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Uvod

Rozdéleni fyziky

Fyziku lze velmi obecné rozdélit podle metod na teoretickou fyziku, experimentalni
fyziku, numerické simulace a aplikovanou fyziku. Teoretickd fyzika se snazi vyvodit z
matematickych objevll a experimentéalnich vysledk obecnéjsi platnost zakonl a urcit
teoretické hranice jejich platnosti. Cilem experimentalni fyziky je potvrzeni nebo
vyvraceni existujici teorie. Casto piitom dochazi k jingm novym objeviim. Numerické
simulace umoziuji udélat si predstavu o dusledcich pfirodnich zdkoni za danych
podminek a davaji ptedpovédi ovétitelné pozorovanim. Aplikovana fyzika vychazi z
potieb praxe. Jeji rozvoj je motivovan potiebami z vyroby, lidské spotieby a z potieby
ochrany zivotniho prostfedi. Hranice mezi timto délenim nejsou striktni. Piikladem
metody a prechodu mezi experimentdlni a teoretickou fyzikou, pfi niz se vyuzivaji
poznatky z védy o informatice je modelovani fyzikalnich stavli a d¢&ji s pomoci

informacnich technologii.

Historie Fyziky

Pocatky fyziky Ize hledat ve starovéku. Fyzika pievazné pattila do filosofie, rozvijela se
kosmologie. Pfevazujici metodou poznani byla ivaha a pozorovani. Aristotelova fyzika
tak odpovida pfirozené, vypozorované zkusenosti — vrzeny piedmét se zastavi, tézké
pfedméty padaji dold, lehké miii nahoru. (Pfestoze v porovnani se soucasnou
mechanikou se takova teorie zda Gpln¢ $patnd, v urcitém smyslu potad plati - je limitou
mechaniky ve viskoznim prostfedi). Vyjimkou zna¢né piedbihajici dobu byl

Archimédés, ktery provadel experimenty a odvodil nékteré presné kvantitativni zakony.

Arisotelovo uceni se stalo vrcholem poznani na tisic let. Pokrokti v chemii a astronomii
dosahli arabsti ucenci, ale ve fyzice vyvoj nastal teprve v renesanci. V Italii Galileo
Galilei zacal systematicky provadét experimenty, coz se stalo zakladem rozvoje fyziky
a védecké metody vitbec. Galilei také odvodil n€které vysledky v mechanice, mimo jiné
princip relativity. V astronomii Mikula§ Kopernik navrhl heliocentricky systém a
Johannes Kepler odvodil zdkony pohybu nebeskych téles. René Descartes a dalsi

polozili zaklady pozd¢€j$i matematizace fyziky (kartézské soutradnice).



Ke konci 17. stol Isaac Newton vydava asi nejvyznamnéjsi dilo v d€jinach fyziky viibec
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Matematické zaklady filosofie ptirody).
Vyslovuje zdkony pohybu, které jsou zdkladem mechaniky az do 20. stoleti. V
jednotném ramci s mechanikou formuluje univerzalni zdkon gravitace a odvozuje z n¢j
Keplerovy zakony. Newton vymyslel 1 potfebny matematicky aparat, integral a

derivace.

Klasickou mechaniku rozvijeji Lagrange, Hamilton, Euler, Laplace a dalsi. Usp&sné

popisuji mechaniku tekutin.

Coulomb, Volta a Ampeére studuji elektrické jevy. Oersted objevuje magnetické ucinky
elektrického proudu. Michael Faraday objevuje indukci. V druhé poloviné 19. stoleti
James Clerk Maxwell piichdzi s teorii elektromagnetického pole, ktera spojuje a
vysvétluje veskeré elektrické a magnetické jevy. Jako dusledek teorie predpovida
elektromagnetické viny, a privadi tak na stejny zéklad i optiku. Predpovéd

experimentalné overil Hertz.

Roku 1895 Rontgen objevuje ,,paprsky X* (rentgenovské zafeni), o rok pozdéji
Becquerel objevuje radioaktivitu, o dalsi rok pozdéji Thomson elektron. Jachymovské

radium studuji Piere a Marie Curie-Sktodowska. Vznika tak jaderna fyzika.

V zédzracném roce 1905 Albert Einstein zvetejiiuje specialni teorii relativity, popisujici
chovani ¢asoprostoru pii rychlostech vétSich nez malych (Casoprostorovou interpretaci
STR popsal Minkowski). Kvantové vysvétluje fotoefekt - Einstein byl prvni, kdo vzal
kvanta vazné. Dalsi pielomovou praci Einsteina bylo vysvétleni Brownova pohybu
pomoci statistické fyziky. Posledni Eisnteiniv ¢lanek zazracného roku se vénoval
ekvivalenci hmotnosti a energie, z ¢ehoZz vznikl znamy vztah E=mc?. O desetileti
pozdéji pak Einstein pfedstavuje obecnou teorii relativity, geometrickou relativistickou

Ctyfrozmérnou teorii gravitace.

Koncem 19. stoleti se objevily problémy které se nedali vysvétlit tehdy znamou
(klasickou) mechanikou. Mezi né patfilo spektrum zateni absolutné cerného télesa,
fotoefekt a vztahy mezi polohami spektralnich ¢ar prvka. Pocatkem 20. stoleti spektrum
cerného télesa bylo odvozeno Planckem a chovani fotoefektu vysvétleno Einsteinem
pomoci kvantové hypotézy. Bohr a dalsi vysvétlili diskretni spektra prvkl tim, ze uzili
tuto hypotézu ke zlepSeni modelu atomu. Ucelené teorie kvantové mechaniky ve

dvacatych letech formulovali Heisenberg (,,maticovd mechanika®) a Schrédinger



(,,vlnovda mechanika*), ktery dokazal ekvivalenci obou pfistupti. Teorii znacné

zdokonalili Paul Dirac a John von Neumann.

Soubézné s kvantovou mechanikou se fyzici snazili popsat kvantové i pole. V jazyce
kvantové teorie pole se pak na prelomu 20. stoleti podaftilo popsat elektromagnetismus,
0 coz se zvlasté zaslouzili Richard Feynman a Julian Schwinger. V druhé poloviné 20.
stoleti pak byla v rdmci jedné teorie popsdna i slaba a silnd interakce, a zdroven
pfedpovézena ¢i vysvétlena existence mnoha elementarnich ¢astic. Soucasnou

vSeobecné uzndvanou teorii elementarnich ¢astic a interakci je standardni model.

Rozvijela se také kosmologie - vSechny soucasné teorie vychazeji z hypotézy velkého

ttesku, a obvykle 1 z inflace.

Ponékud stranou z4jmu Siroké vetejnosti se vyvoj odehraval také ve fyzice pevnych
latek a statistické fyzice. Obé oblasti se zabyvaji kvantovym popisem systémt mnoha
Castic, a tedy i projevy kvantového chovani na makroskopické urovni. Tento smér
fyzikéalniho vyzkumu mél a dosud mé ohromny vliv na techniku. Kromé toho ve fyzice
pevnych latek vznikla i fada teoretickych konceptl, které nasly uplatnéni napft. pii

sjednocovani interakei.

Na pomezi fyziky, matematiky a pocitacové védy od 70. let 20. stoleti vznikl novy smér
poznani, nazyvany teorie chaosu. Pfedmétem zkoumani jsou fraktdly a nelinedrni

systémy.[5]

Co je konstanta?

V matematice, fyzice a dalSich pfirodnich védach se pojmem konstanta oznacuje néjakeé

pevné dané Cislo, s pfesnosti na desetinnd mista dle vyvoje od historie k soucasnosti.
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1 Mala vypravéni o velkych védcich
Jejich jména se stala nazvy jednotek ¢i fyzikalnich konstant v oborech, v nichz

se nejvice proslavili.[2]

1.1 Aristotelés (obr. 1.1)

Aristotelés ze Stageiry byl filosof vrcholného
obdobi fecké filosofie, nejvyznamngjsi zak Platontv a
vychovatel Alexandra Makedonského. Jeho rozsahlé
encyklopedické dilo polozilo zdklady mnoha véd.
Narodil se 384 pf. n. l. v osad¢ Stageira na poloostrové
Chalkidiké v dneSni fecké Makedonii, asi 80 km
vychodné od Soluné - Thessaloniki (proto se nékdy
nazyva Stagirita), zemiel v roce 322 pf. n. . v Chalkidé,

asi 60 km SV od Athén.

Aristoteliv otec Nikomachos byl osobnim Iékafem

makedonského krale Filipa II. V letech 367 az 347 Aristotelés studoval a pak i vyucoval
v Platonové Akadémii v Athénach. Po Platénoveé smrti odesel vyucovat do Assu v Malé
Asii a na Lesbos do Mytilény. Roku 343 pf. n. 1. jej povolal makedonsky kral Filip jako

vychovatele svého syna Alexandra (budouci Alexandr Veliky).

Po Filipové smrti se Aristotelés vratil zpét do Athén, kde se pIln¢€ vénoval védé a kde
roku 335 pf. n. . zalozil vlastni filosofickou Skolu zvanou Lykeion, nebo také
peripateticka Skola (z ndzvu krytého sloupotadi peripatos (mepinarog), kde se zéaci ucili,
nebo od slovesa peripatein (prochéazet se), nebot’ Aristotelés se pry se svymi zaky pii
vyuce prochéazel). Béhem 13 let, které stravil v Athénach, vznikla vétSina jeho spist,

nékdy spise poznamek nebo zdznamu z prednasek.

Roku 322 pf. n. L., po smrti Alexandra Velikého, byl Aristotelés v ramci reakce proti
Alexandrovi obvinén z rouhdni bohliim a odsouzen, takZze odeSel do vyhnanstvi do
Chalkidy, odkud pochazela jeho matka a kde v nasledujicim roce zemfel. Zachovala se

jeho zaveét' s ptanim, aby byl pochovan vedle své zeny.[5] [4]
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1.2  Archimédés (obr. 1.2)

Archimédés, fecky  Apyunong, latinsky
Archimedes, (287 pf. n. 1. Syrdkasy — 212 pf. n. L
Syrakusy), byl nejvétsi starofecky matematik a fyzik.

Syrakusy byly v dobé Archimédova narozeni feckou
kolonii na Sicilii. Jeho otec Phidias byl astronom.
Archimédés ziskal své vzdélani v Alexandrii v Egypte,
ktera patfila mezi nejvetsi mésta své doby. VétSinu svého
zivota ale prozil na Sicilii a zasvétil svij Zivot
experimentovani a vyzkumu.

Archimédés byl zabit fimskym vojakem poté, co se na n¢j
obofil zndmym vyrokem: ,Neru§ mé kruhy!“, které mél

nakreslené v pisku.

Mnohé z jeho velkych objevi prezily az dodnes.[5]

1.3 Galileo Galilei (obr. 1.3)

Galileo Galilei (15. unora 1564, Pisa — 8.
ledna 1642, Arcetri) byl toskansky astronom, filosof
a fyzik té€sn¢ spjaty s védeckou revoluci. Mezi jeho
uspéchy fadime vylepSeni dalekohledu, rozmanitéa
astronomickd pozorovéni, prvni z Newtonovych
zakonti pohybu a u¢innou podporu Kopernika. Casto
je uvadén jako ,,otec moderni astronomie®, ,otec
moderni fyziky*“ adokonce ,otec védy“. Jeho
experimentalni Cinnost je obecné povazovana za

dilezity dopln€k spist Francise Bacona, jimiz byla

obr.1.2

obr.1.3

zalozena moderni védeckd metoda. Galileova kariéra se kryla s tvir¢im obdobim

Johannese Keplera. Galileovo dilo je povazovano za nejvyznamnéj$i pralom od dob

Aristotelovych. Navic jeho konflikt s fimskokatolickou cirkvi je bran jako

nejvyznamnéjsi priklad pocatecniho konfliktu ndbozenstvi a svobodné mysli, zvIasté

veédou v zapadni spolecnosti.[5]
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1.4  Isaac Newton (obr. 1.4)

Sir Isaac Newton ; 25. prosince 1642 — 20. bfezna
1727 podle tehdy uzivaného julidnského kalendaie; 4. ledna
1643 — 31. bfezna 1727 podle gregorianského kalendaie) byl
anglicky fyzik, matematik, astronom, astrolog, filosof, teolog
a alchymista. Je povazovan za jednoho z nejvyznamnéjSich
veédct vSech dob ¢i dokonce za jakéhosi zakladatele moderni

fyziky a védy obecné.Newton ve svém zakladnim dile

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Matematické
principy ptirodovédy) popsal zakon vSeobecné gravitace a obr.1.4

svymi pohybovymi zdkony polozil zdklady klasické

mechaniky. V ramci svého vyzkumu také vytvofil (spolu s Gottfriedem Leibnizem; o

prvenstvi vedli nesmifitelny spor) zéklady diferencidlniho a integralniho poctu.

Objevy

24

dikkaz sloZzeného charakteru bilého svétla (rozklad na hranolu), sestrojeni prvniho
reflekéniho teleskopu. Newtonovym nejznaméjSim objevem byly jeho tfi pohybové

zékony.Tyto zakony jsou :
1. Zakon sily
2. Zékon setrvacnosti
3. Zékon akce a reakce

Od Newtona se fyzika odviji jako novodoba véda a v jeho dobé meli lidé pocit, ze
pfiroda vydala vSechna tajemstvi a jiz nebude co

objevovat[5]

1.5  Leonhard Paul Euler (obr. 1.5)

Leonhard Paul Euler (15. dubna 1707 Basilej,
Svycarsko — 18. zafi 1783 Petrohrad, Rusko) byl
pritkopnicky Svycarsky matematik a fyzik.

Euler je povazovan za nejlepsiho matematika 18. stoleti

a za jednoho v nejlepSich matematikli viibec.
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Euler provedl mnoho objevi na poli diferencidlniho poctu a teorie grafi. Zavedl také
spoustu novych modernich matematickych pojmt a symbolti, obzvlast’ v matematické

analyze. Je také prosluly svymi pracemi v mechanice, optice a astronomii.

EulerGiv portrét se objevil na desetifranku Sesté série Svycarské bankovky a na
Svycarskych, ruskych a némeckych postovnich znamkéach. Na jeho pocest byl po ném
pojmenovan asteroid 2002 Euler. 24. kvétna je pfipominan luterdny v jejich kalendari

svatych.[5]

1.6 William Rowan Hamilton (obr. 1.6)

Sir William Rowan Hamilton (4. srpna 1805,
Dublin — 2. zafi 1865, u Dunsinku)

Irsky matematik, ktery pod vedenim svého stryce co by
lingvisty, se naucil mluvit 14-ti jazyky. V sedmnacti
letech odhalil chybu v Laplaceové dile Celestial
Mechanics.  Ptedpovédél  konickou  refrakci ve
dvouosych  krystalech, kterd byla zanedlouho
experimentalné potvrzena Lloydem. Hamilton také
rozsifil princip minima energie popsany Maupertiem na

Hamiltonliv  princip, zakladni variaéni princip v

teoretické mechanice, ktery vede na Lagrangeovy
rovnice. V diferencialnim poctu je po ném pojmenovan
Hamiltonliv operator. Posledni tfetinu svého Zzivota stravil pod vlivem alkoholu a jiz

nijak nepftispél k lidskému poznéni.[5]

1.7 Pierre Simon de Laplace (obr. 1.7)

Pierre Simon de Laplace [laplas], (28. biezna
1749 - 5. biezna 1827) byl francouzsky matematik, fyzik,
astronom a politik; ¢len Francouzské akademie véd,
kralovské spolec¢nosti v Londyn¢ a Komise pro miry a
vahy.
Laplace je pravem povazovan za jednoho z nejvétSich
védct vibec. Zanechal monumentalni dilo jiz svym

rozsahem. Zabyval se matematickou analyzou, teorii
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pravdépodobnosti, nebeskou mechanikou, teorii potencidlu, zavedl pojem Laplaceovy
transformace, uzil tzv. Laplaceliv operator (v parcialni diferencialni rovnici pro
potencial silového pole). Je autorem teorie o vzniku slune¢ni soustavy z rotujici
mlhoviny (Kantova-Laplaceova teorie) a mnoha dal§ich teorii a metod s mnoha

aplikacemi.[5]

1.8  Joseph-Louis Lagrange (obr. 1.8)

Joseph-Louis Lagrange, comte de I'Empire
(25. ledna 1736 — 10. dubna 1813; narozen v Turin¢,
pokitén jako Giuseppe Lodovico Lagrangia) byl
italsko-francouzsky matematik a astronom, ktery
vyznamn¢ rozvinul matematickou analyzu, teorii
¢isel, a klasickou a nebeskou mechaniku. Je
zakladatelem oblasti matematiky nazyvané variacni
pocet. Byl jednim z nejvétSich matematikti 18. stoleti,

podobné jako Leonhard Euler.[5]

obr.1.8

1.9 Charles-Augustin de Coulomb (obr. 1.9)

(14. Cervna 1736, Patiz — 23. srpna 1806, Patiz) byl zakladatelem elektrostatiky

a kvantitativnich metod v ni.

Je po ném pojmenovana jednotka elektrického naboje

Coulomb v soustaveé SI.

Byl potomkem zdmozné Slechtické rodiny. Studoval
ptirodni védy v Pafizi a v letech 1767 — 1776 pracoval
v armade¢ jako vedouci opevilovacich praci na ostrove
Martinik. Po navratu do Pafize se vénoval vyzkumim

elektifiny a magnetismu. Jeho prace byla vysoce

cenéna, stal se Clenem francouzské Akademie véd.

obr.1.9

Roku 1789, po vypuknuti francouzské revoluce, se
vzdal vSech fadd i hodnosti (byl podplukovnikem) a stahl se na sviij statek v Blois.

Roku 1800 byl Napoleonem povolan na Pafizskou univerzitu. Na ni ptsobil az do své
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smrti.

Z Columbovych objevil patfi mezi nejvyznamnéjsi popis elektrického pole a objev

zéakona, popisujici silu mezi naboji.

Zabyval se také vyzkumem vle¢ného tfeni a formuloval zédkony, kterymi se fidi. Na

konci Zivota zacal zkoumat vnitini tfeni kapalin.[5]

1.10 Alessandro Volta (obr. 1.10)

Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (19. tinora 1745 Como, Milanské
vévodstvi — 5. biezna 1827 Como, Kralovstvi lombardsko-benatské) byl fyzik prosluly
svymi objevy v oboru elektfiny. Vynalezl napiiklad tfeci elektriku, elektricky ¢lanek

nebo kondenzator.

Narodil se jako sedmé a posledni dit¢ ve Slechtické
rodin€. Do sedmi let nemluvil, jeho okoli proto mélo
obavy, ze je slabomyslny. Ptesto zvladl vystudovat
jezuitskou kolej a své zpozdéni dohnat. Poté ale misto
drahy duchovniho ptestoupil na kralovsky seminar. V té
dobé se zacal zajimat o vyzkum elektfiny. Roku 1769

publikoval knihu O pfitazlivé sile elektrického ohné a

jevech s tim souvisejicich, v niz zvetejnil hypotézu o
souvislosti elektfiny a magnetismu. PfiSel na ni ale uz o obr.1.10

Sest let diive, v pouhych 18-ti letech. V dalSich letech

sestavil a zdokonalil mnoho pfistroji pro své pokusy. Mezi tim se stacil stat feditelem

lycea a v roce 1774 profesorem fyziky na gymnaziu v Comu.

V letech 1775-1780 zkoumal sloZeni vzduchu a na zaklad¢ pokust formuluje hypotézu
o jeho sloZeni ze dvou riznych plyni. V roce 1779 nastoupil na univerzitu v Pavii.
Vratil se tam opét k pokusim s elektiinou. Vynalezl kondenzator a elektrometr,

uvazoval o principech vzniku boufek.

V roce 1791 se dozveédel o pokusech Luigi Galvaniho se zabimi stehynky, jejichz svaly
stahuji pfi dotyku kovovym skalpelem. Odhalil, ze se nejednd o Zivo€isnou elektiinu,
ale o reakci kovll. V roce 1794 se ozenil a mél tfi syny. V roce 1799 sestrojil prvni
elektricky ¢lanek — Voltiv sloup. Sestavil také tadu kovii podle jejich

elektrochemickych potenciali.
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O svych vyzkumech prednasel 20. bfezna 1800 pted Kralovskou spole¢nosti v Londyné
a 28. fijna 1801 v pafizském Institutu. Tam zaujal Napoleona Bonaparta, ktery jej
podporoval, jmenoval hrabétem a roku 1809 italskym sendtorem. Ani poté, co byl
Napoleon porazen, neupadl Volta v nemilost a az do roku 1819 byl feditelem fakulty
matematiky a fyziky univerzity v Pavii. Od roku 1823 byl po srde¢ni mrtvici prakticky
hluchy a slepy.

Je po ném pojmenovana jednotka elektrického napéti Volt.[5]
1.11  André Marie Ampére (obr. 1.11)

André Marie Ampére (22. ledna 1775 Poleymieux — 10. cervence 1836
Marseille) byl francouzsky matematik a fyzik, ktery proslul zejména svymi pracemi z

oblasti magnetismu a elektrodynamiky.

Ampére se narodil v rodin¢ obchodnika. Rodina Zila
v Lyonu, ale pozd¢ji se natrvalo ptest€éhovala do
nedalekého Poleymieux. Ampére nikdy
nenavstévoval Skolu, ale bez vzd€lani nezustal.
Vyucoval ho jeho otec, diky némuz se mu dostalo
vytecné vzdélani, zejména v latiné a matematice.

Ve 13 letech poslal mlady Ampér do Académie de

Lyon svou prvni védeckou praci a ve CcCtrnacti
precetl dvacetisvazkovou Francouzskou obr.1.11
encyklopedii. Do Ampérova zivota zasdhla

vyznamnym zpusobem Francouzska revoluce. Roku 1793 byl pod gilotinou st’at jeho
otec. Na osmnactilet¢tho Ampéra to mélo zniCujici dopad. Cely rok zlstal uzavien do

sebe.

Ze svych depresi se dostal diky védé¢. Zacal uporné studovat matematiku a v roce 1797
ji vyucoval v Lyonu. V roce 1802 byl jmenovan profesorem fyziky a chemie na Bourg
Ecole Centrale. Od roku 1809 do roku 1826 piednasel na Ecole Polytechnique v PaiiZi.
Zde se vénoval nejen matematice, ale i chemii a fyzice. Mezi tim byl v roce 1814 zvolen
do Institut National des Sciences. V roce 1826 Ampére zacal ucit na College de France.

V roce 1827 byl Ampére zvolen ¢lenem Kralovské spolecnosti.

V osobnim zivoté¢ se Ampérovi vedlo haf. V roce 1799 se ozZenil a v roce 1800 se

narodil jeho syn Jean-Jacques. ManZelka Julie ale v roce 1803 zemiela na tuberkul6zu.
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Druhé manzelstvi, s Jenny, uzaviel v roce 1806. V roce 1807 se jim narodila dcera
Albine. Manzelstvi bylo ale v roce 1808 oficidln¢ odlou¢eno. Ampériv syn Jean-
Jacques se zajimal o historii a filozofii a v roce 1830 ziskal misto na katedfe historie a
zahranicni literatury na Sorbonnég. Jeho vztahy s otcem byly ale slozité. Dcera Albine se
v roce 1827 provdala za dustojnika Napoleonovy armady, ale ten byl alkoholikem a
jejich manzelstvi od provazely problémy. Zavér zivota prozil Ampér v existen¢nich
potizich. Ptesto si jako epitaf na sviij hrob nechal napsat "Tandem felix" - "Ptece

Stasten".[5]
1.12 Michael Faraday (obr. 1.12)

Michael Faraday (22. zéati 1791, Newington, Anglie — 25. srpna 1867) byl

vyznamny anglicky chemik a fyzik.

V roce 1831 objevil elektromagnetickou indukci,
magnetické a elektrické silo¢ary. Jeho objev byl vyznamny
v tom, ze doposud se elektrickd energie vyrabéla pouze
chemickou metodou z baterii. Faraday tak dal teoreticky
zéklad pro vSechny elektromotory a dynama. Dalsi jeho
objevy souvisi s chemii - obohatil odborné nazvoslovi o

dilezité pojmy, jako jsou anoda, katoda, elektroda a ion.

Béhem svych pokustt v roce 1821 zjistil, Ze elektricky
proud prochdzejici vodiCem mulze vyvolat magnetickou obr.1.12

silu. Celych deset let stravil snahou dokézat, Ze existuje i

opacna moznost- aby pusobeni magnetu vyvolalo elektricky proud. V roce 1831 se
kone¢n¢ objevil uspéch: Faraday objevil elektromagnetickou indukci a dokazal, ze
elektfina a magnetismus jsou pouze dva rizné projevy jediného jevu -
elektromagnetismu. To byl kli¢ovy objev, ktery mél uz brzy ptinést dalekoséhlé
disledky. Ve 40. letech 19. stoleti vytvoril elektromagnetickych poli zaloZzenou na zcela
novém pojmu elektrickych a magnetickych silo¢ar. O dvacet let pozdéji myslenku
upfesnil jiny Anglican James Maxwell a vytvofil rovnice pro popis

elektromagnetického pole.[5]
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1.13 James Clerk Maxwell (obr. 1.13)

James Clerk Maxwell (* 13. Cervna 1831 Middlebie u Edinburghu — 1 5.
listopadu 1879 Cambridge) byl vSestrannym fyzikem. Jeho nejvyznamnéjSim objevem
je obecny matematicky popis elektromagnetického pole dnes znamy jako Maxwellovy

rovnice.

Byl potomkem starého Slechtického rodu. Jiz ve ctrnacti
letech publikoval svou prvni védeckou praci. Jako
Sestnactilety zacal studovat v roce 1847 univerzitu v
Edinburghu. V roce 1850 piestoupil do Cambridge. V roce
1856 (25-lety) byl pozvan jako profesor na univerzitu v
Aberdeenu. V letech 1860-1865 byl profesorem na King's
College v Londyné. Po té se uchylil na své venkovske sidlo a

vénoval se praci na matematickém zpracovani Faradayovych

pozorovani.

obr.1.13

Zjistil existenci elektromagnetickych vin i ze svétlo je také

elektromagnetické vIinéni. Roku 1866 vyznamné zdokonalil kinetickou teorii plyna
vytvofenou Rudolfem Clausiem. Jako prvni vysvétlil, pro¢ Mésic nemiize mit vlastni
atmosféru (stfedni rychlost molekul je vys§i nez Unikova (2.kosmickd) rychlost na

povrchu Mésice, takze veskera atmosféra by se rychle rozptylila do vesmiru).

James Clerk Maxwell polozil fyzikalni zaklady teorie barevné fotografie v Londyné
17. kvétna 1861. Promitl na platno soucasné tii Cernobilé snimky barevné fadové stuhy
ptes Cerveny, zeleny a modry filtr, které byly pfedtim exponovany pies filtry stejnych
barev. Prokézal tak princip aditivniho michani barev. Ve skutecnosti vSak byla pouzita
exponovana fotocitlivd emulze necitliva na Cervenou barvu. Misto Cervené byla na
snimku pfes Cerveny filtr exponovana okem neviditelnd ultrafialovd cast spektra.

Prakticky vSak byla tato technika kvili své komplikovanosti nepouZitelna.

V roce 1871 se nechal premluvit, aby se stal pfednostou nové ziizené experimentalni
laboratoie v Cambridgi. Jednalo se o tzv. Cavendishovu laboratoi. Zde pracoval a ucil

az do své smrti (zemfiel na rakovinu ve véku 48 let).[5]
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1.14 Heinrich Rudolf Hertz (obr. 1.14)

Heinrich Rudolf Hertz (22. Unora 1857 Hamburk — 1. ledna 1894 Bonn)

experimentalné¢ oveéfil Maxwellovy a Faradayovy

teoretické predpoklady o Sifeni elektromagnetickych vin,
a tim odstartoval cestu k vyvoji bezdratového spojeni. Je

po ném pojmenovana jednotka SI pro frekvenci — Hz.

Byl synem advokata a sendtora Gustava Ferdinanda
Hertze. Mléadi prozil v Hamburku. Po nastupu na mistni
techniku se rozhodl vénovat fyzice, a proto pokracoval

ve studiich v Mnichové a Berlin€. V Berlin¢ byl zdkem

profesorit Kirchhoffa a Helmholtze. V roce 1880 ziskal

doktorat a na tii roky se stal Helmholtzovym asistentem. obr.1.14
Poté nastoupil jako docent fyziky v Kielu a v roce 1885
jako fadny profesor v Karlsruhe. V roce 1889 se stal v Bonnu nastupcem slavného

R.Clausia. Tam také piisobil po zbytek svého Zivota.

Jeho nejslavnéj$im pokusem byl prakticky dikaz $iteni bezdratovych vin z roku 1887.
Ptestoze jejich Sifeni predpovédél Maxwell uz v roce 1872, nebylo do té doby

experimentalné prokazano.

Hertzova aparatura se skladala z obfiho induktoru s jiskfistém v jednom rohu mistnosti
a oscildtoru (dvou kovovych kouli vzdjemné vzddlenych jen pétinu milimetru s
piipojenym kusem dratu coby anténou) ve druhém rohu. Po spusténi induktoru se
objevily jiskry i na druhé aparatuie. Tim byl poprvé dokézan pienos elektrickych vin
bez pouziti vodict. Hertz dale dokdzal i moZznost nové viny odrazet a lamat, a tim
prokazal, ze maji stejny charakter, jako svétlo. DalSimi pokusy objevil fotoelektricky

jev a katodové paprsky.[5]

1.15 Wilhelm Conrad Rontgen (obr. 1.15)

Wilhelm Conrad Rontgen — Némecko (1845-1923) Némecky fyzik, objevitel paprsk
X, které dnes nazyvame Roentgenovo zéfeni. Jde o kratkovlnné, zivotu nebezpecné
elektromagnetické zateni, které pfineslo revoluci v 1ékarské diagnostice. V roce 1901

obdrzel prvni Nobelovu cenu za fyziku.
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W. Rontgen vystudoval Polytechniku v Curichu a poté
se stal profesorem fyziky na universitich ve
Strasburgu  (1876-1879), Giessenu (1879-1888),
Wiirzburgu (1888—-1900) a Mnichové (1900-1920).
W. Rontgen zkoumal také pruznost materialt,
kapilarni chovani tekutin, mérné tepla plynt, vedeni
tepla v  krystalech, absorpci tepla plyny a
piezoelekricky jev.

V roce 1895 zjistil, ze pii experimentech s katodovou

trubici (CasteCné¢ vakuovana sklenéna trubice s

obr.1.15

elektrodami, kterou tece elektricky proud), ze blizko uloZeny kus barium-platino-

kyanidu zéfi, je-li trubice v provozu. Domyslel si, Ze kdyz elektrony v trubici narazi na

sklo, vznikne dosud neznamé zafeni, které prochazi mistnosti a pifi dopadu na

chemikalii zplsobi jeji fluorescenci. Pfi dalsim vyzkumu zjistil, Ze zafeni prochézi

papirem, dievem a hlinikem. Zjistil také, Ze exponuje fotografické desky. Zafeni nazval

paprsky X. Vytvoftil prvni RTG fotografie vnittku kovovych objektt a kosti ruky své

zeny. Na jeho pocest se dnes zafeni nazyva Rontgenovo. Pozdéji se zjistilo, ze jde o

kratkovinné elektromagnetické zatreni.[5]

1.16 Antoine Henri Becquerel (obr. 1.16)

Antoine Henri Becquerel (15. prosince 1852
Pafiz — 25. srpna 1908, Le Croisic) byl francouzsky
fyzik, nositel Nobelovy ceny za fyziku v roce 1903 za

objev pfirozené radioaktivity.

Henri Becquerel se narodil v budové pafizského
Muzea ptirodnich déjin (Muséum national d'histoire
naturelle), kde byl profesorem jeho otec, fyzik
Edmond Becquerel, 1 jeho dé&d, Antoine-César
Becquerel. Studoval v lyceu Ludvika Velikého (Lycée

Louis-le-Grand), kde ho mj. vyucoval matematice

21

obr.1.16



Gaston Darboux. V roce 1872 vstoupil na Polytechnickou $kolu (Ecole Polytechnique)
a o dva roky pozdg&ji zapocal studium na inZenyrské Skole mostl a silnic (Ecole

Nationale des Ponts et Chaussées).

V roce 1874 se také oZenil s Lucii Jaminovou, dcerou profesora na Polytechnické Skole

Julese Jamina. V roce 1878 se jim narodil syn Jean.

V roce 1877 obdrzel inZenyrsky diplom; poté nastoupil védeckou drahu. Zacal se
zabyvat optikou, mj. zkoumal polarizaci svétla. Studoval také infracervené spektrum par
kovil a absorpci svétla v krystalech. V roce 1888 ziskal doktorsky titul. Nasledujiciho
roku byl zvolen do francouzské Akademie véd, stejné jako predtim jeho otec i déd. V
roce 1890 se znovu ozenil s Louise Désirée Lorieux. Po smrti otce v roce 1892

pokracoval v jeho praci a v roce 1895 se stal profesorem na Polytechnické skole.
V roce 1896 pii zkoumani fluorescence uranovych soli objevil pfirozenou radioaktivitu.

Henri Becquerel zemiel predcasné ve véku 56 let. Pozdéji po ném byla pojmenovéana
jednotka radioaktivity becquerel, krater na Mé&sici (nachézi se na severni polokouli) a

krater na Marsu.[5]

1.17 Joseph John Thomson (obr. 1.17)

Sir Joseph John Thomson (18. prosince 1856 —
30. srpna, 1940) byl anglicky experimentalni fyzik, ktery
objevil elektron v roce 1897 pii studiu elektrické
vodivosti plynt, pfesnéji vlastnosti katodového zéieni.
Za tento objev, kterym zapocala éra Casticové fyziky,

obdrzel v roce 1906 Nobelovu cenu za fyziku.

Jako feditel Cavendishovy laboratofe na Univerzité¢ v

Cambridge vedl ¢i podporoval celou fadu zakladnich obr.1.17
experimentl, které¢ stily u zrodu moderni fyziky na

pocatku 20. stoleti.[5]

Piere a Marie Curie-Sklodowska (obr. 1.18 — 19)

Francouzsky chemik a fyzik, ktery spolu s Marie Curie objevil v roce 1898 ve

smolinci uran, polonium a radium. Také pfisel na to, ze staly magnet ztraci magnetické
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schopnosti, kdyz je zahtaty nad urcitou teplotu, ktera se dnes nazyva Curieova teplota.
Objevil také piezoelektricky jev: pfi deformaci piezoelektrick¢ého krystalu vznika

elektrické napéti. Zemtel neStastnou nahodou pii dopravni nehod¢ (byl srazen kocarem

obr.1.18 obr.1.19

tazenym koném).

Polka rodnym jménem Sklodowska. Pracovala se svym manzelem Pierrem a objevila
radioaktivni zafeni. Pfi pokusech s thoriem a uranem ukazala, ze jsou radioaktivni a Ze
radioaktivita je pfimo Umérnd mnozstvi radioaktivniho materidlu. V roce 1898
prokéazala radioaktivitu ve smolinci. Vice neZ po roce objevila velmi radioaktivni
radium. Dalsi Ctyfi roky usilovné zpracovavala osm tun surové rudy, aby ziskala jeden
gram radia. V roce 1903 obdrzela Marie s manzelem Pierrem a Henri Bequerelem
Nobelovu cenu za fyziku. Nobelovou cenou byla pocténa jeste jednou v roce 1911 a to
za chemii, za izolaci €istého radia. Musela ji pfevzit sama, jelikoz Pierre byl zabit pfi
dopravni nehod¢. A tak se stala pani Marie Curie Sklodowska jednou ze ctyt lidi, ktefi

se mohou pys$nit dvémi Nobelovymi cenami. [5]

1.19 Albert Einstein (obr. 1.20)

Albert Einstein (14. biezna 1879 Ulm, Némecko — 18. dubna 1955 Princeton,
USA) byl teoreticky fyzik, jeden z nejvyznamngjsich védct vsech dob. Casto je
oznacovan za nejvétsiho védce 20. stoleti, pfipadné spolu s Newtonem za

nejvyznamnéjSiho fyzika vibec. Mezi jeho ptispévky fyzice patii specidlni teorie
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relativity (1905), myslenka kvantovani elektromagnetického pole a vysvétleni
fotoefektu (1905), vysvétleni Brownova pohybu (1905) a snad nejvice obecna teorie
relativity (1915), kterd doposud nejlépe popisuje vesmir ve

velkych méfiteich.

Einstein se podilel i na statistické¢ fyzice a kvantové
statistice  (Boseho-Einsteinovo rozdéleni), diskusi o
interpretaci kvantové mechaniky (diskuse s Bohrem, EPR

paradox). S Le6 Szilardem objevili novy typ chladnicky.

V roce 1921 byl ocenén Nobelovou cenou za fyziku za

vysvétleni fotoefektu a zéasluhy o teoretickou fyziku,

nicméné vétSina fyzikd se domniva, Ze Nobelovu cenu by
zaslouzil kazdy z Einsteinovych ¢lank z roku 1905 a v obr.1.20

prvé fad€ obecna teorie relativity.

Po té, co zformuloval obecnou teorii relativity, se stal znamym po celém svéte, coz je
pro védce nevidany uspéch. V pozdéjsich letech jeho slava zastinila ostatni védce a
Einstein se stal synonymem pro ¢lovéka s velmi vysokou inteligenci nebo zkratka génia.
Jeho tvar se stala jednou z nejzndméjSich na celém svété. V roce 1999 ho ¢asopis Time
vybral jako Osobnost stoleti[1]. Jeho popularita casto vedla k pouzivani jeho jména v

reklamach a obchodu a dokonce 1 k registraci obchodni zndmky Albert Einstein.

Na jeho pocest po ném byla pojmenovéana fotochemicka jednotka einstein, chemicky

prvek einsteinium a planetka 2001 Einstein.[5]

1.20 Niels Henrick David Bohr (obr. 1.21)

Niels Henrick David Bohr ( 7. fijen 1885, Kodan —
18. listopad 1962, Kodan) byl dansky fyzik ptisobici v

oblasti atomové a jaderné fyziky.

Byl feditelem Ustavu teoretické fyziky v Kodani, v letech
1943 az 1945 Zil v emigraci v USA. V roce 1913 vyvinul na

zaklade predstav Ernesta Rutherforda a kvantové hypotézy

obr.1.21

Maxe Plancka a Alberta Einsteina tzv. Bohruv model atomu

(prvni kvantovy model atomu). V roce 1918 model rozsifil o princip korespondence
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(dnes vSeobecné oznaCovany jako starSi kvantova teorie), ¢imz se mu podatilo svou
teorii prosadit. Roku 1921 teoreticky vysvétlil periodickou soustavu prvkil na zakladé

svého modelu atomu rozsifeného Arnoldem Sommerfeldem.

Roku 1927 ve spolupraci s Wernerem Heisenbergem, ktery pfedtim spolu s Erwinem
Schrodingerem vytvoril kvantovou mechaniku, predbézné ukoncili vyvoj kvantové
teorie vznikem tzv. kodanské Skoly kvantové teorie. Hlavné dospéli k néazoru, ze
atomové jevy jsou jak &asticového tak i vlnového charakteru. Skola zahrnuje i Bohriv
princip komplementarity (jevy v mikrosvété jsou neurcité a neni mozné je popsat jako

analogii klasické fyziky), jenz byl pozdéji uspésné aplikovan i ve filozofii a v biologii.

V roce 1935 se zacal zabyvat jadernou fyzikou. Zavedl naptiklad pojem slozené jadro a
vymyslel kapkovy model jadra atomu. V roce 1939 spolu s jinymi fyziky objevil pro

praxi vyznamné procesy Stépeni jadra uranu.

Nobelova cena za fyziku mu byla udélena roku 1922 za vyzkum atomové struktury.[5]

1.21 Werner Heisenberg (obr. 1.22)

Werner Heisenberg (5. prosince 1901 - 1. tnora 1976) byl némecky fyzik,

nositel Nobelovy ceny z roku 1932 za svou roli ve vytvaieni kvantové mechaniky.

Roku 1923 dostal na Univerzit¢ v Mnichové doktorat z
teoretické fyziky. V roce 1925 navrhl novy vyklad fyziky,
ktery se zasadn¢ lisil od vykladu Newtona. V roce 1927
formuloval slavny princip neurcitosti, ktery specifikuje
jisté teoretické hranice nasi schopnosti provadét védecka
meéteni. Podle principu neurCitosti nam ani sebelepsi
zdokonaleni méficiho pfistroje nedovoli ziskat presné

vysledky.

K praktickému vyuziti kvantové mechaniky patii

elektronové mikroskopy, lasery, tranzistory, uplatnéni obr.1.22
nalezne i v jaderné a atomové energii, tvori zaklad
spektroskopie a hojné se uplatiiuje i v astronomii a chemii. Rovnéz se vyuziva v

teoretickém zkoumani jako jsou vlastnosti kapalného hélia, vnitini konstituce hvézd,

25



feromagnetismus a radioaktivita.

Podle Heisenbergova kvantové mechanického modelu nelze spocitat (se stejnou

pfesnosti) dradhu a rychlost elektront - ¢ili polohu a energii - Heisenbergiiv princip

neurcitosti.[5]

1.22  Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (obr. 1.23)

Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (12. srpna 1887 Viden — 4. ledna

1961 Viden) byl rakousky teoreticky fyzik, jeden ze
zakladateli kvantové mechaniky, ktery se proslavil
pfedevsim formulaci nerelativistické vlnové rovnice pro
popis hmotnych ¢astic, kterou na jeho pocest nazyvame
Schrédingerova rovnice. Za tuto zakladni praci obdrzel v
roce 1933 spole¢né s Paulem Diracem Nobelovu cenu. Je
také autorem proslulého mySlenkového experimentu
Schrodingerova kocka, ktery asi nejlépe vystihuje
Schrodingertv (a také mnoha dalsich) skepticky postoj k
obecné  pfijimané  pravdépodobnostni  interpretaci

kvantové mechaniky.

obr.1.23

Erwin Schrodinger pfispél vyznamnou mérou nejen ke kvantové fyzice. Zabyval se téz

historii a filozofii fyziky a védy obecn¢ a jeho kniha What is Life? (Co je zZivot?) z roku

1944, prestoze byla urcena Siroké vetejnosti, ovlivnila celou fadu védct, ktefi stali u

zrodu molekularni biologie a mezi kterymi nechybéli objevitelé molekuly DNA Francis

Crick ¢i James D. Watson.[5]

1.23  Paul Adrien Maurice Dirac (obr. 1.24)

Paul Adrien Maurice Dirac (8. srpna 1902 — 20.
fijna 1984) byl britsky teoreticky fyzik, ktery se zabyval
kvantovou teorii, obecnou teorii relativity a kosmologii.
Za svoji zékladni praci v kvantové fyzice ziskal v roce
1933 spoleéné¢ s Erwinem Schrodingerem Nobelovu

cenu.

Je zndm predevSim tim, Ze jako prvni formuloval
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relativistickou kvantové-mechanickou rovnici popisujici elektron (a obecnéji Castice se
spinem 1/2), kterd se na jeho pocest nazyva Diracova rovnice a kterd ho vedla k
predpovédi existence pozitronu (anticastice elektronu), ktery byl pozdéji v roce 1932
pozorovan Carlem D. Andersonem. Jeho prace na kvantové teorii emise a absorpce
zafeni byla jedna z prvnich praci kvantové elektrodynamiky. Pfispél také vyznamnou
meérou k rozvoji formalismu kvantova teorie zavedenim tzv. braketové notace nazyvané
téz Diracova notace. Paul Dirac je ddle zndm jako autor kontroverzni kosmologické
teorie, tzv. hypotézy velkych ¢isel, a jako jeden z prvnich fyzikli pokousejicich se o

skloubeni kvantové teorie s teorii gravitace.

Paul Dirac je autorem mnoha védeckych publikaci a nékolika knih. Nejznamé;jsi z nich
je ucebnice Principles of Quantum Mechanics publikované v roce 1930, ve které¢ Dirac
elegantn¢ shrnul jak maticovou mechaniku Wernera Heisenberga, tak vInovou
mechaniku Erwina Schrdodingera a sjednotil je v ramci jednotného matematického
popisu, ve kterém jsou méfitelné fyzikalni veliCiny reprezentovany operatory
pusobicimi na Hilbertové prostoru vinovych funkci, které popisuji v kvantové teorii stav

fyzikalniho systému. Za tim ucelem zavadi braketovou notaci a tzv. Diracovu delta

funkei.[5]

1.24 John von Neumann (obr. 1.25)

John von Neumann (28. prosince 1903 Budapest’ Rakousko-Uhersko — 8. tinora
1957 Spojené staty americké) byl madarsky matematik zidovského ptivodu, ktery
zna¢nou merou prispel k oborim jako jsou kvantova
fyzika, funkciondlni analyza, teorie = mnoZin,
ekonomika, informatika, numericka analyza,
hydrodynamika, statistika, a mnoho dalSich

matematickych disciplin.

John Ludwig von Neumann, se narodil v Budapesti v
rodiné¢ bohatého mad’arského bankére. Od malicka

projevoval znaky geniality — mél jazykové nadani a

neobyéejnou pamét’. Rika se o ném, Ze v Sesti letech byl
schopen Zertovat s otcem ve starofectiné a zpaméti |

P p obr.1.25
umél délit osmimistnymi ¢isly. Od dvanacti let ho
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soukrom¢ ucil nejlepsi profesor matematiky z budapestské univerzity. V sedmndcti
publikoval svou prvni védeckou praci. Nasledujici rok se zapsal na budapest'skou
univerzitu, na radu otce zvolil perspektivni obor chemické inZenyrstvi. Studium bylo
pro né¢ho tak snadné, Ze se nudil, a tak ve volném case napsal doktorskou praci z
matematiky. Ve dvaadvaceti letech odesel na univerzitu do Berlina, kde nastoupil jako
nejmladsi asistujici profesor v historii. Zacal se zabyvat kvantovou teorii a teorii
neutronové sit€. UZ tehdy byl uznavanym védcem, ale celosvétové se proslavil v roce
1928 jako spolutviirce matematické teorie her, ktera je dodnes pouzivana v ekonomice i
v politice. V roce 1929 — uz jako svétove prosluly védec — se stal spolu s Albertem
Einsteinem zakladajicim ¢lenem a vedoucim odd€leni matematiky nového Institut for

Advanced Study v Princetonu.

v

Nejvyznamnéjsi jsou jeho objevy jako prukopnika digitalnich pocitacl a operacni teorie
kvantové mechaniky (takzvana Von Neumannova algebra), tviirce teorie her a konceptu

bunkového automatu.

Spolu s Edwardem Tellerem a Stanislawem Ulamem se zabyval jadernou fyzikou, kde

vytvoftili zdkladni pfedpoklady termonuklearnich reakci a vodikové bomby.[5]

1.25 Richard Phillips Feynman (obr. 1.26)

Richard Phillips Feynman (11. kvétna 1918 — 15. tinora 1988) patfil k nejvetSim
fyzikiim 20. stoleti.

Studoval Massachusettsky  technologicky  institut
(MIT), doktorat slozil na univerzit¢ v Princetonu.
Béhem druhé svétové valky pracoval na vyvoji jaderné
bomby (projekt Manhattan). Po skonceni valky
pracoval kratce na Cornellové univerzit¢ a od roku
1951 az do své smrti pusobil v Kalifornském
technickém institutu (Caltech). V roce 1965 mu byla

spolu se dvéma dalSimi fyziky udélena Nobelova cena.

Vypracoval techniku popisu reakci elementarnich Castic

obr.1.26

poskytujici alternativni nahled na chépani kvantové
fyziky (Feynmannovy diagramy). Velmi vyznamna byla jeho pedagogicka cinnost,

dodnes jsou pro piehlednost a nazornost vysoce cenéné a pouzivané jeho sbirky

28



prednasek a dalsi knihy.

Richard Phillips Feynman byl tfikrat zenaty. Prvni Zena mu zemiela v mladém véku. Se

treti Zenou Gwen mél 2 déti. Zemtel na selhani ledvin zplisobené rakovinou.[5][4]

1.26  Julian Seymour Schwinger (obr. 1.27)

Julian Seymour Schwinger (12. tinora 1918 - 16. ¢ervence 1994)
Americky fyzik zabyvajici se kvantovou teorii.
Navazoval na prace Diraca a byl spolutvircem
kvantové elektrodynamiky. Za jeji vytvotfeni ziskal
spolu s Feynmanem a Tomonagou Nobelovu cenu za

fyziku pro rok 1965.[5][4]

obr.1.27

2 Prehled fyzikalnich konstant
Tabulka 1 - Fyzikalni konstanty

Velicina Hodnota (SI) Hodnota
Atomova
hmotnostni 1,660 538 86(28) x 107" kg -
konstanta
Avogadrova 6.022 1415(10) x 10 mol ™! -
konstanta

Bohriv magneton

9,274 015 431) x 10 J T"!

Bohriiv polomér
atomu

0.529 177 2108(18) x 10"’ m

Boltzmannova 1380 6505(24) x 102 'K 8,617 342(15) x 107 eV
konstanta ' K

Coulombova 8.987 742 438 x 10° N-m’C” ]

konstanta (=kgm’Is A7)

Elementarni naboj

1,602 176 53(14) x 107 C

Faradayova
konstanta

96 485.3383(83) C-mol™

Gravitaéni
konstanta

6.6742(10) x 10" 'm* kg '-s

Hubbleova
konstanta

72 kms™ Mpc™!
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Impedance vakua

376.730 313 461 m*kg's *A~* (= Q)

Jaderny magneton

5,050 786 6(17) x 10* J T"!

Klidova energie

elektronu ) 0,511 MeV
Klidova energie | 039,550 Moy
neutronu )

Klidova energie | 938256 Mey

protonu

Klidova hmotnost
elektronu

9,109 381 88(72)x10°! kg

0,511 MeV ¢

Klidova hmotnost
neutronu

1,674 927 16(13)x107% kg

939,550 MeV (¢ >

Klidova hmotnost
protonu

1,672 621 58(13)x107% kg

938,256 MeV (¢ 2

Konstanta hustoty
zateni

7,5646 x 10 Jm > K™

X

1075 ergem K™

Konstanta jemné
struktury

7,297 352 533(27) x 107

137,035 999 11(46)

Molarni plynova
konstanta

8.314 472(15) J'’K ' mol

Permeabilita vakua

4 x 107 N-A2=1.2566 370 614 x 10
N-A*

Permitivita vakua

8.854 187 817 x 10" *F-m"!

Planckuv ¢as

539121 x 10*s

Planckova délka

1.61624 x10°° m

Planckova energie

1.9561x10° ]

1.220 90 x 10" GeV

Planckova
hmotnost

2.176 45 x 10%kg

Planckova hustota

5.15500 x 10°kg m™

Planckova
konstanta

6.626 0693(11) x 10™* J's

Planckova plocha

261223 x 107 m?

Planckova teplota

1.416 79 x 10°2 K

Redukovana
planckova
konstanta

1.054 571 68(18) x 107* J-s

Rychlost svétla ve
vakuu

299 792 458 m-s™!

Stefan-

Boltzmannova 5,670 400(40) x 10® W m? K™ x 10 erg em 2K *s™!
konstanta

Tihové ;rychlenl 9,806 65 m §2 i

(na Zemi)
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V praci se zaméfime pouze na méfeni vybranych konstant a to rychlost svétla,
Boltzmanova konstanta, Avogadrova konstanta, Poissonova konstanta, Planckova

konstanta, gravitacni konstanta a tihové zrychleni.[5]

3 Rychlost svétla
Rychlost svétla (nebo jiného elektromagnetického zéafeni) ve vakuu je
definovana pfesnou hodnotou 299 792 458 metrti za sekundu (1 079 252 848,8 km/h).

Oznacuje se pismenem c (adajné z latinského celeritas, coz znamena rychlost).

Tato rychlost dava pfirozeny pomér méfitek prostoru a ¢asu a je nejvyssi moznou
rychlosti §ifeni signélu ¢i informace. Vzhledem k tomu, Ze samotna jednotka délky metr
je urcena jako vzdalenost, kterou svétlo ve vakuu urazi za 1/299 792 458 sekundy, je
hodnota rychlosti svétla ur¢ena touto definici presna a ptiblizuje se velikosti rychlosti
svétla ziskané v minulosti méfenim s vyuzitim staré¢ definice metru. Rychlost svétla v
latkovém prostiedi je mensi nez rychlost svétla ve vakuu ¢ a je rovna ¢ / n, kde ,,n* je

index lomu pfislusné latky (materidlu).

3.1 Historie

Az do nedavné minulosti byla rychlost svétla z velké ¢asti jen otazkou dohadti. Anticky
filosof Empedoklés zastaval ndzor, ze svétlo je néco, co se pohybuje a §ifi mezi zemi a
oblohou, aniz to mizeme pozorovat. Proto musi cesta svétla z jednoho mista na jiné
trvat urcity Cas. Jiny fecky filosof Aristotelés to odmital a tvrdil, Ze svétlo vyplyva z
urcité pritomnosti, je to bezbarva, statickd matérie, jez je opakem tmy, ale nepohybuje
se. Mimo to, jestlize by svétlo mélo konecnou rychlost, musela by byt velmi velka.

Aristotelés tvrdil, Ze ,.je to az pftili§ neuvétitelné.

Jednou ze starovékych teorii vidéni je, Ze svétlo je vyzafovano z oka, nikoliv z jiného
zdroje do oka odrazeno. Z této teorie odvodil Héron z Alexandrie argument, Ze rychlost
svétla musi byt nekonecnd, protoze vzdalené objekty, jako naptiklad hvézdy, se objevi,

jakmile se oko otevfe.
3.2 Méreni rychlosti svétla ve stfedovéku

Islamsti filozofové Avicenna a Alhazen véfili, Zze svétlo ma konecnou rychlost, 1 kdyz

vétSina ostatnich filosofli v tomto bod¢ souhlasila s Aristotelem. Podobné povazovala
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rychlost svétla za konecnou i arijska filosoficka skola ve starovéké Indii.

Johannes Kepler prosazoval nazor, ze svétlo putuje neomezenou rychlosti, protoze ve
volném prostoru mu nestoji v cesté¢ zadné piekdzky. Francis Bacon argumentoval, ze
rychlost svétla nemusi byt nutné¢ nekonecnd, ale mize byt tak velkd, Zze to nejsme
schopni vnimat. René Descartes tvrdil, ze kdyby byla rychlost svétla kone¢na, nemohly
by Slunce, Mésic a Zemé byt béhem zatméni v zékrytu. ProtoZe nic takového nebylo
pozorovano, odvodil z toho, Ze rychlost svétla je nekonecna. Descartes se domnival, ze
vesmir vyplituje zvlastni latka, kterou nazyval plenum, kterd umoziuje vidéni a ve
skuteCnosti byl presvédcen, ze kdyby pfipustil konecnost rychlosti svétla, cely jeho

filosoficky systém by se zhroutil.

3.3 Méreni rychlosti v soucasnosti

Isaac Beeckman, Descartlv pfitel, navrhl v roce 1629 experiment pii kterém by se
pozoroval zablesk z kandnu odrazeny ze zrcadla vzdaleného asi mili. Galileo Galilei v
roce 1638 navrhoval méfit rychlost svétla pozorovanim prodlevy mezi odkrytim lucerny
a zpozorovanim svétla z ur¢ité vzdalenosti. Descartes tento experiment kritizoval jako
zbyteny, protoze experiment béhem zatméni M¢ésice, ktery mél lepsi predpoklady ke
zjisténi konecné rychlosti, byl negativni. TakZe experiment uskute¢nila az v roce 1667
Florentinskd Accademia del Cimento, s lucernami vzdalenymi asi 1 mili. Vzdalenost
vSak byla pfili§ mala a tak Zadné zpozdéni nebylo pozorovano. Robert Hooke negativni
vysledek vysvétloval tak, ze se nejedna o potvrzeni nekonecné rychlosti svétla, ale toho,

ze svétlo se musi pohybovat velmi rychle.

Prvni kvantitativni odhad rychlosti svétla provedl v roce 1676 Ole Romer, ktery pomoci
teleskopu studoval pohyb Jupiterova mésice lo. Vzhledem k tomu, ze lo vchazi a
vychézi z Jupiterova stinu v pravidelnych intervalech, je mozné zméfit trvani doby
ob¢hu. Romer zaznamenal, Ze kdyZ je Jupiter nejbliz k Zemi, byla doba ob&hu o kolem
Jupitera 42,5 hodiny. Také pozoroval, ze jak se Jupiter a Zemé od sebe vzdalovali, To
vychazel ze stinu Jupitera postupné stale pozdé¢ji. Bylo jasné, ze tomuto vystupnimu
»signalu® trvalo déle nez dosdhl Zemé. Jak se Zemé a Jupiter vzdalovali, zvétSoval se
interval mezi signaly, na kterém se projevoval dodatecny cas, ktery svétlu zabere
prekonani dodate¢né vzdalenosti mezi planetami. Podobné, asi o pil roku pozdéji, byly

vstupy meésice lo do stinu Jupitera o néco castéjSi, protoze se Zemé a Jupiter
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priblizovali. Na zakladé téchto pozorovani Romer odhadoval, Ze na piekonani priméru
obézné drahy Zemé by svétlo potfebovalo 22 minut (coz je dvojnasobek astronomické

jednotky), pficemz moderni odhad je pfiblizn€ 16 minut a 40 sekund.

Piiblizné¢ ve stejné dob& byla velikost astronomické jednotky odhadovéana na
140 miliond kilometrti. Z této astronomické jednotky a Romerova odhadu casu
vypocital autor vinové teorie holand’an Christiaan Huygens rychlost svétla na 1 000
primért obézné dréhy za minutu, coz je asi 220 000 kilometr za sekundu. To je sice
vyznamn¢ mén¢ nez dnes uznavand hodnota, ale i tak tato hodnota o mnoho

prevysovala jakykoliv fyzikalni jev znamy v té dobé.

Také Isaac Newton uznaval, ze rychlost svétla je konecna. Ve své knize ,,Opticks™
dokonce publikoval piesnéjsi hodnotu rychlosti svétla - 16 priméri Zemé za sekundu,
kterou sam odvodil, ac¢koliv neni zndmo, jestli z Romerovych udajii, nebo z néceho
jiného. Stejny ukaz byl nasledné pozorovan Romerem na rotujici ,,skvrné* na povrchu
Jupitera. Efekt byl zaznamenan i pozdéji u obtiznéjsSiho pozorovani tii dalSich

Galileovych mésicii.

Ani tato pozorovani vSak nepresvédcila kazdého (pfedevSim Giovanniho Domenica
Cassiniho) a k definitivnimu odmitnuti hypotézy nekonecné rychlosti svétla doslo az po
pozorovanich Jamese Bradleyho v roce 1728. Bradley vyvodil, ze svétlo hvézd
dopadajici na Zemi musi piichazet z mirného thlu, ktery se da vypocitat porovnanim
rychlosti Zemé na jeji obézné draze k rychlosti svétla. Tato tzv. ,,aberace* byla asi 1/200

stupné. Bradleym vypocitana rychlost svétla byla 298 000 kilometri za sekundu, coz uz

je jen o malo mén¢ nez dnes uznavana hodnota. Aberace byla béhem nasledujicich

stoleti Siroce zkoumana, predev§im Friedrichem von Struve a Magnusem Nyrenem.

Prvni GspéSné meéfeni rychlosti svétla pozemnim pfistrojem provedl v roce 1849
francouzsky fyzik Hippolyte Fizeau. Fizeauv experiment (obr.3.1) byl koncepéné
podobny navrhiim Beeckmana a Galilea. Paprsek svétla byl namifen na zrcadlo
umisténé ve vzdalenosti nékolika kilometrti. Na cesté od zdroje svétla k zrcadlu paprsek
prochazel rotujicim diskem se zafezy. Pti urcité rychlosti rotace disku projde paprsek
smérem od zdroje jednim zéafezem a pii navratu zafezem nasledujicim. Jestlize dojde
tteba 1 jen k malému zrychleni nebo zpomaleni rotace disku, zasdhne zpétny paprsek
samotny disk (jeho zub) a nedostane se nazpét. Rychlost svétla se da vypocitat ze znamé

vzdalenosti zdroje a zrcadla, poctu zéatezl (resp. zubll) na disku a rychlosti rotace.
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Rychlost svétla publikovand Fizeaem byla 313 000 kilometrti za sekundu. Fizeauova

metoda byla pozd¢ji zdokonalena M. A. Cornuem (1872) a J.Perrotinem (1900).

i

zrcadlo

svételny
zdroj

m

H\
sklen&nd™_~

tabulka | ,

.1y

rotujici zableskovy
disk

Leon Foucault vylepsil Fizeauovu metodu tim, Ze nahradil disk se zafezy rotujicim
zrcadlem. Foucaultiv odhad publikovany v roce 1862 byl 298 000 kilometrti za

sekundu. Foucaultovu metodu pouzili i Simon Newcomb a Albert A. Michelson.

Michelson pouzil v roce 1926 rotujici zrcadla pro zméfeni €asu, ktery svétlo potiebuje
na ptekonani vzdalenosti tam a zpét mezi horami Mount Wilson a Mount San Antonio v
Kalifornii. Vysledkem téchto méfeni byla relativné pfesné uréena rychlost svétla na

299 796 kilometra za sekundu.

3.4 Zavislost rychlosti svétla na prostredi

Diky praci Jamese Clerka Maxwella bylo znamo, ze rychlost elektromagnetického
zéafeni je konstanta definovana elektromagnetickymi vlastnostmi vakua (permitivitou a
permeabilitou). Fyzikové v 19. stoleti se vSak domnivali, Ze rychlost je dana relativné k
svétlonosnému éteru. Eter mél byt nekoneéné jemné médium, kterym vsechny latky
pronikaji a které soucasné vypliuje veskery prostor kolem nas. Podle téchto predstav se

svétlo mohlo S§ifit prave jen prostiednictvim éteru.

V roce 1887 byl uskutecnén fyziky Albertem Michelsonem a Edwardem Morleyem
vyznamny experiment za U¢elem zméteni rychlosti svétla vzhledem k pohybu Zemé.

Cilem tohoto experimentu, dnes zvaného Michelson-Morley experiment, bylo méfeni
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rychlosti Zemé pohybujici se domnélym ,,svétlonosnym éterem®. Jak je zndzornéno na
nakresu Michelsonova interferometru, k rozdéleni svétla na dva monochromatické
paprsky (t.j. majici jen jednu vinovou délku), které se déle Sifi v pravém thlu, bylo

pouzito polopropustné zrcadlo s tenkou vrstvou stiibra.

Po opusténi tohoto de€liciho zrcadla se oba paprsky odrazeji nc¢kolikrat mezi dalSimi
zrcadly. Aby oba paprsky urazily stejnou vzdalenost, je pro né pocet odrazti shodny
(béhem skutecného Michelson-Morleyova experimentu bylo pouzito vice zrcadel nez je
vidét na obrazku 3.2). Po jejich nésledném slouceni vznikne obrazec konstruktivni a

destruktivni interference. I mald zmeéna rychlosti svétla v nékterém z ramen

zrcadlo
staly )
svételny polopropustné
zdroj zrcadlo - délic

zrcadlo

l detektor

obr.3.2

interferometru (zplsobend tim, Ze se pfistroj spolecné se Zemi mél pohybovat
predpokladanym ,.éterem*) by méla zapticinit zménu doby, kterou paprsek potiebuje na
prekonani vzdalenosti, coz se mélo projevit jako zména interferencniho obrazce. Celé
zatizeni se otacelo, aby se zménila draha paprska v ,,éteru vlivem toho, ze rychlosti
svétla a Zemé by se mély scitat. Experiment nemél zadny vysledek, at’ bylo aparaturou
experimentem Vv historii fyziky.

Cesko-rakousky fyzik Ernst Mach byl jeden z prvnich, ktery tvrdil, Ze experiment
vlastné vyvratil teorii éteru. Pokrok v oblasti teoretické fyziky v té dobé uz nabizel
alternativni teorii, Lorentz-Fitzgeraldovu kontrakci, kterd dovolila vysvétlit i negativni

vysledek Michelson-Morleyova experimentu.

Neni jisté, jestli Albert Einstein znal vysledek Michelson-Morleyova experimentu, ale
jeho nulovy vysledek velmi pomohl vSeobecnému pfijeti teorie relativity. Einsteinova

teorie byla zcela v souladu s vysledkem experimentu: éter neexistoval a rychlost svétla
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byla stejna v kazdém sméru. Konstantni rychlost svétla je (spolecné s kauzalitou a
rovnocennosti inercidlnich vztaznych soustav) jednim ze zékladnich vychodisek

specialni teorie relativity.[5]

4 Boltzmannova konstanta

Boltzmannova konstanta vyjadiuje vztah mezi teplotou a energii plynu.

Byla pojmenovéna po rakouském fyzikovi Ludwigu Boltzmannovi, ktery se vyznamné

podilel na rozvoji statistické fyziky, kde tato konstanta hraje klicovou roli.

Znacka: k nebo k;
Hodnota: k = (1,380658 + 0,000012) . 10> J.K
Vynasobenim Boltzmannovy a Avogadrovy konstanty dostaneme univerzalni plynovou

konstantu, kterad udava totéz pro latkové mnozstvi jednoho molu.

4.1 Ludwig Boltzmann (obr. 4.1)

Ludwig Boltzmann (20. tnora 1844 Viden — 5. zafi
1906) byl rakousky fyzik, zakladatel statistické
fyziky.

Narodil se na videnském ptredmésti Erdberg v
rodin€¢ danového Urfednika. Jeho otec vSak zemfel
jiz v Ludwigovych 15 letech. Navic zemfeli velmi
mladi 1 jeho bratr a sestra. Studium se ale

Ludwigovi dafilo — na Lineckém gymnéziu mél ty

nejlepsi znamky a jeho ucitelem ve hie na klavir byl
rakousky skladatel Anton Bruckner. Po maturité
odesel studovat fyziku na univerzitu ve Vidni. Roku 1866 ziskal doktorat a nasledujici
dva roky pracoval jako asistent profesora Josefa Stefana. V 25 letech se stal profesorem
matematické fyziky na univerzité ve Styrském Hradci. Vyjizdél také na dalsi univerzity,
napi. do Heidelbergu, Berlina a Lipska. Po smrti profesora Stefana se roku 1895 vratil
do Vidn¢ a tady az do konce svého zivota vyucoval fyziku. Roku 1981 se stal ¢lenem
Bavorské akademie véd. Od roku 1870 se také zabyval problémem letectvi, a tak se

naptiklad zajimal o pokusy Otto Lilienthala.
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Roku 1876 se ozenil s Henriette von Aigentler (1854-1938), méli spolu 5 déti, z nichz
Styfi se narodily ve Styrkém Hradci mezi lety 1878 a 1884. Nejmladsi dcera se narodila
roku 1981 v Mnichové. Svoji védecky nejplodnéjsi a lidsky nejstastnéjsi dobu prozil
pravé ve Styrkém Hradci. Aktivné sportoval, miloval hudbu (hral velmi dobie na klavir)
a byl starostlivym otcem, ktery vSak ztratil jednoho ze synt kviili zanétu slepého stieva.
Ackoli byl Bolzmann znamy svou kousavou ironii, byl popisovan jako clovék dobrotivé
povahy. Ke konci Zivota trp€l depresemi, trapila ho slepota a silné astma. V roce 1906,
kdyz byl s rodinou na letni dovolené, se obésil na okennim kiizi italského hotelu v
Duino. Na jeho nahrobnim kameni, ktery lezi na Centralnim hibitové ve Vidni, je

vyryto: S = k.logh

Boltzmannovym zivotnim dilem byla termodynamika, postavena na novych poznatcich.
Spole¢né s Jamesem Maxwellem zalozil statistickou mechaniku a popsal entropii jako
mikroskopickou veli¢inu. Byl také zastdncem atomistické piedstavy, ackoli mu
oponovalo mnoho odborniki t¢ doby, ku prikladu Wilhelm Ostwald nebo Max Planck.

Ten se vSak pii svém Planckové vyzatovacim zakoné k Bolzmannové predstave vratil.

Zformuloval tzv. Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni, které umoziiuje spocitat rozdéleni
molekul plynu, které se stalo diilezitou soucésti termodynamickych vypocti. Roku 1877
pripojil Boltzmannovu konstantu k. Jeho slavna rovnice popisuje mj. schopnost kazdého
plynu zaujmout béhem doby stav rovnomérné rozd€lené energie. Jako prvni pouzil
statickou metodu pro popis tepelného zafeni. Roku 1884 odvodil tzv. Stefan(v-
Boltzmanntv zdkon (specialni piipad Planckova zakona) popisujici ¢ast tepelného

spektra téles.[5]
5 Avogadrova konstanta

Avogadrova konstanta vyjadiuje pocet ¢astic v jednotkovém latkovém mnozstvi (v 1
molu). Je pojmenovéana po italském fyzikovi Avogadrovi, jeji hodnotu vSak poprvé

vypocetl Johann Josef Loschmidt roku 1856.
Definice

Je definovéna jako podet atomi v 0.012 kg izotopu uhliku 6'>C, tedy stabilniho izotopu,

ktery obsahuje v jadie Sest protonti a Sest neutrontl.

Znaceni
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o Znacka: N
« Velikost:Na = 6.022 1415(10) x 10** mol™’

5.1 Amedeo Avogadro (obr. 5.1)

Celym jménem Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di Quaregna e Cerreto.
Amedeo Avogadro (obr.¢.4, 9. srpna 1776 Turin — 9. cervence 1856 Turin) je jednim ze
zakladatelit fyziky plynt. Jeho objevy umoznily urceni relativnich atomovych
hmotnosti prvkil. Je po ném pojmenovana Avogadrova

konstanta.

Byl synem zamozného Slechtice se starodavného italského
rodu Piedmont. Vystudoval prava. Postupn¢ ale opoustél
advokacii a zacal se vénovat svému koniCku - fyzice.
Nejprve se stal demonstratorem fyziky na turinské

univerzité, pozd¢ji profesorem fyziky ve Vercelli. V roce

1820 se vratil do Turina jako piednosta nové zalozené

katedry vyssi fyziky. Na ni pracoval az do roku 1850. obr.5.1

Nejprve se zabyval elektiinou, ale pozd¢€ji se vénoval fyzice
plynti. Roku 1811 formuloval hypotézu, ze idedlni plyny obsahuji v objemové jednotce
plynu pfi stejném tlaku a teploté stejny pocet molekul (Avogadriv zdkon). Dokézat se ji

ale podafilo az o pulstoleti pozdéji na zaklad¢ kinetické teorie plyni.[5]
5.2 Loschmidtova konstanta

Roku 1856 zaslal videniské Akademii praci, ve které odvodil tzv. Loschmidtovo ¢islo.
Loschmidtova konstanta udava pocet molekul v 1 m’ idealniho plynu za normalnich

podminek. Ve své podstaté se jedna o jiné vyjadieni Avogadrovy konstanty.[5]
5.3 Johann Josef Loschmidt (obr. 5.2)

Johann Josef Loschmidt se narodil 15. bfezna 1821 v Pocernech u Karlovych
Vartl v chudé rodingé zemédélce. Johann Josef Loschmidt je na§im krajanem. Cesky

puvod doklada skutecnost, ze se u Loschmidtti mluvilo ¢esky.

Johann Josef Loschmidt byl jednim ze zakladatelti atomové fyziky. Zabyval se také
chemii (Loschmidt byvad c¢asto oznacovan jako otec molekulového modelovani),

elektrodynamikou, mechanickou teorii tepla, optikou a krystalografii. Byl profesorem
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fyziky a chemie na univerzité ve Vidni.

Johann Josef Loschmidt byl velmi nadany. Toto nadéni
rozpoznal vesnicky fardi Adalbert Cech, ktery mu pomohl
studovat na piaristickém gymnaziu v Ostrové (1833 - 1837).
Poté Loschmidt pokracoval ve studiich na gymnaziu v Praze.
Absolvoval filozofickou faktultu na Karlové univerzité, kde
studoval dva roky. Vroce 1846 =ziskal na videnské

Polytechnice bakalatsky titul (fyzika a chemie), studoval také

na videnské univerzit¢ (studoval zde mj. filosofii,

matematiku, fyziku a chemii).

Po ukonceni studii se Lochsmidt neuspésné pokousel ziskat misto na videnské

univerzité.

V roce 1856 zacal Loschmidt ucit na stfedni Skole ve Vidni fyziku, chemii, aritmetiku a

ucetnictvi. Na Skole mél také svou malou laboratot.[7]

6 Planckova konstanta

Planckova konstanta % je jednou ze zakladnich fyzikalnich konstant. Jako fyzikalni
veli¢ina ma rozmér akce. Planckova konstanta byla poprvé zavedena Maxem Planckem,

po némz nese jméno, jako konstanta vyzatrovaciho zakona cerného télesa.

6.1 Historie

Konstantu poprvé uvedl Max Planck (tehdy pod oznacenim b) v kvétnu 1899 ve svém
referatu "Uber irreversible Strahlungsvorgiéinge" pro Kralovskou Pruskou akademii véd
a uvedl i jeji hodnotu. V tomto referatu také naznacil mySlenku pfirozené soustavy
jednotek (Planckovy jednotky), ve kterych by byla c¢iselnd hodnota konstanty

jednotkova.

6.2 Méreni

V soucasnosti nejpresnejsi zpiisob méteni Planckovy konstanty ptredstavuji vykonové
vahy (obr.5.1), které porovnavaji tizi télesa s magnetickou silou. K méteni elektrickych
veli¢in se pfitom vyuziva Josephsoniv jev a kvantovy Halliv jev (obr.5.2), coz
umoznuje dat hmotnost do pfimého vztahu s Planckovou konstantou. Mezinarodni ufad

pro miry a vahy uvazuje v roce 2011 zménit definici kilogramu a jednou z moznosti je
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stanoveni presné hodnoty Planckovy konstanty. Jeji hodnotu by pak jiz nebylo tfeba

mefit a vykonové vahy by slouzily pro pfesnou realizaci prototypu kilogramu.
6.3 Vykonové vahy (obr. 6.1)

Vykonové vahy znamé téz pod
anglickym  ndzvem  ,watt
balance* jsou extrémné presny
pristroj pro méteni hmotnosti
anebo Planckovy konstanty. V
roce 1975 je navrhl Bryan P.
Kibble z britské Narodni
fyzikélni laboratoie (NPL).

Mezinarodni komise pro miry

a vahy v soucasnosti uvazuje

dvé moznosti zmény definice

obr.6.1

kilogramu a vykonové vahy
piedstavuji zatim nejpfesnéjsi zpusob, jak podle jedné z nich kilogram realizovat.

Kilogram je jako posledni z jednotek definovan konkrétnim objektem — etalonem

6.4 Redefinice kilogramu

Porovnavani mezinarodniho prototypu kilogramu s jeho kanonickymi kopiemi ukézala,
ze navzdory vSem snaham se jeho hmotnost méni mezi jednotlivymi kontrolami v fadu
desitek mikrogramti. To je hlavnim divodem k hledani nové definice. Redlnou Sanci
maji dvé mozné cesty, bud’ pomoci Avogadrovy konstanty anebo Planckovy konstanty.
Hodnota konstanty by byla definici uréena piesné, podobné jako dnes definice metru

udava hodnotu rychlosti svétla ve vakuu.

Definice, kterd by svazala hodnotu kilogramu s Planckovou konstantou, se realizuje
pomoci vykonovych vah. Nez bude kilogram piedefinovan, je tieba ve stavajicim
systtmu SI zméfit Planckovu konstantu tak pifesné, aby se ptedeslo jakékoliv

nesrovnalosti mezi stavajicim a novym kilogramem.
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6.5 Halliiv jev (obr. 6.2)

1. Elektrony (smér proudu je

podle konvence opacny)

2. Polovodicovy predmét
3. Magnety

4. Magnetické pole

5.

Zdroj energie

Na obrazku ,,A*“ dostava predmeét

negativni naboj symbolizovany

modrou barvou a kladny néboj

symbolizovany barvou cervenou.

obr.6.2

Na obrazcich ,,B“ a ,,C* se elektricky proud obraci, coz zplisobuje zménu polarizace.

Zména proudu i magnetického pole opét vytvori zdporni naboj v horni ¢asti predmétu

(obrazek ,,D%).

6.6 Max Karl Ernst Ludwig Planck (obr. 6.3)

Max Karl Ernst Ludwig Planck (23. dubna 1858 Kiel —
4. fijna 1947 Gottingen) byl némecky fyzik, povazovany
za jednoho ze zakladatelti kvantové teorie. Studoval u
vynikajicich  némeckych  fyziki  Helmholtze a
Kirchhoffa. V Cervenci 1879 ziskal doktorat na
mnichovské univerzité. V roce 1880 dokoncil dizerta¢ni
praci a stal se soukromym docentem na mnichovské
univerzité. V roce 1885 byl s pomoci otce jmenovan
mimofadnym profesorem na univerzité¢ v Kielu. V roce

1892 nastoupil po Helmholtzovi na misto fadného

obr.6.3

profesora teoretické fyziky na berlinské univerzité. V Berliné pak pusobil az do konce

sveé védecke kariéry.

Zpocatku pracoval na termodynamice, pozdéji jej zaujala Kirchhoffova prace o zareni a

zaCal se zabyvat problémem zafeni Cerného tclesa, kde dosahl nejvétSich védeckych
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uspéchti. Roku 1899 objevil zékladni fyzikélni konstantu, dnes nazyvanou Planckova
konstanta. Téhoz roku popsal sadu tzv. Planckovych jednotek, udéavajici piirozena
méfitka asu, prostoru a hmotnosti. O rok pozdéji pak objevil spravny zédkon vyzatfovani
cern¢ho télesa — prilomovy c¢lanek v Annalen der Physik vySel roku 1901. Pro
vysvétleni zdkona vyzafovani Planck formuloval hypotézu kvantovani energie
oscilatori. (Skute¢ny dosah myslenky kvantovani si ovSem uvédomil teprve Albert
Einstein o péct let pozdé€ji, postuloval kvantovani energie elektromagnetického pole a

touto teorii okamzité vysvétlil fotoefekt.)

V letech 1905 — 1909 Planck ptedsedal Némecké fyzikalni spolecnosti (Deutsche
Physikalische Gesellschaft). V roce 1918 byl za praci na zateni cerného télesa ocenén

Nobelovou cenu za fyziku.

V pozdéjsich letech se Planck vénoval filozofii, estetice a naboZenstvi. Pied 2. svétovou
valkou se pokusil pfesvédCit Hitlera, aby zménil rasové zdkony a uSetfil védce
zidovského plivodu. V roce 1945 byl Planckiiv syn Erwin umucen Gestapem v

souvislosti s netispéSnym pokusem o atentdt na Hitlera.[5]
7 Poissonova konstanta

Pomér mérnych nebo molarnich tepelnych kapacit se nazyva Poissonova konstanta.

Podle definice plati

kde C, je molarni tepelna kapacita pii stalém tlaku, Cv ;e molarni tepelna kapacita pii
stalém objemu, ¢, je mérna tepelnd kapacita pii stdlém tlaku a ¢y je méma tepelna

kapacita pfi stalém objemu.[5]
7.1 Méreni Poissonovy konstanty Clement - Desormesovou metodou (obr. 7.1)

Pomiuicky :

1. nadoba objemu fadové 102 m’
2. dva kohouty (Kia Kb>)
3. otevieny manometr s milimetrovou stupnici

4. sklenéné trubicky, gumové hadicky,
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5. baldnek od rozprasovace
6. obarvena voda jako naplit do manometru (voda s inkoustem)

Teorie :

Mérna tepelnd kapacita plynu zavisi na podminkéch, ve kterych je soustava pfii
preddvani tepla.

Pii méfeni mérnych tepelnych kapacit pevnych a kapalnych latek se obvykle zjistuje
mérnd telend kapacita pii stdlém tlaku c,, kterd se vzhledem k malé roztaznosti a
stlacitelnosti téchto latek vétSinou ptilis nelisi od hodnoty mérné tepelné kapacity ¢,
métené pii stdlém objemu.

Jinak je tomu u plynd, kde se vzristem teploty dochédzi k vyraznym zméndm objemu.

Tento pomér méfenych tepelnych kapacit 1ze méfit.

obr.7.1

Clement-Desormesovou metodou, ktera je zalozena na adiabatické expanzi plynu.

Néadoba je spojena s kapalinovym manometrem a je opatiena dvéma kohouty a
balonkem. Balonek slouzi k zvySeni tlaku v nddobé€. Po nastaveni tlaku vyssiho nez je
tlak barometricky se kohoutkem Ki odpoji od nadoby balonek. Po vyrovnani teploty lze
odecist na manometru ptetlak plynu z rozdilu vysek sloupct kapaliny /1. Potom pii
dostate¢n¢ rychlém otoceni kohoutku K2 0 180° plyn expanduje z nddoby do okolniho
prostoru tak, ze se tlak plynu adiabaticky vyrovnd s tlakem atmosférickym. Pii této
expanzi se plyn ochladi. Po uzavieni kohoutku se teplota plynu opét vyrovna na teplotu
okoli. Piitom tlak plynu v nadobé stoupne. Na manometru je mozné odecist vznikly
pretlak plynu z rozdilti vysek sloupct hladin 42. Vztah mezi pocateCnim a koneénym
stavem plynu piredstavuje izotermickou zménu. Dé&j pii expanzi je adiabaticky. Z

ptislusnych rovnic pro tyto déje lze ziskat vyraz pro vypocet Poissonovy konstanty.
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3 log(b + h, pg) —logh
log(b+ iy pg)—log(b + h,pg)”

Kde b je barometricky tlak, p je hustota vzduchu a g je tithové zrychleni.
Vzhledem k tomu, Ze tlak /,.p.g je fadové 107 b, je mozné upravit rovnici a konstantu

urcovat pouze na zakladé zmétenych rozdilt vysek A:a h2ze vztahu:

Postup méreni Poissonovy konstanty

o Sestavte aparaturu tak, jak je naznaceno na obr.7.1.

o Oteviete kohoutek K;, smacknutim balonku zvyste tlak v nadobé a poté
kohoutek uzavtete.

e Po vyrovnani teploty odectete ze stupnice manometru rozdil vysek sloupci
hladiny A4;.

o Rychle otocte kohoutkem K5 0 90° a po chvili vrat'te do piivodni polohy.

o Po vyrovnani teploty odectéte na manometru rozdil vysek sloupct kapaliny 4.

e M¢feni provadime desetkrat a naméfené hodnoty zapisujeme do tabulky predem
piipravené.[3]

Tabulka 2 - namérené hodnoty k urceni Poissonovy konstanty

Cislo méieni hy [cm] h> [em] K K v (K)
1 9,20 1,20 1,15 1,17 0,01
2 9,30 1,00 1,12 XXXXX XXXXX
3 9,20 1,30 1,16 XXXXX XXXXX
4 7,30 0,90 1,14 XXXXX XXXXX
5 4,60 0,60 1,15 XXXXX XXXXX
6 4,30 0,50 1,13 XXXXX XXXXX
7 5,00 0,80 1,19 XXXXX XXXXX
8 9,30 1,40 1,18 XXXXX XXXXX
9 9,00 1,40 1,18 XXXXX XXXXX
10 6,40 1,30 1,25 XXXXX XXXXX

K=(1,17+0,01)
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7.2 Siméon Denis Poisson (obr. 7.2)

Siméon Denis Poisson (21. ¢erven 1781 — 25. duben
1840) byl francouzsky matematik, astronom a fyzik.

Narodil se v Pithiviers ve Francii.V roce 1798
nastoupil na Ecole Polytechnique v Paiizi. Diky
svému nadani zacal brzy spolupracovat s vyznaénymi
védci té doby, jako byli napt. Joseph Louis Lagrange

nebo Pierre Simon Laplace.V roce 1806 se stal

profesorem a nastoupil na misto Fouriera, kterého

Napoleon poslal do Grenoblu.V roce 1817 se oZenil s obr.7.2
Nancy de Bardi.Béhem Velké francouzské revoluce
se nezajimal o politiku. V roce 1821 mu byl udélen titul baron, ktery vsak nikdy

nepouzival.Zemtel v Sceaux.[5] [4]

8 Gravitacni konstanta

8.1 Méreni univerzalni gravitacni konstanty

Gravitace je zakladni interakci zodpovédnou za pohyb planet, hvézd a galaxii.
Podstatnou mérou ovliviiuje charakter struktur ve vesmiru. Gravitace piisobi na
vSechna télesa bez vyjimky a je tak jedinou skute¢né univerzalni interakci. Vliv
gravitace na planety poprvé pozoroval Tycho Brahe. Z jeho peclivych métfeni poloh
zformuloval Johannes Kepler tfi zakony nebeské mechaniky tykajici se pohybu planet.
Objevil, ze planety se pohybuji po elipsach, v jejichz ohnisku je Slunce, zjistil, ze
planety se blize ke Slunci pohybuji rychleji nez ve vétSich vzdalenostech a nalezl vztah
mezi obéznou dobou planety apolomérem jeji drahy. Obecny gravitacni zakon
zformuloval ale az sir Isaac Newton (obr.8.1) v roce 1678: Sila piisobici na dvé télesa
je pfimo Umérnd soucinu jejich hmotnosti a nepiimo umeérna kvadratu jejich

vzdalenosti:

F =G m'm?1°

Konstanta imérnosti G v tomto zdkonu se nazyva univerzalni gravitacni konstanta

a jeji hodnota je jedinym parametrem charakterizujicim gravitacni interakei.
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SR Saseeete
Obr. 8.1 Sir Isaac Newton podle povesti premysli v sadu nad
otazkou proc pada jablko.

Gravitacni interakce plisobi skute¢n¢ na vSechna télesa bez rozdilu. Pro elementarni
Castice je ale neporovnateln¢ mensSi nez ostatni interakce. Napiiklad gravitacni
pritahovani dvou protont je 10°® krét slabsi nez jejich elektrostatické odpuzovani. Proto
ma gravitani plisobeni vyznam az u vétsich téles, kterd jsou jiz elektricky neutralni

a kratkodosahov¢ interakce (slaba a silnd) se neuplatiiuji.[4]

8.2 Cavendishova méreni pomoci torzniho kyvadla (obr. 8.2)

Prvni méfeni gravita¢ni konstanty provedl v roce 1798 Henry Cavendish v experimentu
s torznim kyvadlem, ktery se zapsal zlatym pismem do d&jin fyziky. Experiment
ptvodné navrhl John Michell (1724-1793), sam sestrojil méfici zafizeni, ale zemfel
diive nez mohl experiment uskutecnit. Po jeho smrti ziskal aparaturu Francis John
Hyde Wollaston, ktery ji vénoval Cavendishovi.Ten ji piestavél aprovedl fadu

peclivych experimenti, které umoznily prvni zméfeni gravitacni konstanty.

Jak zafizeni vypadalo? Slo o dfevénou ty¢ dlouhou 180 cm, na obou koncich opatienou
malymi kovovymi koulemi. Ty¢ byla vodorovné zavéSena na svisle upevnéném vlakné.
Takovéto zafizeni se nazyva torzni vahy a je schopno torzn¢ kmitat na vlastni frekvenci
kolem rovnovéazné polohy. Vratnou silou je kroutici moment ve vlakné. Silovy moment

potiebny ke stoceni vldkna o dany tihel je tmérny ¢tvrté mocnin€ poloméru vlakna. Pro
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tenkd vldkna proto staci ke stoCeni nepatrna sila. Cavendish do blizkosti malych kouli
ptilozil velké olovéné koule (kazda o hmotnosti 160 kg) a pomoci malého dalekohledu
méfil zménu rovnovazné polohy torznich kmitt (stoceni vldkna zpiisobené gravitaci): Z

naméteného thlu potom vypocetl hodnotu gravitaéni konstanty.

zreatko
e

-Q

g lorzni zévés
Q O*

pohled z boku pohled shora

obr. 8.2 Schéma Cavendishova experimentu. Na zrcatko byl poslan svételny
(pozdéji laserovy) paprsek, z jehoZ stopy na stupnmici se odecetlo stoceni
rovnovazné polohy.

Po zméfeni gravitacni konstanty je mozno urcit z tihy olovéné koule (sily, kterou je
pritahovano Zemi) hmotnost Zemé¢. Proto tento experiment vesel do d&jin pod nazvem
"vazeni  Zeme". Cavendishovi vySla  hodnota  gravitacni konstanty
G =6,75x10""" N-kg*>'m* a hodnota hmotnosti Zemé 5,90x10**kg. Jeho vypolty byly
zptesnény az ve 20. stoleti. V soucasnosti je nejlepsi odhad hmotnosti Zemé asi 5,973
zettatun (tedy 5,973x10** kg), coz se od Cavendishova vypo&tu odliduje jen asi o
1 %.[4]
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8.3 DalSi metody méreni

8.3.1 Odklon od svislice (obr. 8.3)

Dalsi metoda méfeni gravita¢ni konstanty (a tim hmotnosti
a pramérné hustoty Zemé&) spoliva v méfeni Ghlu mezi |
svislici a volné zavéSenym télesem vychylenym ze svislé \
polohy gravitatnim ptisobenim dalSiho velkého télesa, \
napiiklad olovéné koule. Bohuzel thel, o ktery se zavéSené |

téleso vychyli, je tak maly, Ze je tato metoda v praxi I

nepouzitelnd. V laboratornich podminkach totiz neni mozné © O

pouzit dostatecn¢ hmotné téleso, které by zpusobilo

vychylku o méfitelny uhel. Modifikaci této metody se obr. 8.3

roku 1738 pokusil zméfit velikost gravitaéni konstanty Pierre Bouguer, francouzsky
geofyzik. Misto olovéné koule pouzil celou horu. Na upati hory Chimborasso, ktera
stoji osamocena v krajing, naméfil uhel 7,5 coz ho vedlo k zavéru, ze Zem¢ je 22 krat
hustéj$i nez voda. Tento vysledek by sice v soucasné dobé neobstal, avsak byl velice
dilezity z jiného diivodu. Ukazal, Ze Zemé& neni homogenni a Ze povrchové vrstvy maji
niz§i hustotu. DalSimi, kdo vylepsili tuto metodu byli Nevil Maskelyne a Charles
Hutton. Roku 1774 ztidili dvé méfici stanice na stejném poledniku u skotského hiebenu
Schiehallion. Kdyby na zavazi, pouzita v experimentu, neptisobila zadna sila vyvolana
masivem, tak by na jiznim 1 severnim svahu naméfili stejny smér svislice vzhledem ke
hvézddm. AvSak mezi méfenymi uhly byla odchylka 15”. Problémem u téchto druht
méteni vSak byva zjistit rozméry a hustotu kopce ¢i hory, u kterého se tyto pokusy
provadi. Oba experimentatofi meéfili u masivu celé dva roky anakonec odhadli

primérnou hodnotu hustoty kopce na 2,5 g/cm® Tak dosli k zavéru, Ze hustota Zemé je

4,5+5 g/em’[4]

8.3.2 Jollyho vahy (obr. 8.4)

Philipp von Jolly byl dalSim, kdo v letech 1879 az 1880 méfil gravitacni konstantu.
Experiment uskutecnil ve vézi univerzitni budovy v Mnichové. Ke svému pokusu si
vybral specialni vahy, které umistil uvnitt véze. Pod kazdou miskou bylo lanko s dalsi

(dolni) miskou vzdalenou 21 m. V prvni fazi byly vdhy v rovnovéze, v hornich miskach

48



byly banky s 5 kg rtuti, v dolnich banky prazdné. Dolni baniky byly identické s hornimi
a mély za ucel vyloucit vztlakové sily. Pod jednou dolni miskou byla umisténa olovéna
koule opriméru 1m ahmotnosti 5 775kg. Lze ptredpoklddat, ze v této fazi
experimentu na rtut’ vzdalenou 21 metri koule gravitacné neptisobila. V druhé fazi se
barika se rtuti vymeénila s prazdnou baiikou tak, aby na rtut’ plisobila gravitacné olovéna
koule a z vychylky vahadla sledované pomoci odrazu paprsku od zrcatka na vahadle
Jolly urcil hodnotu gravitacni konstanty. Bohuzel je tato metoda nachylna na vné&jsi
vlivy (zejména zménu teploty, vzdusné proudy, atd.). ZlepSeni experimentu provedl
John Henry Poynting v roce 1891, ktery umistil olovénou kouli na oto¢nou desku, ¢imz
byla umoznéna snazsi manipulace a koule tak mohla byt pohodIné pfesunuta pod obé

dolni misky.

obr. 8.4 Schématické zndzornéni Jollyho experimentu.
Nalevo: prvni faze experimentu. Napravo: Vychyleni ramena
vah po prehozeni banék.

8.4 Soucasnost

Zptesnovani méfeni univerzalni gravitani konstanty probihd samoziejmé az do
soucCasnosti. VEéts§ina méfeni vyuziva vyse popsané metody, nejcasteji se pouziva rizné
modifikovaného Cavendishova experimentu. V roce 1930 byla navrzena rezonancni
metoda J. Zahradni¢kem z Ceskoslovenska. Vahy s velmi hmotnymi t&lesy na miskach
jsou umistény v blizkosti prazdnych testovacich vah, které jsou upraveny tak, aby mély

stejnou frekvenci. Testovaci vahy se rezonan¢né rozkmitaji a z amplitudy kmiti je
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mozné urcit gravitaéni konstantu. K pfesnému méfeni gravitacni konstanty pouzil

navrzené zatizeni C. Pontikis z Francie v roce 1972.

Méfeni gravitacni konstanty je mimotadn¢ obtizné. Jde o interakci, ktera je v porovnani
s elektromagnetickou interakci velmi slaba. Nejcastéji pouZivana Cavendishova metoda
(s torznim kyvadlem) je zatizena chybou zptsobenou velkym rozdilem mezi hmotnosti
torzniho kyvadla a hmotnosti koule, kterd gravitacn¢ staci jeho rovinu. Diky zna¢nému
rozptylu méteni z poslednich 10 let, jehoz podstatu se nepodatilo objasnit, pfistoupil
mezinarodni vybor Committee on Data for Science and Technology ke zvySeni
udavané relativni chyby z hodnoty 1,28x107> na hodnotu 1,5x10°*. Stalo se tak v roce
1999, dve¢ sté let po provedeni Cavendishova experimentu. Gravitacni konstanta je dnes
uréena s nejmensi presnosti ze vSech fundamentalnich konstant. NIST (National
Institute of Standards and Technology) udava posledni hodnotu zroku 2002, ato
G = (6,6742+0,0010)x10""" m*'s *kg ' s relativni piesnosti 1,5x107*.[4]

8.5 Henry Cavendish (obr.8.5)

Henry Cavendish (10. fijna 1731 - 24. unora, 1810) byl
britsky fyzik a chemik.

Studoval v letech 1749 az 1753 na univerzit¢ v Cambridge,
avSak neziskal univerzitni diplom. Ve studiu pfirodnich véd
mohl pokracovat diky velkému dédictvi; béhem jeho zivota

byla vSak publikovana jen mala cast jeho praci.

Cavendish byl tichy samotaf, byl povaZzovan za ponékud

obr.8.5

vystfedniho, a kromé své rodiny nenavazoval blizké vztahy.
Vypravi se, ze ve svém dom¢ mél zadni schodisté, které pouzival, aby se vyhnul své
hospodyni, nebot’ se citil nesvilj ve spolecnosti zen.V dusledku své povahy casto
nepublikoval vysledky své prace, a tfadu svych zavéri nesdéloval ani svym
spolupracovniklim. Teprve po jeho smrti, koncem 19. stoleti, jeho prace studoval James
Clerk Maxwell ktery zjistil, ze zasluhy za objevy, které ucinil Cavendish, si mezitim
pripsali jini védci. K témto objeviim patii napi. Ohmuiv zdkon, Daltontiv zadkon

parcidlnich tlaka nebo podstata elektrické vodivosti.

Zanechal po sobé znacny majetek, ktery byl v roce 1871 pouzit k zalozeni a vybaveni

ustavu ,,Cavendish Laboratory* na univerzit¢ v Cambridge.[5]
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8.6 George Biddell Airy (obr.8.6)

George Biddell Airy, (1801-1892), anglicky fyzik a kralovsky
astronom. Vroce 1819 nastoupil do Trinity College
v Cambridge a protoze nemél penize, pracoval jako sluzebnik.
Ukon¢il studium jako nejlepsi student roc¢niku a ziskal
Smithovu cenu. Pouhé tii roky po ukonceni studii byl jmenovéan

profesorem matematiky v Cambridge. V roce 1835 se stal

kralovskym astronomem a ptest¢hoval se do Greenwiche. obr 8.6

Vydal soubor 13 knih, ve kterych se vénoval naptiklad: teorii chyb a méfeni, parcialnim
diferencidlnim rovnicim, gravitaci a trigonometrii. V roce 1845 se stal prezidentem
kralovské astronomické spolecnosti. Byl vSestranné zaméfenym védcem, mezi jeho
zaliby patfila napiiklad poezie, historie, teologie, antika, architektura, geologie nebo
strojirenstvi. Mezi kolegy nebyl pfili§ oblibeny, vyzadoval ptisny fad, byl sarkasticky
a velice zarputily. Mezi jeho dlouholeté spolupracovniky patfil napiiklad Charles

Babbage. Jeho jméno nesou dva kratery; jeden na Mésici a druhy na Marsu.

8.7 Charles Hutton (obr.8.7)

Charles Hutton, (1737-1823), anglicky matematik. V sedmi
letech si pii neStastné potycce mezi détmi vykloubil rameno.
Tenkrat mu bohuzel 1ékati nedokazali pomoci atak zistal na
jednu ruku nemohouci. Po této piihod¢ jeho rodic¢e rozhodli, ze
kdyZ nemlZze pracovat manudlné, ptijde na studia. V roce 1760

oteviel matematickou Skolu v Newcastelu. K jeho radosti se

k nému pftihlésilo nékolik déti. Byl velmi uspésny pedagog
a posléze nastoupil na misto podpoiené stipendiem na univerzit¢ v Eddinburgu. Potkal
se tam s Nevilem Maskelynem a spolu uskutecnili méfeni gravitatni konstanty,
potazmo hustoty Zemé. Kralovska spole¢nost mu udélila medaili a pozdéji se stal jejim

sekretafem.

8.8 Nevil Maskelyne (obr.8.8)

Nevil Maskelyne, (1732-1811), anglicky astronom. V détstvi pfisel o oba rodice. Jeho
dalsi zivotni osud ovlivnilo zatméni Slunce 25. ¢ervence 1748, pii kterém si uvédomil,

co ho vlastné bavi. Roku 1749 nastoupil na univerzitu v Cambridge, kde tispéSné obhajil
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vroce 1754 titul. Opét let pozdeji ho vyslala kralovska
spolecnost na ostrov sv. Heleny, aby provedl pozorovani
pfechodu Venuse ptes slunecni kotouc. Vysledky byly velice
dilezité, nebot” se tak podaftilo urcit rozméry slunecni soustavy.

Jeho kniha s ndzvem ,,The British Mariner's Guide “ z roku 1763

pojednava o méteni vzdalenosti Mésice od Zemé. O dva roky
pozd¢ji se stal kralovskym astronomem. Roku 1772 navrhl obr.8.8
postup, jak zméfit hustotu Zemé. Vroce 1774 skolegou Charlesem Huttonem

uskuteciiuje méteni, za které dostava medaili kralovské spolecnosti.

8.9 Philipp Johann Gustav von Jolly

Philipp Johann Gustav von Jolly, (1809-1884), némecky fyzik, ktery se narodil
v Meinheimu. Jeho rodina emigrovala na konci 17.stoleti z Francie. Vystudoval
matematiku a fyziku na univerzité v Heildelbergu. Po kratkém obdobi ve Vidni ptsobil
opét v Heilderbergu a od roku 1854 na univerzité v Mnichové. Zakladem jeho prace
byla experimentalni fyzika. Navrhl fadu novych pfistrojii. Zabyval se studiem osmozy,
problémil gravitace, pokusil se urcit hustotu Zemé, gravitatni konstantu, sloZeni
vzduchu, atd. V roce 1864 navrhl specialni vahy, jejichz podstatou byly dvé misky
zaveésené na svislé pruzin€. Tyto Jollyho vahy slouzily k méfeni hustoty téles, jedna
zmisek obsahovala kadinku svodou atéleso se vazilo jak na vzduchu, tak
nadlehcované vodou. Zkonstruoval eudiometr na méteni objemového slozeni vzduchu,
Jollyho teplomér avylepSil rtutovou vodni pumpu. Byl vSestranné cinnym

experimentatorem.

9 Tihové zrychleni
Tihové zrychleni g znamena zrychleni ve vakuu volné padajiciho télesa v
ur¢itém misté tthového pole planety. Tihové zrychleni je totozné s intenzitou tihového

pole v t¢émze misté. Normalni tithové zrychleni g, ma hodnotu
2n=9,80665 m.s

Tihové zrychleni g je rovno vektorovému souctu intenzit vSech gravitacnich poli v
daném mist¢ a v témZe okamziku pisobicich na téleso a zrychleni unéasivého (inklusive

odstfedivého), zptisobeného pohybem planety.
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Peclivé je nutno rozliSovat pojmy tihové zrychleni a gravita¢ni zrychleni. Gravitacni
zrychleni, jez je totozné s intenzitou gravitacniho pole, zptsobuji jen gravitacni sily.
Tihové zrychleni ma na povrchu Zemé rizné hodnoty. Nejvatsi je na polu(9,932 m.s?),

nejmensi na rovniku (9,780 m.s?).

Se stoupajici vyskou nad povrchem Zemé se zmensuji hodnoty tithového zrychleni asi o
0,03 m.s”na 1 km vysky. S rostouci hloubkou (pod povrchem Zems) se zmenuji

hodnoty asi 0 0,0015 m.s*na 1 km hloubky.

Hodnota g, = 9,80665 m.s™ byla piijata na 2. generalni konferenci vah a mér v roce

1901.[1]
9.1 Etalon tihového zrychleni

V souladu s koncepci rozvoje narodniho metrologického systému CR (tikol
4.4.20, vypracovat dokumentaci, pozadovanou pro statni etalony a vyhlésit statni etalon
pro obor gravimetrie - parametr tize) byly provedeny pfisluSné prace na ptiprave

schvaleni statniho etalonu tithového zrychleni.

Potieba zfizeni navrzeného etalonu je dana pozadavkem na zabezpeceni pienosu
jednotky tihového zrychleni na pracovni méfidla (relativni gravimetry) v CR. Relativni
gravimetry jsou pouzivany pro budovani a udrzbu statni gravimetrické sité,
gravimetrické mapovani, pro geofyzikdlni prizkum a pro védecky (geodynamicky)

vyzkum.

Navrhovanym etalonem je absolutni gravimetr FGS5 v.¢. 215, ktery je jedinym
absolutnim gravimetrem v CR. Gravimetry typu FGS5 jsou v souéasnosti nejpfesn&jsimi
absolutnimi gravimetry.

Pro absolutni méteni tihového zrychleni se v soucasnosti pouzivaji téméf vyhradné
absolutni balistické gravimetry, které¢ urcuji tthové zrychleni z méteni délky a Casu pfi
pohybu télesa ve vakuu. Nejpiesnéjsimi balistickymi gravimetry  (relativni nejistota
2-3 x 10 ) jsou v soucasnosti gravimetry FG5 , které jsou vysledkem témat 40 letého
vyzkumu zapocatého prof. Fallerem z University of Colorado a jsou vyrabény firmou

Micro-g Solutions, Inc..
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Popis etalonu

STATH

WATEY
MOMPENZATOR VIBRAC]

obr.9.1

Princip méfeni absolutniho gravimetru FGS v.¢. 215 (obr.9.1) je zaloZzen na uréeni
zrychleni volného padu télesa ve vakuu. Trajektorie volného padu testovaciho télesa ve
vakuu se méfi laserovou interferometrii. Pfifazenim casu ke vzniklym interferencnim
prouzkiim je pozice volné padajiciho télesa méiena jako funkce Casu a zrychleni
volného padu.K volnému padu testovaciho télesa dochazi uvniti vzduchoprazdné
padové komory. Draha volného padu je asi 0,20 m. Testovacim télesem je koutovy
odraze¢, ktery je umistén uvnitt voziku, jehoZ pohyb je fizen pomoci elektromotoru.
Vakua je v padové komote dosahovéno ve dvou krocich. Pro dosaZeni tlaku 107 Pa je
pouzivana dvoustupniova vakuova pumpa, jejiz prvni stupeinl je tvofen membranovou a
druhy stupen nizkotlakou turbomolekularni pumpou. Po vycerpani padové komory na
tlak 10~ Pa je vakuova pumpa odpojena a spuiténa iontova pumpa. lontova pumpa
elektrostaticky odsava zbyvajici molekuly plyndi a vytvaii tak tlak 10 Pa, ktery je

udrzovan po celou dobu méteni.[6]
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9.2 Méreni tihového zrychleni matematickym kyvadlem (obr. 9.2)

Matematické kyvadlo je zjednoduseny model fyzického kyvadla. Je to hmotny bod
upevnény na konci ptimého vlakna délky L, jehoZz hmotnost je zanedbatelnd a jehoz
druhy konec je zavéSen v pevném bodé. Toto kyvadlo se otaci kolem vodorovné osy
prochdzejici zavésem pusobenim vlastni tihy a pfitom na né neplsobi zadné

disipativni sily.[3]

obr. 9.2

Pouzité pristroje a pomucky
e Zavazicko, nit, stopky, dievéné métitko délené na milimetry, ntizky.

Teorie

Tihové zrychleni je zrychleni, které udéluje tihova sila hmotnému bodu o urcité
hmotnosti v daném misté na povrchu Zemé. Smér vektoru tihové sily urcuje svisly
smer.

Velikost normélniho tihového zrychleni je 9,80661 m.s”. Obecnd zavisi tihové
zrychleni také na zemépisné Sifce a ne vSude nabyvd normalni hodnoty (napi. oba
zemské poly).

Tihové zrychleni mizeme méfit z volného padu, z doby kyvu matematického kyvadla a
z doby kyvu reverzniho kyvadla.

Matematickym kyvadlem rozumime hmotny bod zavéSeny na vldkné, zanedbatelné
hmotnosti. My jsme ho realizovali stojdnkem s niti, na které bylo zavéSena kovova
kulicka.

Pro dobu kmitu matematického kyvadla plati vztah:
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T=27Z'\/7,
g

kde / je délka zavésu, g je tthové zrychleni

Déla zavésu / od uchyceni po téziste télesa se obtizné zjiStuje pfimym méfenim, proto
ur¢ime doby

kmitu pro dvé délky zavésu. Plati proto vztahy:

[ /
T, =2z, |+ T, =2rx |+
g g

Kviili ptesnosti jsme méfili dobu deseti kmitil a celkem desetkrat pro kazdou vzdalenost
zavesu.

Vysledek méreni

Podle vySe uvedené teorie jsme sestavili matematické kyvadlo a umistili vazené téleso.
Zméfili desetkrat dobu kyvu pro jednu i druhou délku zavésu. Naméfené hodnoty jsme

zapisovali do nasledujici tabulky hodnot.

Tabulka 3 - namérené hodnoty k urceni tihového zrychleni

&m. | Ty[s] |h[mm]| Ty[s] | Limm] |d[mm] g [m.s”]| g [m.s”] | v g [m.s”]
1 1,02 217 | 1,29 367 150 9,49 10,11 0,001
2 1,04 217 1,30 367 150 9,73 XXXXX XXXXX
3 1,06 217 1,28 367 150 11,51 XXXXX XXXXX
4 1.02 217 1,26 367 150 10,82 XXXXX XXXXX
5 1,00 217 1,27 367 150 9,66 XXXXX XXXXX
6 1,02 217 1,28 367 150 991 XXXXX XXXXX
7 1,04 217 1,26 367 150 11,71 XXXXX XXXXX
8 1,02 217 1,30 367 150 9,12 XXXXX XXXXX
9 1,00 217 1,28 367 150 9,28 XXXXX XXXXX
10 1,02 217 1,28 367 150 991 XXXXX XXXXX

2 =(10,11£0,001) [m.s’]
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9.3 Méreni tihového zrychleni reverznim kyvadlem (obr.9.3)

Pomiucky:
reverzni kyvadlo, stopky, milimetrové méfitko, metr.

d

Y

N
0,
TM

obr. 9.3

Teorie:

Prevratné (reverzni) kyvadlo je ty¢ asi 105 cm dlouha s dvéma btity O;, O, obracenymi
ostiim k sob&. Po ty¢i se daji posouvat dvé zdvazi M a N ve tvaru ¢oCek nebo valct.
Zavazi 1ze uvést do takové polohy, Ze doba kyvu kyvadla kyvajiciho kolem osy O je
stejna jako doba kyvu kolem osy O,. V tomto ptipadé je vzdalenost O; O, = d
redukovana délka kyvadla. Je-li t ptislusna doba kyvu, je

takze
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Chybu méfeni spocitame pomoci vztahu:

Pokusné hledani polohy ¢ocek by bylo zdlouhavé, a proto vhodnou polohu hleddme
graficky. Cocku N umistime asi doprostied mezi obé osy a dale jeji polohu neménime.
Jestlize pak posunujeme ¢ocku M od konce tyce smeérem k O;, pak doba kyvu T kyvadla
kyvajiciho kolem osy O; klesa rychleji nez doba kyvu t kyvadla kyvajiciho kolem osy

0O,. Najdeme spravnou polohu ¢t = 7= 7 [3]

Tabulka 4 - naméiené hodnoty k urceni tihového zrychleni

d[em] | ¢, (10kyvid) t,(10kyvii) T[S T,[s] | g [ms?]| g,[ms?]
1

1 105,28 | 18,70 2120 | 1,978 | 2,029 | 9,90 9,91
2 105,32 | 20,30 19,10 | 1,991 | 2033 | 9,78 9,88
3 105,40 | 19,30 18,40 | 1,982 | 2027 | 9,85 9,95
4 105,23 | 18,90 16,70 | 1,985 | 2,048 | 9,83 9,73
5 105,36 | 19,40 1580 | 1,979 | 2,035 | 9,89 9,85
2 526,59 | 96,60 | 91,20 | 9,92 | 10,17 | 49,24 49,31
R 111,10 | 19,83 | 20,35 | 1,98 | 2,03 9,85 9,86

9 0,13 0,05 0,06 0,05 | 0,06 0,10 0,12

2=(9,87 £ 0,10) [m.s™]
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10 Zavér

Tato bakalaiska prace je rozd€lena na dve Casti.

Prvni Cast bakalarské prace lehce vysvétluje vyznam konstanty a Sifeji se zabyva historii

fyziky, jejimi védci, ktefi se nejvice podileli na rozvoji této védy.

Druh4 a hlavni ¢ast této prace je zaméfeni se na vybrané konstanty, jejich vznik, méfeni

v praktiku, vyvoj v Case a tim samoziejm¢ piesnéj$Sim mefenim na desetinnd mista.
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