
 slune�n
 paprsky kolem poledne u sloup� kr�tk� st
n� z d�lky st
nu
a v��ky sloupu bylo mo�no vypo�
tat� �e slune�n
 paprsky sv
raj
 s kolmic

dopadu �hel ����� co� p�edstavuje pades�tinu pln�ho �hlu ����� Vzhledem
k tomu� �e slune�n
 paprsky dopadaj
c
 z velk� vzd�lenosti od Slunce na
povrch Zem� lze pova�ovat za navz�jem rovnob��n�� usoudil Eratosthe�
nes� �e stejn� �hel sv
raj
 i pr�vodi�e m
st Syena a Alexandria ve vzta�n�
soustav� spojen� se st�edem Zem�� Sta�ilo pak jen zjistit vzd�lenost obou
m
st m��enou po povrchu Zem�� vyn�sobit ji pades�ti a z
skat tak d�lku
kru�nice� jej
� ��st
 je uveden� oblouk� D�lka kru�nice se tehdy stanovila
jako ���� pr�m�ru kru�nice� Nam��en� vzd�lenost se dnes odhaduje na
 �� km �nev
 se p�esn�� jak velk� byla m��ic
 jednotka� co� podstatn�
m��e ovlivnit v�sledek� a pro d�lku kru�nice vych�z
 asi �� ��� km� Tak
toto �teme v historii fyziky nebo astronomie �obr� ���

Probl�m �� Zopakujte Eratosthenovo m��en�

K m��en
 jsem pou�il fotomapy na www�Googleearth�com� Zjistil jsem�
�e ob� m
sta nele�
 na stejn�m poledn
ku� a tak nutn� vzniknou ve stano�
ven
 identi!ka�n
ho �asu drobn� nep�esnosti �rozd
l v zem�pisn� d�lce je
asi ��� co� p�edstavuje rozd
l v okam�iku prav�ho poledne �� min " ��� h��
Zem�pisn� sou�adnice vzhledem k tomu� �e jsem nemohl zcela p�esn� zjistit
po��te�n
 a koncov� bod m��en
� zaokrouhl
me na �hlov� minuty� #daje
pro zvolen� m
sto v Alexandrii jsou ��� ���N� ������E� pro m
sto v Syen�
������N� ������E� Rozd
l zem�pisn�ch �
�ek je tedy ���$� " �� �$�� Na�
m��il jsem vzd�lenost    km� po vyn�soben
 �������$ vych�z
 pro d�lku
kru�nice �� �$�� zji�t�n� polom�r Zem� � $�$ km� V�sledek korigujeme
p�epo�tem na m��en
 na Alexandrijsk�m poledn
ku� hledan� vzd�lenost je
 �� km� d�lka kru�nice � ��� km� polom�r Zem� � �$� km� st�edn
 hod�
nota � �$ km� V�sledek pova�uji za velmi dobr��

K m��en
 rozm�r� Zem� do�lo v historii je�t� n�kolikr�t� Zaj
mav� jsou
�daje� z
skan� p�i de!nici prvn
ho metru� nov� jednotky d�lky� je� byla za�
vedena b�hem Francouzsk� revoluce� Komise Akademie navrhla zm��it ��st
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d�lky Pa�
�sk�ho poledn
ku mezi m�sty Dunkerque a Barcelona �obr� ���
Vzhledem ke dnes u�
van�mu z�kladn
mu poledn
ku Greenwichsk�mu m�
Pa�
�sk� poledn
k zem�pisnou d�lku ���������� K m��en
 oblouku byla vy�
u�ita metoda triangulace� �hlov� vzd�lenost mezi koncov�mi body byla
stanovena na ��������� " ������ Pozd�ji bylo m��en
 prodlou�eno na os�
trov Formentera� �hlov� vzd�lenost byla ����������� k m��en
 byla zvo�
lena jednotka toise de P�rou� bylo nam��eno ��$ �  � toise� Odtud se
pak propo�etl tzv� kvadrant zemsk� �� ��� ��� m� upraveno dal�
m m��e�
n
m �� ��� $$��� m s nep�esnost
 ��� ��� m� polom�r zemsk� vych�z
 na
� ��� km�

������
���	
�
�
����������

Obr� � Obr� �

Probl�m �� Zopakujte m��en� skupiny francouzsk�ch v�dc�

Nejprve bylo t�eba naj
t po��te�n
 a koncov� bod m��en
� Obr�til jsem
se na museum ve m�st� Dunkerque� ale bez �sp�chu� tak�e jsem zvolil po���
te�n
 bod s ohledem na to� �e mus
 le�et na pa�
�sk�m poledn
ku a je�t� na
pevnin�� zem�pisn� �
�ka tohoto m
sta byla $������ Dal�
 m
sto jsem zvolil
v okol
 Barcelony na b�ehu mo�e� zem�pisn� �
�ka ������� rozd
l v zem��
pisn�ch �
�k�ch ������ zm��en� vzd�lenost � ��� km� obdobn�m postupem
jako p�i �e�en
 probl�mu �� ur�
me d�lku kru�nice �� ��� km a ur�en� po�
lom�r Zem� � � � km� Mo�n� zm�na zm��en� vzd�lenosti o �� km vede
k hodnot� polom�ru Zem� � ��� km�
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Ke stanoven
 d�lky rovn
ku� nejdel�
 kru�nice na povrchu Zem�� mu�
s
me zm��it vzd�lenost dvou m
st s nulovou zem�pisnou �
�kou� To byl
v�ak v minulosti dosti velk� probl�m% Vezmeme�li to z Ekv�doru� proch�z

rovn
k amazonsk�mi de�tn�mi� leckde d�
ve zcela neprostupn�mi pralesy�
pokra�uje p�es Atlantick� oce�n na africk� kontinent� t�� s neprostupn�mi
pralesy� p�ech�z
 bou�liv� Indick� oce�n� p�es Sumatru a Borneo pokra�
�uje Tich�m oce�nem� Takov� mo�nosti� co m�la Akademie p�i m��en

Pa�
�sk�ho poledn
ku� zde chyb
� Proto pou�ijeme dal�
 mo�nosti%

Probl�m 	� Zm��te d�lku rovn�ku
My m�me mo�nost zjistit d�lku rovn
ku bu&to pomoc
 mapy nebo

www�googleearth�com� Zvolil jsem si dva body � jeden na b�ehu Sumatry
������ �E�� druh� na b�ehu Kalimantanu �jak se v Indon�sii �
k� Borneu�
��������� tak�e jsem si vymezil na rovn
ku �sek o rozd
lu zem�pisn�ch
d�lek $���� " $���� nam��en� d�lka byla $�� km� na �� p�ipad� ����� km�
tedy nam��en� d�lka rovn
ku je �� ��� km a ur�en� rovn
kov� polom�r
Zem� � ��� km� o necel� � ' m�n� ne� je skute�nost�

V hodin�ch zem�pisu se ��ci dozv
daj
� �e nejdel�
 kru�nice se jme�
nuje rovn
k� dal�
 kru�nice s n
m �rovnob��n�� jsou rovnob��ky� kter� jsou
krat�
� Ur�it d�lku rovnob��ek bude p�i vhodn� volb� jednodu��
 � zvolme
si oblast severn� od na�
 republiky � v n�meck� a polsk� rovinn� plo�in��

Probl�m 
� Zm��te d�lku ��� rovnob�
ky na severn� polokouli

Ji�n� od Berl
na jsem si zvolil tentokr�t na www�mapy�cz dv� m
sta
o vz�jemn� vzd�lenosti ��� km� rozd
l v zem�pisn�ch d�lk�ch ��������
����$�� �inil ��� � " ������ Na jeden stupe	 zem�pisn� d�lky pak p�ipad�
� �$ km� d�lka $�� rovnob��ky mi vy�la ��� � km� odtud ur�en� polo�
m�r t�to rovnob��ky � ��� km� Pou�ijeme�li k v�po�tu ze zn�m�ch hod�
not R " ���� km� vych�z
 hodnota polom�ru kru�nice � ��� km a d�lka
$�� rovnob��ky �� ��$ km�

Probl�m �� Porovnejte� jak se li�� line�rn� vzd�lenosti pro zm�nu
�hlov� zem�pisn� ���ky a d�lky �� v Hradci Kr�lov�

Sou�adnice dominanty Hradce Kr�lov� � B
l� v��e � jsou $�����E�
�$�$��N� polom�r Zem� zvol
me � ��� km� Odtud n�m vych�z
 d�lka po�
ledn
ku �� ��� km� pro �� je to ����� km a d�lka oblouku na povrchu
Zem�� odpov
daj
c
 zm�n� zem�pisn� �
�ky �� je �  $� m� Pro hradeckou
rovnob��ku v m
st� B
l� v��e n�m vych�z
 d�lky rovnob��ky �$ ��� km�
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na �� p�ipad� ���� km a pro d�lku oblouku p�ipadaj
c
ho na zm�nu ze�
m�pisn� d�lky o �� m�me hodnotu � � � m� Nesm
me tedy zapomenout�
zejm�na v p�
pad� n�kter�ch kartogra!ck�ch zobrazen
� �e �tverec � km �
� km se nezobrazuje jako �tverec� Ve skute�nosti je situace p�i zobrazov�n

zemsk�ho povrchu mnohem slo�it�j�
�

Probl�m �� Zjist�te� s jak velkou �hlovou p�esnost� jsou vyj�d�
�eny polohy bodu a ur�ete tuto p�esnost v line�rn�m rozm�ru

#daje� kter� nach�z
me na www�googleearth�com jsou ud�v�ny s p�es�
nost
 na tis
cinu �hlov� vte�iny� Vezm�me d�lku poledn
ku asi ����� km�
na �� p�ipadne asi ��� km� na �� asi �  $� m� na ��� �� m� na jednu setinu
�hlov� vte�iny je to ���� m� tedy asi � stopu �foot�� Budeme�li zva�ovat
m��en
 ve sm�ru n�kter� rovnob��ky� potom jsme zjistili� �e na $�� rovno�
b��ce odpov
d� �� oblouk ���� km� pro �hel �� odpov
d� oblouk � � � m�
pro ��� oblouk asi �� m� jedn� setin� ��� m� Pokus
me�li se vlo�it m��ic

zna�ku �k�
�ek� dvakr�t do t�ho� m
sta� zji��ujeme pon�kud jin� �daje�
tedy p�esnost m��en
 je v�t�
 ne� je p�esnost umis�ov�n
 m��ic
 zna�ky�

Probl�m �� Jak m��it vzd�lenosti dvou m�st po poledn�ku� po
rovnob�
ce a ve skute�nosti

M��en
 po poledn
ku je vcelku jednoduch� � proto�e v�echny poledn
ky
maj
 v podstat� stejnou d�lku a jde o tzv� hlavn
 kru�nice na kouli� sta�

zn�t zem�pisnou �
�ku po��te�n
ho a koncov�ho bodu m��en� d�lky� p�
�
slu�n� vzd�lenost se ur�
 jako d� " R(�� Pro tento p�
pad najdeme mnoho
konkr�tn
ch �daj�� polom�r Zem� dosad
me � ��� km� M��en
 po rovno�
b��ce je sice zaj
mav� a jednoduch�� ale jak je zn�mo� nevyjad�uje sku�
te�nou vzd�lenost obou m
st� Tu najdeme� kdy� na www�googleearth�com
nech�me vytvo�it tzv� loxodromu� Konkretizaci provedeme pro let spe�
ci�ln
ho letadla z leti�t� Brno�Tu�any do kanadsk�ho Vancouveru� Prvn

cesta vede k v�po�tu vzd�lenosti d� z rozd
lu zem�pisn�ch d�lek� a to
� ��� km� p�i hled�n
 nejkrat�
 vzd�lenosti dosp�jeme k hodnot�  ��� km�
co� je podstatn� m�n�� Tato nejkrat�
 trasa vede ze st�edn
 Evropy st�edem
Gr)nska p�es severn
 Kanadu do Vancouveru� Zn�zorn
me�li si tuto trasu�
m��eme ji p�ekreslit do b��n�ch map� Pochop
me snad� pro� se m��e l�tat
z evropsk�ch leti�� do Japonska p�es severn
 p)l�
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Probl�m �� Pohyb v bl�zkosti p�lu � jak je to mo
n�

P�edstavme si� �e do vzd�lenosti �� km od severn
ho �ji�n
ho� p)lu
nahrad
me skute�n� povrch modelem � ide�ln
m kulov�m vrchl
kem� na
n�j� jsme p�edem nanesli dostate�n� hustou sou�adnicovou s
�� na n
� jsou
vyzna�eny poledn
ky a rovnob��ky �nap�� po p�l stupni nebo dokonce po
����� Odpov
me na n�kolik pom�rn� jednoduch�ch ot�zek%

a� Vyprav
me se sm�rem na sever� Kam doraz
me*
b� Vyprav
me se sm�rem na v�chod� Kam doraz
me*
c� Vyprav
me se sm�rem na severov�chod� Kam doraz
me*
d� Vyprav
me se p�esn� na severoz�pad� Kam doraz
me*
#lohu budeme �e�it �vahou a potom si nakresl
me vhodnou modelovou

situaci do obr�zku� Teprve potom p�istoup
me k pr�ci s mapou� Bude
potom jednodu��
� kdy� prom
tneme kulov� vrchl
k do roviny� obsahuj
c

kru�nici o polom�ru �� km�

Kdy� se vyprav
me sm�rem severn
m� tedy ve sm�ru poledn
ku� budeme
se pohybovat po �se�ce a dostaneme se na severn
 p)l� Kdy� se vyprav
me
sm�rem v�chodn
m� tedy ve sm�ru rovnob��ky� budeme se pohybovat po
kru�nici o zvolen�m polom�ru� dan�m vzd�lenost
 m
sta od severn
ho p)lu�
Pot�� co se budeme pohybovat po trajektorii tvaru kru�nice� dostaneme se
do p�vodn
ho m
sta� ale sm�rem od z�padu� Kdy� se vyprav
me sm�rem na
severov�chod� tedy pod �hlem �$� vzhledem k m
stn
mu poledn
ku a �$�

vzhledem k rovnob��ce v dan�m m
st�� budeme se pohybovat po trajektorii
tvaru spir�ly a dostaneme se na severn
 p)l� Obdobn� dopadneme� kdy�
vyraz
me sm�rem severoz�padn
m�

Probl�m �� Jak daleko je do c�le
V jedn� z �kartogra!ck�ch� h�danek se uv�d
 n�sleduj
c
 podm
nky

a z nich vypl�vaj
c
 dotaz% Vyraz
me z ur�it�ho m
sta� d�me se sm�rem
ji�n
m a uraz
me �� km� pot� se vyd�me sm�rem �� km sm�rem v�chod�
n
m a nakonec uraz
me �� km sm�rem severn
m a zjist
me� �e jsme na
p�vodn
m m
st�� z n�j� jsme vyrazili� Ot�zka zn
% Je to mo�n�* Zeptejme
se v�ak zcela obecn�% Vyraz
me z ur�it�ho m
sta na povrchu Zem�� uraz
me
�� km sm�rem ji�n
m� potom se budeme pohybovat po trase �� km sm��
rem v�chodn
m a nakonec se budeme pohybovat �� km sm�rem severn
m�
Jak daleko m�me do c
le a kter�m sm�rem se mus
me pohybovat*

Odpov�di na ot�zku jsou z�visl� na m
st� startu� Pohyb sm�rem ji�n
m
nebo severn
m p�edstavuje pohyb po poledn
ku� pohyb sm�rem v�chod�
n
m nebo z�padn
m p�edstavuje pohyb po rovnob��ce� Vzd�lenosti mezi
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poledn
ky se od severn
ho p)lu sm�rem na jih a� k rovn
ku zv�t�uj
� p�i
dal�
m pohybu se zase zmen�uj
 �viz probl�m ��� vzd�lenosti mezi rovno�
b��kami jsou p�i pohybu na v�chod nebo na z�pad st�l�� Mus
me probrat
jednotliv� p�
pady� kdy v�choz
 m
sto je na severn
m p)lu� m�n� ne� �� km
od severn
ho p)lu� d�le nap�� �� km od severn
ho p)lu� d�le $ km severn�
od rovn
ku� d�le �� km od ji�n
ho p)lu� pop�� v oblasti kruhu o polo�
m�ru �� km od ji�n
ho p)lu� V�echny situace si m��eme modelovat nejen
na n��rtku� ale i na n�kter� z konkr�tn
ch map� na nich� m��eme zm��it
vzd�lenosti vybran�ch bod��

L i t e r a t u r a

��	 Strouhal� �� � Ku�era� B�
 Mechanika� Praha� J�MF �
���
��	 Kay� B�
 Dobrodru�n� plavby� A� na konec sv�ta� a snad je�t� d�l� Praha� Albatros

�����
��	 �www�wikipedia�com�
��	 �www�Googleearth�com�
��	 �www�mapy�cz�
��	 F�vrier� D�
 Histoire du metre� In
 �www�wikipedia�com�

��sticov� struktura l�tek ab initio II��

Od objevu elektronu
k prvn�m model�m atomu

ALE� LACINA

P��rodov�deck� fakulta MU� Brno

T�eba�e dnes najdeme v�echny z�kladn
 informace o elektronu v ka��
d�ch sebestru�n�j�
ch fyzik�ln
ch tabulk�ch� situace v�dy �takhle jasn��
nebyla� Nejprve byl

�� �l�nek je ��st� rozs�hlej��ho textu p�ednesen�ho na konferenci Modern� trendy v p��	
prav
 u�itel� fyziky � �Srn� ����� a publikovan�ho v �eskoslovensk�m �asopisu pro
fyziku �i	�
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� ELEKTRON OBJEVEN JAKO Z�PORN� NABIT�
MIKROOBJEKT S MIMO��DN� VELK�M M�RN�M
N�BOJEM �q�m��

S�m objev elektronu s �vahami o stavb� atomu nesouvisel� Byl vy�s�
t�n
m experiment�ln
ho studia elektrick�ch v�boj� v plynech� kter� za�
po�alo ji� v pades�t�ch l�tech devaten�ct�ho stolet
� V t� dob� zjistil
Heinrich Geissler �� ���� ���� �e nap�t
 p�ibli�n� ���� V mezi elektro�
dami zataven�mi ve sklen�n� trubici� v n
� je tlak roven asi tis
cin� tlaku
atmosf�rick�ho� zp�sob
 vznik z��
c
ho oblaku vypl	uj
c
ho trubici� Sn
�
�en
 tlaku v trubici zp�sobilo nejprve lokalizaci oblaku jen do prostoru
mezi elektrodami� Dal�
 sni�ov�n
 tlaku se sou�asn�m zvy�ov�n
m nap�t

na elektrod�ch �Julius Pl�cker� � ���� � � m�lo za n�sledek vznik no�
v�ho jevu% s
l
c
 sv�t�lkov�n
 st�n trubice � p�edev�
m v oblasti protilehl�
z�porn� elektrod�� z��iv� oblak uvnit� trubice p�i tom naopak postupn�
sl�bl� V�sledkem tohoto experimentov�n
 byl z�v�r� �e v�echny tyto jevy
zp�sobuje n�co� co vystupuje ze z�porn� elektrody �katody� � katodov�
paprsky� resp� katodov� z��en� �Pl+cker � $ ��

V n�sleduj
c
ch letech byly vlastnosti katodov�ho z��en
 intenzivn�
zkoum�ny �adou badatel�� Nejprve Pl+cker zjistil� �e se paprsek katodo�
v�ho z��en
 vychyluje v magnetick�m poli a to na tut�� stranu� na ni� by se
vychyloval svazek z�porn� nabit�ch ��stic� William Crookes �� ��������
v �ad� experiment� konan�ch v �edes�t�ch a sedmdes�t�ch letech prok��
zal mj� tepeln� a mechanick� ��inky katodov�ho z��en
 a na z�klad� v�ech
t�chto v�sledk� vyslovil domn�nku �� ���� �e toto z��en
 je proudem mo�
lekul zbytkov�ho plynu v trubici� kter� nejprve dopadem na katodu z
skaj

z�porn� n�boj a n�sledn� jsou od n
 odpuzov�ny�

Tomuto z�v�ru oponoval n�meck� fyzik Heinrich Hertz �� $��� ����
jen� se marn� sna�il odch�lit svazek katodov�ho z��en
 p�ilo�en
m elektric�
k�ho pole ��  ��� Hertz�v n�zor podporoval jeho krajan Philipp Lenard
�� ��������� kter� nejprve �� ��� experiment�ln� prok�zal� �e katodov�
z��en
 m� podstatn� v�t�
 pronikavost� ne� by mohl m
t jak�koli moleku�
l�rn
 �i atom�rn
 svazek� a po t� zjistil� �e ani po dlouhodob�m pronik�n

katodov�ho z��en
 do vy�erpan� n�doby v n
 nelze detekovat ��dnou l�tku
�plyn� ,P�-�

S de!nitivn
 platnost
 o povaze katodov�ho z��en
 rozhodly experimenty
Josepha Johna Thomsona �� $�������� jemu� se roku � �� poda�ilo � p�i
dokonalej�
m vy�erp�n
 trubice � odch�lit katodov� paprsky i elektrick�m
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polem� Na z�klad� toho �a s odkazem na zm
n�n� Pl+ckerovy a Crookesovy
experimenty� vyslovil p�esv�d�en
� �e katodov� z��en
 je proudem stejn�ch
z�porn� nabit�ch ��stic ,P�-� N�sleduj
c
ho roku pak tuto hypot�zu pod�
po�il experiment�ln
m ur�en
m m�rn�ho n�boje t�chto korpuskul


q�m � �������C � kg���

Mimo��dn� pozoruhodn� p�i tom bylo� �e tato hodnota je tis
ckr�t v�t�

ne� do t� doby nejv�t�
 zn�m� m�rn� n�boj �m�rn� n�boj vod
kov�ho iontu
zji�t�n� v elektrolytick�ch experimentech qH�mH " ��� ���� C � kg���� Pro
pojmenov�n
 korpuskul
 katodov�ho z��en
 byl p�ijat ji� existuj
c
 term
n
elektron� kter� byl do t� doby pou�
v�n k ozna�en
 velikosti n�boje vod
ko�
v�ho iontu �qH " ��� ������ C� dnes je tato hodnota zpravidla ozna�ov�na
symbolem e a naz�v�na element�rn� n�boj��

Z po��tku byl tedy jedinou zn�mou charakteristikou nov� objeven�ho
elektronu jeho m�rn� n�boj q�m� zat
mco jeho n�boj q a hmotnost m
samy o sob� zn�my nebyly� I kdy� za t�to situace p�ipadalo v �vahu v
ce
mo�nost

� elektron m� n�boj srovnateln� s n�bojem vod
kov�ho iontu �jqj � qH�
a asi tis
ckr�t men�
 hmotnost �m � ����� mH��

� elektron m� hmotnost srovnatelnou s hmotnost
 vod
kov�ho iontu
�m � mH� a asi tis
ckr�t v�t�
 n�boj �jqj � � ��� qH��

� elektron m� jin� hodnoty hmotnosti �m �� mH� a n�boje �jqj �� qH�
slu�iteln� s experiment�ln
m v�sledkem q�m � ������� C � kg���

obecn� n�zor fyzik�ln
 komunity se vz�p�t
 p�iklonil k prvn
 alternativ�%

� ELEKTRON JE MIKROOBJEKT S �RELATIVN�� MALOU
HMOTNOST NESOUC Z�PORN� N�BOJ B�!N"
VELIKOSTI�

P�edev�
m se toti� zd�lo b�t podstatn� pravd�podobn�j�
� �e pozornosti
experiment�tor� dosud unikal sp
�e nepatrn� objekt s nevelk�m n�bojem
ne� objekt b��n� velikosti nesouc
 obrovsk� n�boj� Hlavn� v�ak t
mto sm��
rem ukazovalo d�
v�j�
� v��e ji� zmi	ovan�� Lenardovo experiment�ln
 zji��
t�n
� �e katodov� z��en
 � te& u� ov�em interpretovan� jako proud elektron�
� m� o n�kolik ��d� vy��
 pronikavost l�tkou ne� atomov�� molekulov� �i
iontov� svazky ,P�-� #plnou jistotu pak p�ineslo Thomsonovo p�
m� expe�
riment�ln
 ur�en
 n�boje elektronu q �pomoc
 pr�v� zkonstruovan� prvn
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verze Wilsonovy ml�n� komory� proveden� v roce � � � �Dne�n
 u�ebni�
cov� literatura� nap�� ,�-� odkazuje zpravidla na experiment�ln
 stanoven

t�to veli�iny� jeho� autorem je Robert Andrews Millikan �� � ���$��� Milli�
kanovo m��en
 je sice p�esn�j�
 ne� Thomsonovo� heuristick� v�znam v�ak
nem�lo� nebo� bylo provedeno a� o dvan�ct let pozd�ji��

Mnohon�sobn� opakov�n
 Thomsonova experimentu s trubicemi s ka�
todami zhotoven�mi z r�zn�ch materi�l�� d�
v�j�
 �� ��� Edisonovy zku�
�enosti z
skan� p�i pr�ci na konstrukci ��rovky �� termoemise�� zji�t�n
�
�e elektrony lze uvolnit z r�zn�ch vodi�� i jejich oz��en
m elektromagne�
tick�m z��en
m �" fotoelektrick� jev�� p�ivedly k z�v�ru� �e

� V#ECHNY L�TKY OBSAHUJ ELEKTRONY�

Ani doposud diskutovan� experimenty� ani zat
m proveden� �vahy n�s
ov�em neoprav	uj
 automaticky lokalizovat elektrony� jak jsme zvykl
� do
nitra atom�� Mo�nosti se toti� nab
zej
 dv�%
� l�tky se skl�daj
 z atom� �o nich� u� se v�d�lo d�
ve� a elektron� �kter�
byly nov� objeveny��

� l�tky sest�vaj
 z atom� obsahuj
c
ch elektrony�

�Jist��e� vybereme druhou mo�nost� Ale na z�klad� �eho*
Nejjednodu��
m zd�vodn�n
m takov� volby je poukaz na experiment�ln


fakt� �e atom�rn
 plyn �" soubor navz�jem neinteraguj
c
ch atom�� je za
norm�ln
ch podm
nek izolantem� av�ak po zah��t
 na vysokou teplotu nebo
oz��en
 elektromagnetick�m z��en
m dostate�n� vysok� frekvence se st�v�
elektricky vodiv�m� Zat
mco prvn
 ��st tohoto zji�t�n
 je p�esv�d�iv�m
argumentem pro zpravidla bl
�e nekomentovan� tvrzen
� �e

� ATOMY JSOU ELEKTRICKY NEUTR�LN �

schopnost v�st elektrick� proud� zmi	ovan� v jeho druh� ��sti� ukazuje na
existenci voln�ch elektrick�ch n�boj� v tomto p�
pad�� Jejich p�
tomnost
vysv�tluje J� J� Thomson ji� v roce � �� slovy � � � � elektrizace ,dnes
bychom �ekli ionizace- v podstat� spo��v� v roz	t�pen� atomu
 p�i �em� se
jeho ��st odd�luje a st�v� se volnou � � � � a na z�klad� toho konstatuje� �e

� ELEKTRONY JSOU SOU$�ST ATOM%�

Krom� elektron� nesouc
ch z�porn� n�boj mus
 neutr�ln
 atom samo�
z�ejm� obsahovat stejn� velk� kompenzuj
c
 kladn� n�boj� P�em��liv� �te�
n�� � pou�en� a v��me� �e i motivov�n� p�edch�zej
c
m p�
b�hem � nyn
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snad ji� nesklouzne p�
mo k nazpam�� nau�en�m ver�
k�m o atomov�m
j�dru a jeho obalu� ale uv�dom
 si� �e intelektu�ln
 poctivost vy�aduje
ka�d� takov� tvrzen
 podlo�it spolehliv�mi argumenty� Op�t je tedy nutn�
nejprve kvali!kovan� posoudit p�inejmen�
m dv� z�kladn
 alternativy slu�
�iteln� s p�edch�zej
c
mi z�v�ry%

� Atom obsahuje tis
ce elektron�� jejich� celkov� hmotnost je rovna po�
lovin� jeho hmotnosti� a stejn� po�et analogick�ch kladn� nabit�ch mi�
kroobjekt� �hypotetick�ch �kladn�ch elektron���� kter� p�isp
vaj
 ke
hmotnosti atomu druhou polovinou a kompenzuj
 z�porn� n�boj elek�
tron��

� Atom obsahuje nevelk� po�et elektron�� je� p�isp
vaj
 k celkov� hmot�
nosti atomu zanedbateln�� Ta je t�m�� cel� soust�ed�na v jeho zbytku
nesouc
m kompenzuj
c
 kladn� n�boj�

Jednoduch�m argumentem proti prvn
 a ve prosp�ch druh� mo�nosti je
nesymetrie v�ech druh� emise vzhledem ke znam�nku uvol	ovan�ho n��
boje% Jak p�i zah�
v�n
 �termoemise�� tak p�i oza�ov�n
 �fotoelektrick� jev�
z l�tek vystupuje v�dy jen z�porn� n�boj �elektrony�� co� sv�d�
 o r�zn�
povaze nositel� obou druh� n�boje v atomu projevuj
c
 se mj� relativn�
velkou pohyblivost
 z�porn�ho n�boje a malou pohyblivost
 n�boje klad�
n�ho� S odkazem na toto experiment�ln
 zji�t�n
 lze uzav�
t� �e%

� ATOM OBSAHUJE NEVELK� PO$ET ELEKTRON%
A &KLADN" Z�VA! '
p�esn� kompenzuj�c� n�boj elektron� a rozhoduj�c�m zp�sobem ovliv
u�
j�c� hmotnost atomu ,P�-�



ci o vnit�n
m ustrojen
 atomu n�co ur�it�j�
ho v�ak dosud uveden�
fakta� odpov
daj
c
 stavu fyzik�ln
ho pozn�n
 na sklonku devaten�ct�ho
stolet
� neumo�	uj
� O konkr�tn
m rozlo�en
 hmoty a n�boje v atomu se
za t�to situace tedy lze pouze dohadovat� A v prvn
ch letech dvac�t�ho
stolet
 se vskutku objevuje t�m�� sou�asn� n�kolik spekulativn
ch p�edstav
o stavb� atomu� kter� jsou dnes p�ipom
n�ny pod souhrnn�m ozna�en
m
prvn� modely atomu ,P$- u� jen jako fyzik�ln��historick� zaj
mavost�

Obvykl� tvrzen
 o j�dru a elektronov�m obalu� shrnuj
c
 sou�asn� n�zor
na strukturu atomu� je teprve dal�
m krokem do mikrosv�ta� Logicky sice
bezprost�edn� n�sleduj
c
m� ale pom�rn� velk�m a zdaleka ne samoz�ej�
m�m�
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Po z n �mky

,P�- Kolem poloviny devades�t�ch let devaten�ct�ho stolet
 provedl Phi�
lipp Lenard �adu v�znamn�ch experiment�� jejich� motivem bylo
prozkoum�n
 vlastnost
 katodov�ho z��en
� Za nejd�le�it�j�
 z nich
je pova�ov�n pokus� v n�m� skrze otvor ve st�n� katodov� trubice
uzav�en� tenkou kovovou f)li
 �tzv� Lenardovo ok�nko� vyvedl sva�
zek katodov�ch paprsk� z vy�erpan� trubice do vn�j�
ho prost�ed
�
Ne�ekan� byl u� s�m pr�chod katodov�ho z��en
 hust�m materi��
lem f)lie� Krom� toho v�ak Lenard tak� detekoval jeho zna�n� dob�h
v okoln
m vzduchu �v
ce ne� � cm� zat
mco svazek ��stic b��n� � ato�
m�rn
 � velikosti by m�l m
t� podle odhad� proveden�ch na z�klad�
molekul�rn��kinetick� teorie plyn�� dob�h o n�kolik ��d� men�
�� T��
mito p�ekvapiv�mi zji�t�n
mi Lenard nejprve myln� argumentoval
proti mo�nosti ��sticov�ho v�kladu katodov�ho z��en
� Po p�ijet
 elek�
tronov� interpretace katodov�ch paprsk� �� ��� se v�ak tyto v�sledky
staly rozhoduj
c
m argumentem ve prosp�ch nepatrn� velikosti elek�
tronu� Vysok� pronikavost elektron� l�tkou pozd�ji Lenardovi tak�
poslou�ila jako v�chodisko p�i formulaci vlastn
 p�edstavy o stavb�
atomu �Lenard�v model atomu ,P$-��
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,P�- Ke stru�n�mu prohlubuj
c
mu koment��i tohoto z�v�ru by sta�ilo do�
pln�n
 snad jedn� �i nanejv�� dvou v�sti�n�ch v�t� Na tomto m
st�
jsem se v�ak rozhodl ud�lat v�jimku a � �ten��i �i sob�� pro pot��en

� ocituji p�
slu�nou argumentaci v nezkr�cen�m tvaru z Thomsonovy
p�vodn
 pr�ce ,��-% �Proti n�zoru
 �e katodov� paprsky jsou z�porn�
nabit�mi ��sticemi
 se obecn� nam�t�
 �e a� dosud nebylo pozoro�
v�no vych�len� t�chto paprsk� p�soben�m mal� elektrostatick� s�ly�
� � � Hertz nechal tyto paprsky proch�zet mezi dv�ma rovnob��n�mi
kovov�mi deskami um�st�n�mi ve v�bojov� trubici
 zjistil v	ak
 �e se
po p�ipojen� t�chto desek k p�l�m elektrick� baterie neodch�l� �od p��
vodn�ho sm�ru�� p�i opakov�n� tohoto experimentu jsem s�m nejd��ve
dosp�l k t�mu� v�sledku
 ale n�sleduj�c� experimenty uk�zaly
 �e ab�
sence v�chylky je d�sledkem vodivosti zbytkov�ho plynu
 kter� je zp��
sobena pr�chodem katodov�ch paprsk�� M��en�m t�to vodivosti bylo
zji	t�no
 �e velmi prudce kles� s rostouc�m vy�erp�n�m trubice� zd�lo
se tedy
 �e p�i zopakov�n� Hertzova experimentu p�i velmi vysok�m
�stupni� vy�erp�n� by mohlo b�t nad�jn� detekovat odchylku katodo�
v�ch paprsk� zp�sobenou elektrostatickou silou� Kdy� byly p�i vyso�
k�m vy�erp�n� dv� hlin�kov� desky p�ipojeny k p�l�m mal� baterie

paprsky se vych�lily� dol�
 pokud byla horn� deska p�ipojena k z��
porn�mu a doln� deska ke kladn�mu p�lu baterie
 a nahoru
 bylo�li
zapojen� opa�n�� Odchylka byla �m�rn� potenci�lov�mu rozd�lu mezi
deskami
 p�i �em� jeho hodnota nep�ev�	ila dva volty�

K vych�len� tedy skute�n� do	lo
 jen kdy� vakuum bylo dobr�� Nic�
m�n�
 �e absence v�chylky je zp�sobena vodivost� prost�ed�
 plyne a�
z toho
 k �emu doch�z�
 kdy� vakuum dosahuje pr�v� stupn�
 p�i n�m�
se za��n� objevovat v�chylka� P�i tomto stadiu �vy�erp�n�� se v�chylka
objev� v okam�iku p�ipojen� desek k p�l�m baterie
 ale b�hem dal	�ho
trv�n� tohoto kontaktu se �uorescen�n� skvrna �" stopa paprsku na
�eln� st�n� trubice� postupn� p�esouv� zp�t do nevych�len� polohy�
A pr�v� tohle by se stalo
 kdyby byl prostor mezi deskami vodiv�
 by�
jen velmi 	patn�
 nebo� pak by kladn� a z�porn� ionty mezi deskami
pomalu difundovaly
 dokud by se kladn� deska nepokryla z�porn�mi
ionty a z�porn� kladn�mi� tak by do	lo k vymizen� elektrick� inten�
zity mezi deskami a na katodov� paprsky by ��dn� elektrostatick� s�la
nep�sobila�
� � � Nemohu se vyhnout z�v�ru
 �e �katodov� paprsky� jsou z�por�
n�mi elektrick�mi n�boji nesen�mi hmotn�mi ��sticemi�Tato citace�
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podle m�ho n�zoru� p�esv�d�iv� ukazuje� jak lze vyu�ov�n
 � ov�em�e
jen v jednotliv�ch konkr�tn
ch p�
padech � v nejlep�
m slova smyslu
o�ivit� P�vodn
 fyzik�ln
 p�
b�hy toti� a� p�
li� �asto necitliv�m p�e�
veden
m do u�ebnicov�ho textu ztratily mnoho ze sv�ho skute�n�ho
obsahu� ur�itosti� p�esv�d�ivosti � i kr�sy��

,P�- #vahy o konkr�tn
m po�tu elektron� v atomech r�zn�ch druh� m�ly
dlouho v
cem�n� jen spekulativn
 charakter� Tak v roce ���� vyslovil
J� J� Thomson domn�nku podep�enou kvalitativn� n�kolika nez�vis�
l�mi teoretick�mi d�vody� �e se tento po�et ��dov� shoduje s ato�
movou vahou �dnes bychom �ekli hmotnostn
m �
slem� prvku� Jeho
��k Charles Glover Barkla �� �������� posl�ze tento odhad zp�esnil
na p�ibli�n� polovinu atomov� v�hy� V roce ���� Thomson vy�et�o�
val vlastnosti r�zn�ch iontov�ch svazk� na primitivn
 embryon�ln

verzi hmotnostn
ho spektrometru� P�i tom mj� zjistil� �e �v	echny
zkouman� prvky d�vaj� n�sobn� nabit� atomy �� ionty�
 s v�jimkou
vod�ku
 u n�j� nebyl nikdy pozorov�n v�ce ne� jeden �element�rn��
n�boj�� Na z�klad� toho pak vyslovil � vz�p�t
 v�eobecn� p�ijat� �
n�zor� �e nejleh�
 atom vod
ku obsahuje jedin� elektron� Po�et elek�
tron� v t���
ch atomech byl p�esn� stanoven a� pozd�ji ,��-�

,P$- Na podzim roku ���� p�edlo�il Philipp Lenard hypot�zu� �e se atomy
r�zn�ch druh� skl�daj
 z r�zn�ho �nevelk�ho� po�tu stejn�ch kompo�
nent� je� nazval dynamidami� Tyto dynamidy� kter� si p�edstavoval
jako t�sn� � elektricky neutr�ln
 � spojen
 elektronu s mnohem hmot�
n�j�
m kladn� nabit�m objektem� m�ly b�t rozlo�eny rovnom�rn�
v cel�m objemu atomu� S odkazem na vysokou prostupnost tenk�ch
kovov�ch f)li
 pro katodov� paprsky � kterou s�m experiment�ln� pro�
k�zal o n�kolik let d�
ve ,P�- � Lenard konstatuje� �e �hrnn� objem
dynamid je jen nepatrn�m zlomkem �� ������ objemu cel�ho atomu�
P�esto�e se Lenard�v dynamidov� model atomu velmi li�
 od pozd�ji
zji�t�n� skute�n� struktury atomu� byl Lenard prvn
m� kdo vyslovil
spr�vn� n�zor� �e atomy nejsou neproniknuteln�� ale skl�daj�
se z mal�ch objekt�� mezi nimi
 je pr�zdn� prostor�

T�sn� p�ed koncem t�ho� roku zve�ejnil Hantaro Nagaoka �� �$�
��$�� jinou p�edstavu o stavb� atomu inspirovanou podobou planety
Saturn� Podle n
 by m�l b�t atom tvo�en masivn
m kladn�m n�bojem
op�san�m prstencem elektron�� I kdy� Nagaoka tuto ideu podep�el
obecn�mi koment��i jej
 mo�n� souvislosti s optick�mi spektry atom�
a radioaktivn
mi p�em�nami� nestabilita takov�ho rozlo�en
 hmoty
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a n�boje jeho n�vrh diskvali!kovala� Historikov� fyziky dnes p�izn��
vaj
 Nagaokovu saturnsk�mu modelu atomu jistou inspirativn
 hod�
notu% j
m formulovan� p�edstava o centr�ln�m kladn�m n�boji
obklopen�m souborem elektron� byla z�ejm� ur�it�m vod
tkem
Ernestu Rutherfordovi p�i vytvo�en
 jeho jadern�ho modelu atomu
,��-�

Ve sv� dob� nejpopul�rn�j�
m� nejpropracovan�j�
m � a tud
� i poz�
d�ji nejzn�m�j�
m � z prvn�ch model� atomu byl Thomson�v pudin�
gov� model� Autorem prvotn
 ideje byl sice William Thomson �lord
Kelvin� � ��������� do tvaru vyu�iteln�ho k dal�
m fyzik�ln
m �va�
h�m ji v�ak rozvinul jeho jmenovec J� J� Thomson� Kladn� n�boj
a hmota �� �kladn� z�va�
�� jsou podle n�j spojit� �a rovnom�rn��
rozest�eny v cel�m objemu atomu� Elektrony jsou pak v tomto �klad�
n�m t�st�� rozpt�leny jako rozinky v kol��i�pudingu �odtud n�zev��
J� J� Thomson vystoupil s touto p�edstavou poprv� roku ����� Po
n�kolik dal�
ch let ji v�ak postupn� rozpracov�val do zna�n�ch de�
tail� se z�m�rem vylo�it pomoc
 n
 jak chemick� vlastnosti atom��
tak jejich optick� spektra�

�Podrobn�j�
 informace� maj
c
 v�ak dnes u� jen historick� v��
znam� lze nal�zt nap�� v ,�-��

Jak elektrodynamika vy�stila
ve speci�ln� teorii relativity

BOHUMIL VYB�RAL

Pedagogick� fakulta Univerzity Hradec Kr�lov�

�Dokon�en��

�� Scestn� �terov� hypot�zy

Vra�me se nyn
 do �� poloviny ��� stolet
� Optici se l�ta pot�kali s pro�
bl�my� kter� ze t�
 tehdy vytvo�en�ch �terov�ch hypot�z bude platit �
ka�d� zd�nliv� m�la n�jakou experiment�ln
 oporu� Jak zn�mo �,��-� ,��-�
,� -� byly to hypot�zy%
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�� Stokesova�Hertzova �ka�d� t�leso si nese sv�j �ter��
�� Fesnelova�Fizeauova �pohybuj
c
 se t�leso �ter ��ste�n� strh�v���
�� Lorentzova ��ter je v klidu v��i absolutn
mu Newtonovu prostoru �

kolem t�les vznik� ��terov� v
tr���
Po vytvo�en
 elektromagnetick� teorie sv�tla Maxwellem bylo ��douc


tento probl�m vy�e�it� Mlad� Ameri�an A� Michelson� kter� byl na dvou�
let�m studijn
m pobytu v Evrop�� se rozhodl prov�st pokus �� ��du� tedy
experiment� u n�j� sledovan� jevy z�vis
 na �v�c��� P�edev�
m se mu po�
da�ilo navrhnout a zhotovit origin�ln
 interferometr �u�
van� dodnes�� P�i
experimentu� kter� roku �  � provedl v Postupimi� o�ek�van� jevy nezjis�
til � pr�vem se mu vyt�kala nedostate�n� citlivost u�it�ho interferometru�
Proto experiment roku �  � zopakoval v USA ,��- ve spolupr�ci s o gene�
raci star�
m E� Morleyem� Nov� za�
zen
 �obr� �� ji� bylo dostate�n� citliv�
�ramena zv�t�ili n�sobn�mi odrazy na d�lku l " �� m a t
m zv�t�ili o�e�
k�van� dr�hov� rozd
l interferuj
c
ch paprsk� na �� �$�� tedy na hodnotu
ji� pr�kazn� ov��itelnou�� V�sledek experimentu byl op�t negativn
� co�
prohloubilo tehdej�
 krizi v tomto oboru�

����
����

Obr� � Michelson�v�Morley�v experiment ��  ��& sch�ma a uspo��d�n�

Fyzikov� tehdy ne�li cestou opu�t�n
 hypotetick�ho prost�ed
 ��ter�� n��
br� se sna�ili hypot�zy o n�m upravovat tak� aby byly v souladu s experi�
menty� Tak americk� fyzikG� F� Fitzgerald ji� roku �  � vyslovil my�lenku�
�e ramena Michelsonova interferometru se zkracuj
 ve sm�ru pohybu �tak�
jak jej zn� speci�ln
 teorie relativity z roku ���$�� av�ak op�t v��i �teru�
je� je v klidu v Newtonov� absolutn
m prostoru� Tuto my�lenku roku � ��
prohloubila i tehdej�
 fyzik�ln
 autorita� jakou byl H� A� Lorentz� kter� se
pokusil o fyzik�ln
 v�klad kontrakce d�lky na elektromagnetick�m z�klad�
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stavby l�tek� Roku ���� Lorentz t�� vyslovil speci�ln� princip relativity��

a hledal takov� transforma�n
 vztahy pro prostoro�asov� sou�adnice mezi
dv�ma inerci�ln
mi vzta�n�mi soustavami� aby Maxwellovy rovnice z��
staly kovariantn
 �tj�� aby nem�nily tvar�� Tyto �Lorentzovy� transforma�n�
vztahy Lorentz na�el� My�lenku �teru� jako prost�ed
 absolutn� klidn�ho
v��i Newtonovu absolutn
mu prostoru� p�itom neopustil�

�� V�chodisko� speci�ln� teorie relativity podle Einsteina

Albert Einstein p�istoupil roku ���$ k budov�n
 speci�ln
 teorie relati�
vity v pr�ci ,�- �obr�  � zcela bez �terov�ho b�emena �dokonce pozd�ji p�i�
znal� �e v t�to dob� o �terov�m probl�mu a Michelsonov� experimentu ani
nev�d�l���� V�chodiskem pro Einsteina jsou dva principy% speci�ln� princip
relativity a princip st�l� rychlosti sv�tla ve vakuu �jako rychlosti nez�visl�
na pohybov�m stavu sv�teln�ho zdroje �i pozorovatele�� Toto uv�d
 jako
tvrzen
 �jak je to u fyzik�ln
ch princip� b��n�� a k tomu jen dod�v�� �e c
�v ,�- ji ozna�uje V � je univerz�ln
 fyzik�ln
 konstanta� V pr�ci ,�- vysti�n�
poznamen�v�� �e princip st�l� rychlosti sv�tla c ji� je implicitn� obsa�en

����
����
����

Obr�  Tituln� strana �asopisu� v n�m� byla poprv� zve�ejn�na Einsteinova v�hlasn�
pr�ce ��	 a jej� prvn� str�nka

�� Speci�ln� princip relativity vyslovil kr�tce p�ed Einsteinem tak� francouzsk$ fyzik
Henri Poincar��
�� Fizea�v a Michelson�v �terov$ pokus Einstein podrobn�ji z hlediska STR analyzuje
nap�� v ��	� s� �� a ���
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v Maxwellov�ch rovnic
ch� K tomu je t�eba dodat� �e k rychlosti c� jako uni�
verz�ln
 fyzik�ln
 konstant�� ji� roku � $� experiment�ln� dosp�l W� Weber
�viz �l� ���

Einstein pro sv� �vahy �ter nepot�ebuje� pro n�j je t
mto prost�ed
m
prostoro�as� dan� existenc
 vesm
ru jako soustavy hmotn�ch �tvar�� Kon�
statuje� �e prostoro�as m� fyzik�ln
 vlastnost p�en��et elektromagnetick�
vlny �a sv�tlo�� P�edev�
m opou�t
 Newton�v absolutn
 pr�zdn� prostor
a nez�visle plynouc
 absolutn
 �as� Na druh� stran� je t�eba ch�pat si�
tuaci fyzik� ��� stolet
� kte�
 na z�klad� tehdej�
ho mechanistick�ho ob�
razu sv�ta extrapolovali poznatek z vln�n
� je� pro �
�en
 pot�ebuje l�tkov�
prost�ed
 a tak pro sv�tlo hypoteticky zavedli �ter �jako prost�ed
� kter�
v�ak m�lo m
t nere�ln� vlastnosti�� Pro Einsteina �i pro Lorentze� jsou z��
kladn
m v�chodiskem jen Maxwellovy rovnice�� elektromagnetick�ho pole�
kter� shrnuj
 a zobec	uj
 stolet� experiment�ln
 a teoretick� �sil
 fyzik�
cel�ho ��� stolet
�

Problematiku� kterou Einstein �e�il ve sv� zakladatelsk� pr�ci ,�-
�K elektrodynamice pohybuj
c
ho se t�lesa� nejl�pe oz�ejm
 n�kter� n�zvy
jejich paragraf�� Kinematick� d
l% De!nice sou�asnosti� O relativit� d�lky
a �asu� Teorie transformac
 prostorov�ch a �asov�ch sou�adnic� Teor�m
o skl�d�n
 rychlost
� Elektrodynamick� d
l% Transformace Maxwellov�ch�
Hertzov�ch rovnic pro vakuum� Teorie Dopplerova principu a aberace�
Transformace energie sv�teln�ch paprsk�� Dynamika pozvolna urychlen�ch
elektron� �zde pracuje s relativistickou hmotnost
�� Pr�ce ,�- je�t� neob�
sahuje slavnou rovnici E " mc�� Nep�
mo se k n
 dost�v� a� v n�sleduj
c

t�
str�nkov� pr�ci ,�-� kter� jako dopln�k ,�-� vy�la je�t� roku ���$� Nov�
objev je pops�n takto% �Pokud t�leso vyd� energii E �tam je ozna�ena L�
ve form� z��en
� jeho hmotnost se zmen�
 o E�c� � � � Hmotnost t�lesa je
m
rou jeho energetick�ho obsahu � � � ��

�� Budov�n� teorie elektromagnetick�ho pole u
it�m teorie rela�
tivity

Sledov�n
 historick� cesty od elektrodynamiky k teorii relativity je sice
pou�n�� av�ak pro studenta �asto dosti obt
�n�� Historii m�nit nelze� nic�
m�n� lze alternativn� uk�zat didakticky sch�dn�j�
 cestu budov�n
 oboru�
Tento postup pou�il Z� Hor�k ,$- a B� Vyb�ral ,�$- a ,� -�

�� Einstein je zde ozna�uje jako Maxwellovy�Hertzovy rovnice� Jak je uvedeno v �l� ����
Hertz se �vedle Heavisidea� zaslou�il o rozvoj teorie elektromagnetick�ho pole a o p�e�
hledn�j�� z�pis p�vodn�ch Maxellov$ch rovnic�
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V�chodiskem je speci�ln� teorie relativity� jako obecn� fyzik�ln
 teorie�
zalo�en� na speci�ln�m principu relativity �tj� v�echny inerci�ln
 vzta�n�
soustavy jsou rovnocenn� pro popis fyzik�ln
ch d�j�� prostoro�asov� sou�
�adnice jsou vzta�eny k uva�ovan� inerci�ln
 soustav��� D�le princip st�l�
rychlosti sv�tla ve vakuu �tj� c je univerz�ln
 fyzik�ln
 konstanta� poznan�
nejprve u sv�tla�� Dal�
m v�chodiskem je experiment�ln
 Coulomb�v z�kon
elektrostatiky s roz�
�enou platnost
 i na p�
pad jednoho pohybuj
c
ho se
n�boje� nebo� elektrick� n�boj je lorentzovsky invariantn
�

Z princip� relativity lze odvodit Lorenzovy transformace �je v�ak nutn�
volit �ikm�� prostorov�� pohyb soustav � obr� ��� Pro obecn� p�
pad v � c
je uv�d
 nap�� ,��- a podrobn� odvozuje ,�-� Pro na�e �vahy posta�
 p�ed�
pokl�dat v � c� nebo� tuto podm
nku spl	uj
 driftov� rychlosti elektron�
v kovov�ch vodi�
ch �nap�� pro proud $�� A v m�d�n�m vodi�i o pr��ezu
��� mm� je tato rychlost jen ���� mm�s���� D�sledkem je� �e se Lorentzova
transformace v prostorov� ��sti pro bod A na obr� � redukuje na Galileiovu
transformaci� �as se transformuje relativisticky �av�ak zjednodu�en��%

x " x
� . v t ����

t " t� .
v � x �

c�
����

����
�����	
�
Obr� 
 �ikm$ pohyb inerci�ln�ch soustav
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Postupem� uveden�m nap�� v ,� -� odvod
me mezi soustavami S� S/
transformaci rychlosti� hmotnosti� hybnosti a pot� s
ly� p�sob
c
 mezi dv��
ma ��sticemi� nach�zej
c
mi se v O� A%

F " F
� .

�
c�

u � �v � F
��� u � c� v � c ��$�

Podle ��$� se s
ly v obou inerci�ln
ch soustav�ch S� S/ li�
 �podle klasick�
fyziky p�echodem od jedn� inerci�ln
 soustavy do druh� ov�em nem��e
vzniknout nov� s
la0�� Je to d�no t
m� �e podle ���� je b�h �asu v obou
soustav�ch odli�n��

Vlo�
me�li do po��tku O� soustavy S� n�boj Q a do bodu A ve vzd��
lenosti x � " r �kontrakce d�lky je zanedbateln�� n�boj q� jeho� rychlost
m��en� v S je u� bude mezi ��sticemi v S � p�sobit Coulombova s
la F ��
V soustav� S p�sob
 s
la� kterou dostaneme dosazen
m do ��$�%

F "
qQ

����r�

�
r
� .

�
c�

u � �v � r
��

�
" q�E . u � B�� ����

kde E je intenzita elektrick�ho pole v bod� A� Podobn�

B "
�
c�
�v�E � "

Q

����c�r�
�v� r

�� "
��Q

��r�
�v� r

��� �� " ���c
����� ����

je indukce magnetick�ho pole v bod� A� kde byla zavedena nov� konstanta
�� � permeabilita vakua � zaveden� ji� v experiment�ln
 elektrodynamice�
Ve v�razu ���� jsme ji v�ak zavedli form�ln�� kde�to stejn� vztah z
skal
W� Weber pracn�m m��en
m � viz �l� ��� Budeme�li v�raz ���� aplikovat
na element n�boje dQ v proudovodi�i Idl � dostaneme klasick� Biot�v�
Savart�v�Laplace�v z�kon� V�raz ���� je z experiment�ln
 elektrodyna�
miky zn�m jako Lorentzova s�la a m��eme jej zp�tn� p�epsat do Amp�rova
z�kona ���� Jeho u�it
m lze odvodit z�kon elektromagnetick� indukce pro
pohyb vodi�e v magnetick�m poli � viz postupy v ,$-� ,�$-� Pro z
sk�n
 Hea�
visideova vztahu ve tvaru ���� je t�eba postupovat obecn�ji � jak uk�zal
Z� Hor�k ,�-� Tento v�zna�n� �esk� fyzik ��� stolet
 �obr� ��� rozpracoval
teorii elektromagnetick�ho pole rychl�ch ��stic� p�isp�l k teorii relativity
a nov� koncipoval budov�n
 teorie elektromagnetick�ho pole� jak zde bylo
nazna�eno�
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Obr� �� Zden�k Hor�k �� 
 ��
 ��

�� Z�v�r
Sto dvacet let v�voje elekt�iny a magnetismu� sledovan� v t�to stati od

prvn
ch kvantitativn
ch Coulombov�ch z�kon� ��� $�� uk�zalo nejen na
prov�zanost t�chto p�vodn� samostatn�ch obor�� Po vzniku elektrodyna�
miky �� ��� byl postupn� pozn�v�n i jejich t�sn� vz�jemn� vztah� Tak
vznikaly st�
pky budouc
 speci�ln
 teorie relativity� kter� jako samostatn�
teorie byla vybudov�na a� na konci sledovan�ho obdob
 ����$�� Z�rodky
speci�ln
 teorie relativity jsou z�ejm� p�edev�
m z d
l�
ch experiment�ln
ch
poznatk� �Weberova experiment�ln
 zji�t�n
 vztahu mezi konstantami pro
vakuum ���� " c�� z roku � $�� a z teoretick�ch v�sledk�� bezprost�edn�
plynouc
ch z Maxwellov�ch rovnic� Magnetismus se uk�zal jako relativis�
tick� efekt k elektrick�mu poli a je tak nejd�le zn�m�m relativistick�m
jevem �ani� by si to v�ak p�
mo �lov�k uv�domoval�� Nejl�pe je to z�ejm�
z p�
stupu k budov�n
 teorie elektromagnetick�ho pole� kter� byl nazna�en
v odstavci � tohoto p�
sp�vku�

�Literatura byla uvedena za �� ��st� p��sp�vku��
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