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� �vod

S nar�staj�c�m mno�stv�m poznatk�� se kter�mi se ��k ve vyu�ov�n�
st�et�v�� vyvst�v� probl�m� jak tyto poznatky v pam	ti uchovat a v p��

pad	 pot�eby op	t vybavit� Kl��ovou se zde jev� schopnost v pam	ti po

znatky t��dit prost�ednictv�m vz�jemn�ch vztah� mezi t	mito poznatky� Je
tedy nutn�� aby byl ve v�uce kladen d�raz na vytv��en� t�chto vztah��
a na vy��� 
rovni pak na schopnost utv��et vztahy nov� prost�ednic

tv�m tv�r�� �innosti� Jak dod�v� Bruner �in ����� �Jedinou cestou� jak se
vypo��dat s n�valem v	domost�� je pochopen� souvislost� ve v�d�n��
a v pochopen� vnit�n�ch struktur v�dn�ch oblast�	� Ve vyu�ovac�m
procesu pak hovo��me o utv��en� vztahov�ho r�mce mezi poznatky�

N�strojem k odstran	n� poznatkov� rozt���t	nosti �izolovanost poznatk�
bez ch�p�n� vztah� mezi nimi� a z�rove� n�strojem ke zv��en� efektivity
tv�r��ho �e�en� r�zn�ch probl�m� mohou b�t pojmov� a my
lenkov�
mapy� kter� pozvolna nach�zej� sv� m�sto v metodologii modern�ho �kol

n�ho vyu�ov�n�� V tomto �l�nku se pokus�m navrhnout aplikaci tohoto
n�stroje p�i v�uce fyziky na z�kladn� �kole�

� Terminologie

Spolutv�rce pojmu my�lenkov� �i ment�ln� mapa �mind map�� americk�
psycholog Tony Buzan� ozna�uje t�mto pojmem n�stroj ke zv��en� efek

tivity my�len�� pl�nov�n� a snaz��ho zapamatov�n� informac�� K n�vrhu
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tohoto n�stroje dosp	l na z�klad	 sv�ch znalost� funkce mozku� Funkce
ment�ln� mapy zjednodu�en	 spo��v� v gra�ck�m zn�zorn	n� my�lenko

v�ch proces� a vztah� mezi informacemi� Odd	len� pojmov�ch map od
map my�lenkov�ch je um	l�� uchyluji se k n	mu pro pot�eby tohoto �l�nku�
abych zd�raznil dv	 hlavn� funkce ment�ln�ho mapov�n�� o nich� jsem se
zm�nil v��e � vytv��en� vztah� mezi pojmy a gra�ck� zn�zorn	n� ur�it�ho
my�lenkov�ho procesu�

� Pojmov� mapa� Je gra�ck�m zn�zorn	n�m vztah� mezi jednotliv�mi
poznatky� Ch�p�n� t	chto vztah� umo��uje vytv��et vztahov� r�mec
pojm�m� kter� maj� b�t u ��ka v�ukou vytvo�eny �pou��v�m v�raz
�tvorba pojm�� nam�sto �p�ed�v�n� poznatk��� abych zd�raznil kon

struktivistick� charakter tohoto procesu a zd�raznil� �e je to ��k� kter�
na z�klad	 d��v	j��ch zku�enosti a zku�enost� poskytnut�ch v�ukou vy

tv��� sv� vlastn� pojet� t�chto pojm���

� My
lenkov� mapa� Je v tomto �l�nku ch�p�na jako gra�ck� zn�

zorn	n� my�lenkov�ch postup� p�i nejb	�n	j��m tv�r��m procesu � p�i
�e�en� probl�m� a probl�mov�ch situac��

� Psychologick� od�vodn�n�

Buzan vysv	tluje 
�innost ment�ln�ho mapov�n� s odkazem na princip
mozkov� synergie� Upozor�uje� �e� �Mozek funguje synergeticky� V sy

nergetick�m syst�mu plat�� �e celek je v	t�� ne� sou�et jeho jednotliv�ch
sou��st�� � � � se tam rovn� v�ce ne� �� p�i�em� v takov�m syst�mu m��e
sl�vko �v�ce� znamenat a� nekone�no ���� str� ����� Jedna my�lenka spust�
v mozku ��et	zovou reakci� asociac�� jej�m� v�sledkem je velik� mno�

stv� nov�ch my�lenek� Dod�v�� �e� �M�me
li uvolnit sv�j tv�r�� poten

ci�l� mus�me pe�ovat o takov� my�lenkov� prost�ed� mozku� kter� uvol�uje
jeho synergetick� zp�sob my�len� ���� str� � ��� P�itom za kl��ovou� z hle

diska mozkov� synergie� ozna�uje Buzan sou�innost prav� a lev� hemisf�ry�
�Zp�sob� jak�m si lev� a prav� strana velk�ho mozku mezi sebou p�ed�

vaj� zpr�vy� vytv��� synergetick� vzorec my�len� a r�stu� Jestli�e se p��li�
spol�h�me na 
koly� kter� zam	stn�vaj� jenom jednu mozkovou hemisf�ru�
odrazujeme hemisf�ry od vz�jemn�ho dialogu a velmi v�razn	 redukujeme
celkov� v�kon sv�ho mozku� Stru�n	 �e�eno� omezujeme jeho synergetick�
zp�sob my�len� ���� str� ���� Vzd	l�vac� syst�my se podle Buzana soust�e

!uj� p�ev��n	 na dovednosti lev�ho �logick�ho� mozku a mnohem men��
pozornost v	nuj� dovednostem mozku prav�ho� �emu� p�i��t� hlavn� z�
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porn� vliv na na�i schopnost myslet tv�r��m zp�sobem� �Jestli�e se spo

l�h�me jen na jednu svou mozkovou hemisf�ru a druhou zanedb�v�me�
potom drasticky omezujeme celkov� potenci�l sv�ho mozku ���� str� �����

D�le od�vod�uje v�znam ment�ln�ho mapov�n� a tvrd�� �Ment�ln� ma

py jsou tak mocn�m n�strojem mimo jin� proto� �e zam	stn�vaj� ob	
strany mozku� nebo# se v nich uplat�uje zobrazen�� barva a p�edstavivost
v kombinaci se slovy� ��sly a logikou � � � � � Vzhledem k tomu� �e v�echny
p�edstavy zachycen� na ment�ln� map	 jsou navz�jem propojeny� m��e
n�� mozek d�ky asociac�m prov�d	t jinak t	�ko uskute�niteln� my�lenkov�
skoky vedouc� k rychl�mu porozum	n� a k vyvol�n� bohat� p�edstavivosti
���� str� ����� Na jin�m m�st	 Buzan upozor�uje� �e nejhor�� mo�nou cestou
k tv�r��m projev�m na�eho mozku je line�rn� z�pis pozn�mek a v��t��
$�dky zde p�sob� doslova jako m���e� jejich� vinou se mozek ocitne v po

mysln�m v	zen�� v n	m� se metodicky odpojuje jedna my
lenka od
druh� a br�n� se jak�mkoli vazb�m nov�m� Je to� jako bychom vzali
n��ky a rozst��hali spojen� mezi sv�mi mozkov�mi bu�kami ���� str� ����

� Z�sady pro tvorbu ment�ln�ch map

Buzan ve sv�m d�le d�le uv�d� sedm krok� k vytvo�en� ment�ln� mapy�
Tyto z�sady plat� v na�em p��pad	 pro tvorbu pojmov�ch i my�lenkov�ch
map� ve v�uce ov�em z �asov�ch a dal��ch praktick�ch a organiza�n�ch
d�vod� nemus� b�t v�echny z�sady nutn	 spln	ny� uveden� doporu�en�
pova�ujme v tomto sm	ru za ide�ln� ���� str� �%��

�� Doporu�en� za��tek mapy je uprost�ed �ikmo polo�en�ho pap�ru � mo

zek tak m��e svobodn	 p�sobit v�emi sm	ry a vyjad�ovat se svobodn	ji
a p�irozen	ji�

�� &st�edn� my�lenku vyobrazujte nebo dopl�te obr�zkem� kter� m�� slovy
autora� hodnotu tis�ce slov�

 � Tv�rce mapy by m	l u��vat r�zn� barvy � pro mozek jsou podle autora
stejn	 podn	tn� jako n�zorn� zobrazen�� tv�r�� my�len� z�sk�v� energii
nav�c a cel� proces je z�bavn	j���

�� K centr�ln�mu obr�zku se p�ipojuj� hlavn� v	tve� k nim v	tve druh�

rovn	� t�et� 
rovn	 atd� � vysv	tlen� autora spo��v� v tom� �e mozek
pracuje pomoc� asociac�� r�d si spojuje dv	 �nebo v�ce� v	ci dohromady�
Propojen�m v	tv� vytv���me z�kladn� strukturu�

�� V	tve maj� b�t tvo�eny pomoc� k�ivek� nikoliv p��mek� zak�iven� orga

nick� v	tve jsou pro mozek mnohem atraktivn	j���
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�� Ka�d� lince by m	lo n�le�et pouze jedno kl��ov� slovo�
�� Celou plochu mapy by m	la prov�zet r�zn� vyobrazen� a obr�zky� jejich�

funkce je stejn� jako funkce centr�ln�ho obr�zku�

� Vyu�it� pojmov�ch map ve v�uce fyziky

Fyzik�ln� pojmy pat�� k nejabstraktn	j��m� s nimi� se ��k b	hem sv�
�koln� doch�zky setk�v�� B	hem v�uky se tak pot�k� s celou �adou ter

m�n�� kter� pro n	j byly do t� doby bu!to zcela nezn�m�� anebo bylo jeho
ch�p�n� obsahu t	chto pojm� odli�n� od pojet� v	deck�ho� kter� tvo�� ob

sah v�uky� Toto �p�edv	deck�� ch�p�n� pojm� je b	hem procesu v�uky
zp�es�ov�no a d�le prohlubov�no � �� C�lem v�uky je nab�dnout ��kovi
prostor v podob	 pe�liv	 p�ipravovan�ch v�ukov�ch aktivit� kter� mu po

skytnou novou zku�enost a umo�n� korigovat sv� st�vaj�c� p�edstavy� Tento
proces naz�v� Mechlov� vytv��en�m fyzik�ln�ch pojm� u ��k� a op	t zde
zd�raz�uje v�znam vytv��en� vztahov�ho r�mce vytv��en�m pojm�m � ��

�����
����	

��
������

Obr� 	 mov� mapa 
 Energie

Role u�itele spo��v� v p��prav	 vhodn� n�pln	 v�uky� kter� ��ka po

vede ke spr�vn�mu vybudov�n� dan�ho pojmu a objevov�n� vztah� mezi
pojmy� Pomoci p�itom m��e za�azen� pojmov� mapy u�iva� kterou m��e
u�itel p�edlo�it ��k�m nap��klad po ukon�en� ur�it�ho tematick�ho celku�
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Smysl pojmov�ho mapov�n� spo��v� v gra�ck�m zobrazen� zd�raz�ovan�ch
vztah��

Je zde ov�em nutn� uv	domit si� �e skute�n� p��nos takov� mapy
vyplyne teprve tehdy� kdy ��k s�m tuto mapu tvo��� S t�mto zp�so

bem pr�ce mus� b�t ��k ov�em sezn�men� mus� ovl�dat z�sady tvorby my�

lenkov�ch map� To pochopiteln	 vy�aduje� aby od u�itele dostal spr�vn�
p��klady hotov�ch map a ur�it� �v�cvik� v jejich vytv��en��

V��ez z pojmov� mapy uv�d	j�c� vztahov� r�mec pojmu energie v roz

sahu u�iva z�kladn� �koly je uveden na obr� �� mov� mapa zn�zor�uje
vztahy mezi d�l��mi pojmy souvisej�c�mi s centr�ln�m pojmem energie
a uv�d� z�kladn� vlastnosti t�to fyzik�ln� veli�iny �chce
li �ten�� vid	t p�

vodn� kompletn� mapu� nech# se pros�m obr�t� na mekan'email�cz��

�	 � Vyu�it� pojmov� mapy p�i �xaci u�iva a diagnostice

Pojmov� mapy je d�le mo�n� vyu��t v r�mci diagnostiky ch�p�n� t	chto
vztah� a t�m 
rovn	 vybudov�n� �i osvojen� dan�ch pojm�� P��klad vyu�it�
pojmov� mapy pro pot�eby diagnostiky uv�d�m na obr� �� (�k m� za 
kol
p�i�adit k jednotliv�m uzl�m pojmov� mapy n�sleduj�c� pojmy�

� hustota kapaliny�

� zved�k�

� zdymadlo�

� voda u dna� ��C�

� vztlakov� s�la�

� hloubka�

� lis�

� hladina�

� ve stejn� v��ce�

� led plave�

� hadicov� vodov�ha�

� hustota kapaliny�

� hmotnost t	lesa�

� hustota t	lesa�

� objem t	lesa�

� t�hov� s�la�
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Obr� � Vyu�it� pojmov� mapy p
i diagnostice

$e�en� 
lohy nech�v�m na �ten��i� D�le�it� je� �e ��k m��e p�ipojovat
i dal�� v	tve a dopl�ovat vlastn� pojmy�

� Vyu�it� my
lenkov�ch map ve v�uce fyziky
K osvojen� pojm� pat�� t�� schopnost s t	mito pojmy aktivn	 mani


pulovat a vyu��vat je k �e�en� probl�mov�ch situac�� kter� jsou ve v�uce
simulov�ny �e�en�m probl�mov�ch 
loh� P�itom je p�edev��m nutn� in

tenzivn	 bojovat s p�irozenou tendenc� ��k� �p�edev��m slab��ch� vytv�

�et ur�it� algoritmy pro �e�en� typov	 podobn�ch 
loh� Praxe ukazuje� �e
tyto algoritmy jsou toti� mnohdy chybn� a st�vaj� se zcela nepou�iteln�mi
v okam�iku� kdy se p�edkl�dan� probl�m zm	n�� Typick�m p��kladem je
�e�en� po�etn�ch 
loh� kdy si ��k p�i v�po�tu hodnoty ur�it� fyzik�ln�
veli�iny pamatuje pouze� jak� matematick� operace m� prov�d	t a zcela
zanedb�v� fyzik�ln� v�znam zadan�ch ��sel� P�i v�po�tu nap��klad hyd

rostatick�ho tlaku si tak ��k pamatuje pouze to� �e m� vyn�sobit t�i ��sla�
ale v�znam t	chto ���sel� mu zcela unik� a zpravidla je bezradn�� je
li

loha zad�na probl�mov	� nejsou
li nap��klad v 
loze zadan� v�echna po

t�ebn� data �
lohy s ne
pln�m zad�n�m� nonverb�ln� 
lohy��

Didaktika fyziky m� zpracovanou a l�ty ov	�enou metodiku �e�en� fyzi

k�ln�ch 
loh� K odstran	n� tendence vytv��et chybn� algoritmy je ov�em
mo�n� tento standardn� postup doplnit ur�it�m diagramem my�lenkov�ho
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postupu � my�lenkovou mapou � nap��klad ve f�zi diskuse o postupu �e�en�
zadan� 
lohy� V�znam pou�it� mapy spo��v� pr�v	 v zobrazen� analyticko

syntetick�ch my�lenkov�ch postup�� kter� jsou typick� pro �e�en� slo�it	j

��ch fyzik�ln�ch 
loh�

Na dal��m obr�zku �obr�  � je p��klad my�lenkov� mapy zn�zor�uj�c�
analyticko
syntetick� postup p�i �e�en� klasick� jednoduch� 
lohy na v�

po�et pr�m	rn� rychlosti nerovnom	rn�ho pohybu t	lesa�

Zad�n� 
lohy m��e zn�t n�sledovn	�

Motocyklista se na sv� vyj���ce pohybuje prvn�ch �� minut pr�m�r�
nou rychlost� 	� km
h� d�le se po dobu 
 h pohybuje pr�m�rnou rychlost�
�� km
h a v posledn�m �seku se pohybuje pr�m�rnou rychlost� �	 km
h po
dobu 
� minut� Ur�i pr�m�rnou rychlost motocyklisty na cel� t�to trase�

Jde o jednoduchou 
lohu� jak� m��e b�t zad�na u� na 
rovni z�kladn�
�koly a p�edev��m pak v�celet�m gymn�ziu� Mapa zn�zor�uje mo�n� ana

lyticko
syntetick� postup �e�en� t�to 
lohy� $e�itel vych�z� z obecn�ho
vztahu pro pr�m	rnou rychlost a d�le postupuje analyticky � do vztahu
postupn	 dosazuje d�l�� vztahy tak� aby veli�iny v obecn�m vztahu nahra

dil zn�m�mi veli�inami uveden�mi v zad�n� 
lohy� Takto vy�e�� odd	len	
celkovou dr�hu a celkov� �as pohybu a pot� d�l�� v�sledky spoj��

����
����
�	
��
��

Obr� � My�lenkov� mapa 
 Analytick� 
e�en� fyzik�ln� �lohy
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D�le�it� p�i pou�it� my�lenkov� mapy je� �e �e
itel nevid� hned celou
hotovou mapu� ale �e je sv�dkem jej� tvorby nebo je v ide�ln�m
p��pad� s�m jej�m tv�rcem	 M��e tedy n�zorn	 sledovat my�lenkov�
proces vedouc� k �e�en� 
lohy� Mapa je tak tvo�ena b	hem procesu �e�en�
probl�mu nebo b	hem diskuse o mo�n�m �e�en�� U�itel m��e nap��klad na
z�klad	 diskuse se ��ky postupn	 mapu kreslit na tabuli� A# u� mapu kresl�
u�itel nebo ��k� postup je v�dy takov�� �e tv�rce mapy za��n� od 
st�ed

n�ho obecn�ho vztahu� v tomto p��pad	 vztahu pro pr�m	rnou rychlost�
a postupn	 rozv�j� mapu nejprve jedn�m sm	rem ��ekn	me �lini� celkov�
dr�hy�� a pot� druh�m sm	rem ��lini� celkov�ho �asu��� a� na z�v	r ob	
linie spoj� k ur�en� v�sledku� Gra�ck� podoba a organizace mapy je pouze
na vkusu a schopnostech tv�rce� zpo��tku ov�em bude zcela jist	 pot�ebo

vat ur�itou pomoc zku�en�ho tv�rce � u�itele � jen� by m	l b�t na tento
styl pr�ce zvykl�� Na
�m c�lem by m�lo b�t nejen n�zorn� vysv�tlit
�e
en� ur�it� �lohy �i probl�mu� ale p�edev
�m postupn� nau�it
��ka schopnosti takovou mapu s�m vytvo�it� co� znamen�� �e je
schopen uv�domit si a p�esn� zachytit sv�j vlastn� my
lenkov�
postup	

����
����
�	
�

Obr� � My�lenkov� mapa 
 struktura 
e�en� �lohy 
 teplo p
ijat� t�lesem

$e�en� jin�� slo�it	j�� 
lohy je na obr�zku �� Jde o 
lohu na v�po�et
tepla�
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Zad�n� 
lohy� Ur�i� kolik tepla mus� p�ijmout kostka ledu �tvaru krychle�
o d�lce hrany � cm� aby se zm�nila na kapalinu o teplot� �% �C� Po��te�n�
teplota ledu je �� �C�

Jde o 
lohu s ne
pln�m zad�n�m� k jej�mu� vy�e�en� je nutn� n	kter�

daje zjistit z jin�ch zdroj� �hustota ledu� m	rn� tepeln� kapacita ledu
a vody� skupensk� teplo t�n� vody��

Uveden� mapa p�ehledn	 a srozumiteln	 zn�zor�uje z�kladn� my�len

kov� postup p�i �e�en� t�to 
lohy� Je v n� zn�zorn	na z�m	rn	 pouze
z�kladn� struktura �e
en� uveden� �lohy� Konkr�tn� �e�en� je ot�z

kou dal��ho� v�cem�n	 standardn�ho postupu� Vznikl� mapa je v�sledkem
p�edchoz� anal�zy zadan� 
lohy� b	hem kter� ��ci objev� z�kladn� my�

lenku �e�en� 
lohy� a sice �e je nutn� rozd	lit �e�en� na t�i ��sti � oh�ev
ledu z teploty �� �C na teplotu t�n� vody �v map	 ozna�eno Qled�� sa

motn� t�n� vody� p�i n�� t	leso mus� p�ijmout skupensk� teplo t�n� �Lt�
a oh�ev vody z teploty t�n� na teplotu ��% �C �Qvoda�� V tuto chv�li za��

naj� tvo�it mapu � postupn	 rozv�jej� jednotliv� v	tve� a� v�echny nezn�m�
veli�iny nahrad� veli�inami zn�m�mi�

� Z�v�r

)l�nek je pouh�m nast�n	n�m a p�edstaven�m jednoho z netradi�n�ch
n�stroj�� kter� mohou zv��it efektivitu v�uky nebo minim�ln	 �koln� v�

uku zpest�it� Tvorba pojmov�ch a my�lenkov�ch map vlastn	 nevn��� do
v�uky nic radik�ln	 nov�ho� Podstata vyu�ovac�ho procesu z�st�v� st�le
stejn�� D�le�itost ch�p�n� vztah� mezi pojmy jist	 nen� ni��m� o �em by
bylo nutn� �ten��e p�esv	d�ovat� Takt�� to� �eho jsme dos�hli vyu�it�m
my�lenkov� mapy p�i �e�en� 
lohy� nen� ni��m jin�m ne� �p�ekreslen�m�
pou�it�ch my�lenkov�ch postup�� Samotn� postup �e�en� se od tradi�n�
metodiky nijak neli��� ani se j� nesna�� nahradit� m� j� pouze vhodn	 dopl

nit� P��nos ment�ln�ho mapov�n� ov�em spo��v� p�edev��m v p��v	tivosti
pro n�� mozek a v synergetick�m zapojen� obou hemisf�r� kter� nav�c pod

n	cuje tvo�iv� p��stup ke zpracov�van�m informac�m�
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��sticov� struktura l�tek ab initio III��

Od spekulativn�ch p�edstav o stavb�
atomu k jeho jadern�mu modelu

ALE� LACINA

P
�rodov�deck� fakulta MU� Brno

Jadern� model atomu formuloval roku �"�� Ernest Rutherford na z�

klad	 podrobn�ho rozboru v�sledk� tzv� rozptylov�ch experiment�� v nich�
byl vy�et�ov�n rozptyl svazk� rychl�ch �
��stic dopadaj�c�ch kolmo na
velmi tenk� kovov� f*lie �P��� K volb	 t�to metodiky jej p�ivedlo p�esv	d

�en�� �e� �Pon�vad� ����stice � � � proch�zej� atomem� pe�liv� studium od�
chylek �t�chto st�el� od p�vodn�ho sm�ru m��e poskytnout ur�itou p�ed�
stavu o struktu�e atomu� je� je za tyto odchylky zodpov�dn�� Rozptyl rychle
let�c�ch nabit�ch ��stic atomy l�tky je jednou z nejslibn�j��ch metod �e�en�
probl�mu stavby atomu�� Bezprost�edn�m motivem tohoto experimento

v�n� pak byla snaha empiricky podlo�it a kvantitativn	 zp�esnit tehdy
�iroce p�ij�man� Thomson�v model atomu p�edpokl�daj�c� spojit� rozlo

�en� �kladn�ho z�va��� v cel�m jeho objemu a stabiln� rozm�st	n� elektron�
uvnit� n	j �����

Vzhledem k celkov� neutralit	 atomu poci#uje �
��stice� kter� jej m�j��
pouze velmi slab� pole elektrick�ho multip*lu� je� z�ejm	 nem��e nijak v�

razn	 ovlivnit jej� pohyb� Podobn	 je tomu ov�em i tehdy� kdy� �
��stice
takov�m atomem proch�z�� V tomto p��pad	 jsou sice vnitroatomov� n�

boje �
��stici bl��e� ale proto�e ji nyn� obklopuj�� s�ly� jimi� na ni p�sob��
se navz�jem � do men�� �i v	t�� m�ry �v z�vislosti na okam�it� poloze
�
��stice v atomu� � kompenzuj�� A# tedy relativn	 rychl� �
��stice let�
kolem jednotliv�ho thomsonovsk�ho atomu nebo j�m pronik�� m	la by se
p�i tom odch�lit od p�vodn�ho sm	ru jen nepatrn	�

�� �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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Systematick� experiment�ln� studium rozptylu �
��stic o kinetick� ener

gii T + ��� MeV �resp� rychlosti v + � � �%� m�s���� jimi� byla ost�elov�na
zlat� f*lie tlou�#ky d +  ��%�� m� v�ak p�ekvapiv	 uk�zalo� �e krom	 o�e

k�van�ho malo
hlov�ho rozptylu doch�z� rovn	� � sice s mnohem men���
ale nenulovou pravd	podobnost� � k rozptylu do velk�ch 
hl�� Z ka�d�ch
p�ibli�n	 desetitis�c �
��stic se jedna odchyluje o 
hel v	t�� ne� "%� a do

konce bylo registrov�no i n	kolik jednotliv�ch �
��stic rozpt�len�ch pod

hlem bl���c�m se ��%� �tj� odra�en�ch zp	t�� Velko
hlov� rozptyl �
��stice
se tedy pozoruje jen velmi z��dka� Pokud by ov�em struktura atomu byla
thomsonovsk�� nemohlo by na n	m k takov�mu rozptylu doj�t nikdy�

O nic nad	jn	j�� nen� ani idea interpretovat pozorovanou velkou od

chylku �
��stice od p�vodn�ho sm	ru jako sumu mal�ch odchylek� ke kte

r�m by doch�zelo na atomech� s nimi� �
��stice postupn	 interaguje b	hem
sv�ho pr�chodu f*li�� Tuto hypot�zu� op�raj�c� se o skute�nost� �e tlou�#ka
f*lie je p�ibli�n	 rovna tis�cin�sobku meziatomov� vzd�lenosti� diskvali�

kuje miziv	 mal� pravd	podobnost takov�ho nahromad	n� n�sledn�ch ma

l�ch odchylek na stejnou stranu� Po�et �
��stic rozpt�len�ch do velk�ch

hl� by toti� v d�sledku toho musel b�t o mnoho ��d� men��� ne� bylo
zji�t	no experiment�ln	�

P�edb	�n� rozbor tohoto typu p�ivedl Ernesta Rutherforda k p�esv	d

�en�� �e�

� velko
hlov� rozptyl �
��stice je zp�soben jej� interakc� s jedin�m ter

�ov�m atomem�

� thomsonovsk� p�edstava o rozlo�en� hmoty a n�boje v atomu nen�
spr�vn��

A tyto z�v	ry se staly v�chodiskem jeho dal��ch 
vah�

Pon	vad� hmotnost �
��stice m� zna�n	 p�evy�uje hmotnost elektron�
me �m��me � � %%%�� je mo�n� jejich vliv na jej� pohyb zanedbat� a# u�
jsou v atomu rozm�st	ny jakkoli �P��� K velko
hlov�mu rozptylu �
��stice
na atomu zlata tak m��e doj�t jen v d�sledku jej� interakce s jeho �klad

n�m z�va��m�� bude
li ov�em silov� p�soben� mezi nimi dostate�n	 velk��
V dal��m se tedy sta�� omezit jen na posouzen� vz�jemn�ho p�soben� t	chto
dvou objekt�� Pro zjednodu�en� 
vah se p�i tom na �
��stici zpravidla po

hl��� jako na bodov� n�boj �q�� a �kladn� z�va��� atomu zlata �qAu� se
pova�uje za rovnom	rn	 nabitou kouli o � zat�m nezn�m�m � polom	ru R�
Odpudiv� s�la� j�� p�sob� podstatn	 hmotn	j�� �mAu�m� � �%� �kladn�
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z�va��� atomu zlata �kter� je nav�c v�z�n v krystalov� m���i ost�elovan�
f*lie� na �
��stici� m� sm	r spojnice st�ed� obou objekt�� Jej� velikost na

r�st� � podle Coulombova z�kona � s klesaj�c� vzd�lenost� mezi nimi� p�i
�em� sv�ho maxima dosahuje� octne
li se �
��stice na povrchu �kladn�ho
z�va��� �P���

Aby mohlo doj�t k velmi vz�cn�mu �av�ak experiment�ln	 prok�za

n�mu,� odrazu zp	t� mus� b�t z�ejm	 tato s�la nesouhlasn	 rovnob	�n� se
sm	rem pohybu �
��stice� tj� nal�t�vaj�c� �
��stice mus� sm	�ovat p�esn	
na st�ed �kladn�ho z�va���� Jen v tomto p��pad	 je toti� p�il�taj�c� �

��stice p�soben�m odpudiv� s�ly pouze br�d	na a cel� jej� trajektorie le��
v p��mce� je� proch�z� st�edem �kladn�ho z�va���� �Nen�
li tato podm�nka
spln	na� m	n� se nejen kinetick� energie �
��stice� ale i sm	r jej�ho pohybu
� �
��stice se postupn	 odkl�n� od p�vodn�ho sm	ru a jej� trajektori� je
hyperbola�� Druhou nutnou podm�nkou odrazu zp	t je obr�cen� sm	ru
pohybu takov� �
��stice� kter� ov�em p�edpokl�d� jej� 
pln� zabr�d	n�
p�soben�m odpudiv� s�ly� V bod	� v n	m� k n	mu dojde� je potenci�ln�
energie �
��stice rovna jej� po��te�n� kinetick� energii� tj�

V �R�� +
�

����

q�qAu

R�
+ T� �P"�

Tato evidentn� energiov� bilance umo��uje jednodu�e vyj�d�it veli�inu
R� maj�c� v�znam vzd�lenosti bodu obratu �
��stice od st�edu �kladn�ho
z�va���� Jeliko� je v�ak tento bod m�stem nejt	sn	j��ho p�ibl��en� �
��stice
k tomuto objektu� je R� tak� horn�m odhadem polom	ru R �kladn�ho
z�va����

R � R� +
�

����

q�qAu

T
�

Po dosazen� ��seln�ch hodnot q� + �e� qAu + �"e �e je element�rn�
n�boj�� T + ��� MeV se dost�v�

R � ��" � �%��� m� �P�%�

�Kladn� z�va��� atomu� tj� jeho ��st� kter� obsahuje v�echen jeho kladn�
n�boj a t�m	� ve�kerou hmotnost �� ""�"� - hmotnosti atomu�� m� tedy
polom	r p�inejmen��m o �ty�i ��dy men�� ne� s�m atom �P���� A pon	vad�
krom	 �kladn�ho z�va���� kter� � vzhledem k jeho nepatrn� velikosti a po

loze uvnit� atomu � Rutherford nazval atomov�m j�drem� atom obsahuje
u� jen elektrony� lze konstatovat� �e�
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� ATOM SEST�V� Z MAL�HO T��K�HO KLADN�HO
J�DRA A ROZLEHL�HO LEHK�HO Z�PORN�HO
�ELEKTRONOV�HO� OBALU	

Na z�klad	 t�to p�edstavy o stavb	 atomu Ernest Rutherford vypo��

tal� jak� ��st svazku �
��stic dopadaj�c�ho na tenkou zlatou f*lii by m	la
rozpt�lena do libovoln�ho 
hlu � �nap�� �����

N���
N

+
�

�������
ndq��q

�
Au

��L�T �

�

sin� �

�

� �P���

kde N je po�et �
��stic dopadnuv��ch na f*lii� N��� je po�et t	chto ��stic
zachycen�ch jednotkovou plochou detektoru nach�zej�c�ho se ve sm	ru �
a vzd�lenosti L od m�sta dopadu svazku na f*lii� n je po�et atom� zlata
v objemov� jednotce f*lie�

Po v�estrann�m experiment�ln�m ov	�en� tohoto vztahu jej bylo vyu�ito
i v opa�n�m sm	ru� na z�klad	 zn�m�ch� resp� nam	�en�ch hodnot veli�in
n� d� q�� L� T � N � �� N��� z n	j bylo mo�n� ur�it v�po�tem zat�m jen
odhadovanou hodnotu �viz �P�%�� n�boje j�dra qAu� P��slu�n� experimenty
��� s f*liemi zhotoven�mi z r�zn�ch kov� �Cu� Ag� Pt� provedl v roce �"�%
Rutherford�v ��k James Chadwick ���"���"���� p�i �em� potvrdil �P� ��
�e�

� N�BOJ ATOMOV�HO J�DRA vyj�d�en� v n�sobc�ch
element�rn�ho n�boje
�+ PO�TU ELEKTRON� V ELEKTRONOV�M OBALU�
JE ROVEN PO ADOV�MU �!SLU PRVKU
V PERIODICK� TABULCE	

Zde svoji exkurzi do mikrosv	ta ukon��me� Fyzik�ln� argumentac� roz

d	lenou do deseti krok� reprezentuj�c�ch prvn� podstatn� d�l�� pokroky
v pozn�v�n� jeho struktury jsme dosp	li k z�kladn� p�edstav	 o stavb	
atomu� kter� se zpravidla ozna�uje jako jadern�� resp� Rutherford�v model
atomu� Pon	vad� jde o spolehliv� experiment�ln� podep�en� z�v�r
o velikosti a prostorov�m rozlo�en� hmoty a n�boje v atomu� dal��
v�voj fyziky u� na n	m nic nezm	n��

Je nam�st	 je�t	 zd�raznit� �e takto formulovan� p�edstava nen� toto�n�
s tzv� planet�rn�m modelem atomu� jen� byl zva�ov�n jako konkretizace
jadern�ho modelu v souvislosti se snahou vysv	tlit stabilitu atomu a po

psat jej i z dynamick�ho hlediska �P���� T�m se v�ak ji� otev�r� jin� okruh
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probl�m� mikrosv	ta� pro n	�� jak se z�hy uk�zalo� nen� � na rozd�l od
p�edchoz� problematiky � fyzika za��tku dvac�t�ho stolet� �+ klasick� fy

zika� kompetentn�� Studium t	chto ot�zek postupn	 vedlo k pozn�n� jej�
omezen� platnosti� vyty�en� hranic jej� pou�itelnosti a polo�en� z�klad�
fyziky kvantov� �����
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Po z n �mky �

�P$� Tyto experimenty navr�en� Ernestem Rutherfordem byly 
 pod jeho veden�m 

systematicky prov�d�ny od roku 	���� � ��stice emitovan� p
irozen� radioaktiv 
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n�m zdrojem byly zkolimov�ny pr�chodem mal%mi koncentrick%mi otvory v 
ad�
olov�n%ch st�n�tek do �zk�ho svazku� jen� pak byl veden kolmo na kovovou f#lii�
Uvnit
 f#lie elektricky nabit� � ��stice interaguj� s kladn%mi i z�porn%mi n�boji je 
j�ch atom�� v d�sledku �eho� doch�z� k odch%len� t�chto st
el od p�vodn�ho sm�ru�
P�vodn� rovnob��n% dopadaj�c� svazek se tedy pr�chodem f#li� rozptyluje� Kvanti 
tativn� se jeho rozb�havost ur�uje m�
en�m po�tu � ��stic odch%len%ch do r�zn%ch
sm�r�� kter� se vymezuj� jejich odklonem � od sm�ru p�vodn�ho�
Odch%len� � ��stice byly v z�kladn� verzi t�chto experiment� registrov�ny detek 
torem sest�vaj�c�m ze st�n�tka �pokryt�ho tenkou vrstvou jemn� polykrystalick�ho
sul&du zine�nat�ho� a mikroskopu� Podstatou tohoto zp�sobu detekce je skute� 
nost� �e krystalek ZnS zasa�en% � ��stic� reaguje na jej� dopad mal%m sv�teln%m
z�bleskem� Na z�klad� vizu�ln� registrace t�chto z�blesk� pak byla zkonstruov�na
z�vislost po�tu odch%len%ch ��stic N��� na �hlov� poloze detektoru ��
Zdroji p
i tomto experimentov�n� byly r�zn� p
irozen� radioaktivn� z�
i�e emituj�c�
� ��stice v�dy s ur�itou kinetickou energi�� Jej� typick� hodnota se v t�chto mno 
hokr�t opakovan%ch experimentech pohybovala kolem � MeV� �Pro ��seln� odhady
prov�d�n� v z�kladn�m textu je pou�ita hodnota maxim�ln� T ) ��� MeV� s n��
emituje � ��stice polonium��
Rovn�� materi�l ost
elovan%ch f#li� byl v jednotliv%ch p
�padech rozd�ln%� Z�kladn�m
kriteriem jeho v%b�ru pro rozhoduj�c� experimenty byl p
irozen% po�adavek� co nej 
v�ce omezit po�et atom�� kter� by mohly ovlivnit pohyb � ��stice� Z tohoto hlediska
se uk�zalo b%t nejvhodn�j��m materi�lem zlato� z n�ho� se 
 d�ky jeho p
�zniv%m
mechanick%m vlastnostem 
 poda
ilo zhotovit nejten�� f#lie� �Jejich tlou�*ka �inila

�dov� 	��� m��
��st aparatury� j�� se pohybuj� � ��stice� byla um�st�na ve vakuovan� kom�rce� aby
jejich p
�padn%mi ne��douc�mi interakcemi s molekulami atmosf�rick%ch plyn� ne 
do�lo ke zkreslen� experiment�ln�ch v%sledk��
V roce 	��� Rutherfordovi spolupracovn�ci Hans Geiger �	���
	���� a Ernest Mar 
sden �	���
	���� experiment�ln� zjistili ne�ekanou existenci velko�hlov�ho rozptylu
� ��stic �	��� V roce 	�	� pak experiment�ln� veri&kovali Rutherford�v vzorec pro
rozptyl �	�� a t�m i jeho jadern% model atomu�

�P�� Toto zd�vodn�n�� b��n� v elementarizovan%ch v%kladech� je podrobn�j��m rozvede 
n�m p
�m�ru� kter% pou�il s�m Rutherford v populariza�n� p
edn��ce� v n�� p
ipo 
dobnil pohyb � ��stice mezi elektrony �pr
letu d�lov� koule rojem kom�r
�� Ar 
gumentace nesoum�
iteln%mi hmotnostmi ov�em implicitn� p
edpokl�d�� �e oba in 
teraguj�c� objekty 
 tedy nejen nal�t�vaj�c� � ��stice� ale i elektron 
 jsou voln��
�Detailn� v%po�et� kter% lze pro tento p
�pad nal�zt na mnoha m�stech v u�ebnicov�
literatu
e !nap
� ���� str� 		�!� vede k �hlu rozptylu men��mu ne� ������� Ve sv�
slavn� pr�ci Rozptyl 	�stic � a � v l�tce a struktura atomu �	�� Rutherford rozeb�r�
tento probl�m korektn�ji� Zkusmo p
edpokl�d�� �e elektrony v�zan� v atomu jsou
rozm�st�ny rovnom�rn� kolem jeho �kladn�ho z�va���� tak�e � ��stice� kter� k n�mu
sm�
uje� proch�z� sf�ricky symetrick%m oblakem z�porn�ho n�boje� Podrobn%m v% 
po�tem pak ukazuje� �e silov� p�soben� takov�ho elektronov�ho obalu na � ��stici
velmi rychle kles� s hloubkou jej�ho proniknut� do n�j 
 tedy s jej�m p
ibl��en�m
ke �kladn�mu z�va���� �V dom�c� literatu
e je tento postup stru�n� reprodukov�n
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nap
� v ���� str� 	�	�� K t�mu� z�v�ru lze ov�em dosp�t i jednoduchou kvalitativn�
�vahou op�raj�c� se o z�v�r zn�m% z elektrostatiky� �e elektrick� pole buzen� nabitou
kulovou slupkou je kdekoli uvnit
 n� nulov��

�P�� Pronikne li � ��stice dovnit
 �kladn�ho z�va��� bude odpuzov�na od jeho st
edu

silou� jej�� velikost se zmen�uje od sv� maxim�ln� hodnoty F )
	

����

q�qAu

R�
� kter�

nab%v� na povrchu �kladn�ho z�va���� k nule v jeho st
edu� Tento pokles je d�sled 
kem vz�jemn� kompenzace silov�ho p�soben� ��st� �kladn�ho z�va��� rozlo�en%ch
symetricky kolem � ��stice� Detailn� kvantitativn� rozbor op�raj�c� se o Gaussovu
v�tu elektrostatiky� p
�p� o poznatek� �e elektrick� pole buzen� nabitou kulovou

slupkou je uvnit
 n� nulov�� vede k z�vislosti F �r� )
	

����

q�qAu

R�
r� kde r � R je

vzd�lenost � ��stice od centra �kladn�ho z�va����
Z t�chto jednoduch%ch �vah p
�mo plyne� �e maxim�ln� s�la� kterou m��e � ��stice
poc�tit p
i sv�m pr�letu f#li� 
 a tedy i jej� maxim�ln� mo�n� odchylka od p�vod 
n�ho sm�ru 
 souvis� s polom�rem R �kladn�ho z�va���� Experiment�ln� zji�t�n�
existence velko�hlov%ch odchylek � ��stic tak sv�d�� o relativn� mal� hodnot� R� tj�
o vysok� koncentraci kladn�ho n�boje v atomu�

�P�� Je nam�st� p
iznat� �e koment�
 tohoto odstavce je 
 pro v�t�� stru�nost formu 
lac� 
 pon�kud zjednodu�en� Slovn� spojen� experiment�ln� prok�zan� odraz zp�t
zde ve skute�nosti neozna�uje rozptyl o 	���� ale 
 v souladu s mo�nostmi experi 
ment�ln�ho za
�zen� 
 �jen� o 	��� �	��� V souvislosti s t�m by bylo korektn�j�� d�le
hovo
it o s�le t�m�� nesouhlasn� rovnob��n� se sm�rem pohybu ��	�stice� a �	�stici
sm��uj�c� t�m�� p�esn� na st�ed �kladn�ho z�va���� �zk� hyperbolick� trajektorii p
i 
mykaj�c� se t�sn� k p
�mce� je� proch�z� st
edem �kladn�ho z�va���� � � � Kostrbatost
t�chto formulac� je v�ak p
�li� vysokou� a v podstat� dosti zbyte�nou� dan� za jejich
naprostou korektnost� kter� 
 zvl��t� pro �vodn� v%klad 
 nic fyzik�ln� nov�ho nep
i 
n���� �Kriti�t�j�� �ten�
 m��e na p
�slu�nou pas�� pohl��et jako na polokvantitativn�
odhad��

�P	�� S�m Rutherford dosp�l k hodnot� pon�kud vy��� �R � ��� � 	���� m�� nebo* polo�il
qAu ) 	��e� V dob�� kdy d�lal sv�j rozbor v%sledk� rozptylov%ch experiment�� toti�
nebyla velikost n�boje �kladn�ho z�va��� atom� p
esn� zn�ma� Za rozumn% odhad

tehdy byla pova�ov�na hodnota q �
A

�
e �A je atomov� v�ha 
 dnes bychom 
ekli

hmotnostn� ��slo� �		�� jen� 
 jak se uk�zalo pozd�ji 
 d�v� v p
�pad� lehk%ch prvk�
spr�vn� v%sledky� zat�mco u prvk� t����ch vede k nadhodnocen� q�

�P		� Elementarizovan% odhad rozm�r� atomu �Rat� � 	���� m� uv�d� t
eba i ���+ jeho
za
azen� do �ir��ch fyzik�ln� historick%ch souvislost� pak lze naj�t nap
� v ����

�P	�� Experiment�ln� potvrzen� Rutherfordova rozptylov�ho vzorce v cel�m detekovatel 
n�m rozsahu �hl� � � ���� 	���� �	��� bylo sou�asn� i potvrzen�m spr�vnosti p
ed 
stav pou�it%ch p
i jeho odvozen�� Z nich za zvl��tn� zd�razn�n� stoj� p
edpoklad
kulombi�nosti interakce � ��stice a j�dra� jen� je ekvivalentn� p
edpokladu� �e � 
��stice �o energii ��� MeV� p
i sv�m rozptylu na j�dru atomu zlata do n�j nevnik��
tj� �e hodnota R z�skan� pomoc� jednoduch� energetick� �vahy m� skute�n� v%znam
horn�ho odhadu polom�ru j�dra�

�P	�� N�zor� �e n�boj atomov�ho j�dra se v 
ad� uspo
�dan� podle rostouc� atomov�
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v�hy �� Mend�lejevov� periodick� tabulce� zvy�uje od prvku k prvku o jedni�ku�
spekulativn� vyslovil jako prvn� roku 	�	� Antonius Van den Broek �	���
	��$��
Jeho hypot�zu podpo
il a o rok pozd�ji dok�zal svou prac� o rentgenov%ch spektrech
atom� Rutherford�v ��k Henry Moseley �	���
	�	���

�P	�� Je zaj�mav�� �e idea atomu jako miniaturn�ho planet�rn�ho syst�mu nevznikla a�
v souvislosti s objevem atomov�ho j�dra� ale byla jednou z prvn�ch p
edstav o struk 
tu
e atomu� kter� byly formulov�ny po objevu elektronu �	����� Ji� roku 	��	 o n�
spekuloval Jean Perrin �	���
	���� ���� zmi�oval se o n� i Henri Poincar� �	���
	�	��
a s jej� kritikou vystoupil v roce 	��� na sjezdu n�meck%ch p
�rodov�dc� a l�ka
�
v Mnichov� Wilhelm Wien �	�$�
	��$�� Ve sv� p
edn��ce� v n�� zejm�na poukazo 
val na probl�my s objasn�n�m �arov%ch atomov%ch spekter �	�� 	$� z hlediska t�to
p
edstavy� mj� 
ekl� �Nejjednodu

� by bylo ch�pat ka�d� atom jako planet�rn� sys�
t�m sest�vaj�c� z kladn� nabit�ho centra� kolem n�j� ob�haj� elektrony jako planety�
Takov� soustava v
ak nem
�e b�t stabiln� v d
sledku toho� �e �ob�haj�c�� elektrony
vyza�uj� energii� Proto mus�me uva�ovat o syst�mu� jeho� elektrony jsou v relativn�m
klidu nebo maj� nepatrn� rychlosti� i kdy� i takov� p�edstava je zna	n� pochybn���
���� Konkr�tn�mi dobov%mi realizacemi t�to ideje byly statick� koncepce komento 
van� v �		�� Rutherford�v objev atomov�ho j�dra v�ak tyto modely diskvali&koval
a znovu obr�til pozornost k planet�rn� p
edstav��

�Dokon	en� ze str� ����

prv� osobn� setkali v Praze� P
�tel Alberta
Einsteina� Paula Diraca� Petera Debye
a Nielse Bohra� u�itel mnoha v%znamn%ch
v�dc�� ukon�il sv�j �ivot p
ed�asn� na vr 
cholu tv�r��ch sil v Leidenu ��� z�
� 	���
sebevra�dou�

Ve sv� v�deck� pr�ci se Paul Ehrenfest
zejm�na zab%val aplikacemi kvantov� teo 
rie na rotuj�c� t�lesa� Zn�m% je tzv� Ehren 
fest�v paradox 
 zd�nliv% my�lenkov% pa 
radox �tvrzen�� kter� spojuje pojmy nebo
v%roky v b��n�m slova smyslu si odporu 
j�c� v neo�ek�van%� p
ekvapiv%� ale smyslu 
pln% celek� speci�ln� teorie relativity�
Ehrenfest jej poprv� uvedl v roce 	��� ve
sv�m �l�nku v Physikalische Zeitschrift�
Pozastavil se nad vzd�lenostmi p
i ot� 
�en� ide�ln� tuh�ho disku p
i rychlostech
bl���c�ch se rychlosti sv�tla� Podle speci�l 
n� teorie relativity mus� nerotuj�c� pozo 
rovatel na kraji disku nam�
it krat�� ob 
vod ne� �r� kde r je polom�r disku� kter%
kontrakci d�lek nepodl�h�� proto�e se v��i

pozorovateli pohybuje pouze ve sm�ru na
sebe kolm�m� Na toto t�ma se p��� v�deck�
�l�nky je�t� v sou�asn� dob�� Naposledy
v roce ���� H� Nikoli	 uk�zal� �e pokud se
disk rozd�l� na nekone�n� mnoho mal%ch
kousk�� jejich� chov�n� se sleduje za po 
moci obecn� teorie relativity v jejich vlast 
n�ch neinerci�ln�ch soustav�ch �kde nepla 
t� Newtonovy pohybov� z�kony�� cel% pa 
radox vymiz�� Obvod bude skute�n� krat��
ne� �r � a Einstein tedy nem�l pravdu�

Zjistil tak�� �e Amp�rovy molekul�rn�
proudy nejsou v souladu s klasickou sta 
tistickou mechanikou� Po��tkem ��� sto 
let� navrhl difusn� model jako statistickou
interpretaci druh�ho z�kona termodyna 
miky� kde entropie uzav
en�ho syst�mu
m��e pouze vzr�stat� Modern� teo 
rie nerovnov��n� termodynamiky vych�z�
z Boltzmannov%ch my�lenek sr��ek mole 
kul a Ehrenfestovy neline�rn� statistick�
teorie�
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