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Subor uéebnych textov Fyzika po kapitoldch povodne vySiel v roku 2007,
skladal sa z trinastich zoSitkov formatu A5. K pévodnému stiboru sme pridali tento
Strnasty zoSitok, v ktorom st informacie o historickom vyvoji fyziky, a o jednotkach
fyzikalnych veli¢in, najmi jednotkéch ststavy SI.

Historia fyziky siaha hlboko do minulosti, ¢asto sa uvadza obdobie helénizmu,
teda obdobie pred zac¢iatkom nasho letopoctu, ale fyzika v dneSnom chéapani obsahu
tohto slova sa zacala rozvijat aZ v sedemndstom storo¢i, najma zasluhou Galileiho
a Newtona. V tomto zoSitku je sice spomenuté obdobie starého Grécka, ale viac sa
zaobera newtonovskou fyzikou, teda klasickou fyzikou. Historii modernej fyziky,
najma obdobiu po druhej svetovej vojne, sa v zoSitku venuje menej pozornosti, ¢o
suvisi s obsahom predchadzajtcich zoSitkov. Ale aj so skuto¢nostou, Ze zakladny
kurz fyziky na technickych univerzitdch bol doposiall zamerany predovSetkym na
klasicki fyziku. Ta tvori zaklad Standardnych technickych disciplin, a takej su
venované doteraz vydané zoSitky. Preto sa aj v zoSitku o historii fyziky venuje
pozornost’ vyvoju v oblasti mechaniky, nauky o teple, elektriny a magnetizmu, optiky,
a trocha aj zaciatkom modernej fyziky, ¢omu je venovany zoSitok s Cislom 13.
Moderné trendy savisiace s kvantovou mechanikou by si zaslazili osobitny zoSitok.

Druha cast’ zoSitka sa zaoberd fyzikalnymi jednotkami aich sustavami, vo
vyvoji ktorych sa odzrkadluje postupny vyvoj fyzikalnych poznatkov. Najvicsia
pozornost’ je venovana ststave SI, platnej v sucasnosti, a Specialne jej nedavnej zmene
z méaja roku 2019. Uvedené su aj informécie o sustave CGS, predchodkyni SI.

Zositok obsahuje tabul’ku nositel'ov Nobelovej ceny za fyziku, ktora dokresl'uje
vyvoj fyziky v 20-tom storo¢i. Na konci je abecedny zoznam mien fyzikov, ktori su
Vv zoSitku spomenuti.
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Fyzika ako vedna disciplina

Subor zositkov Fyzika po kapitolach je o fyzike a tak by sa patrilo hned’ na
zaCiatku napisat, ¢o to fyzika vlastne je. Presnu a vycCerpavajucu odpoved na tuto
otazku vSak nie je jednoduché sformulovat, jednoduchSie je napisat, ¢im sa fyzika
zaobera a ako sa vyvijala. Napriek tomu niekol’ko formulécii uvedieme.

Vo velkej slovenskej encyklopédii Beliana® existuje heslo fyzika, podla
ktorého:
fyzika je veda skumajuca najjednoduchsie a najvseobecnejsie zdkonitosti prirodnych
javov, Strukturu a viastnosti hmoty, ktorda mozZe mat podobu latky alebo pola, ako aj
interakcie medzi nezZivymi objektmi, ich pohyb a premeny ich stavov.

V Slovniku $kolské fyziky? je uvedené:
fyzika je prirodna veda, pricom predmetom jej skumania su dve formy hmoty — latka a
pole; skuma hmotné objekty s najrozlicnejsimi Strukturnymi a organizacnymi
uroviiami, ich vzajomné posobenie a ich doposial zname najjednoduchsie a tym aj
najvsSeobecnejsie formy pohybu.

A Concise Dictionary of Physics® o fyzike piSe (uvadzame len zagiatok
dlhsieho textu):
je to Studium javov, ktoré urcuju Strukturu vesmiru z hladiska hmoty a energie, z
ktorych sa sklada. Nezaobera sa chemickymi zmenami, ale silami pésobiacimi medzi
objektmi a vztahom medzi hmotou a energiou. . . .

Nemecka verzia Wikipedie:
fyzika je prirodna veda, ktora skima zakladné javy vyskytujiice sa v prirode, s cielom
vysvetlit' ich vlastnosti a spravanie prostrednictvom kvantitativnych modelov a
zakonitosti, zaoberajuc sa najma hmotou a energiou a ich vzajomnym pésobenim v
priestore a case.

Z citatov vidno, Ze definicie nie st celkom zhodné, ale to podstatné sa z nich da
vybrat’.

Uplnejsiu predstavu o fyzike nadrtneme, ked’ uvedieme, na aké Casti sa deli a z
akych hladisk. Podla metédy prace sa deli na fyziku teoretickl a experimentalnu.
Podla pred-metu skumania sa deli na rad odborov, napr. mechaniku, akustiku,
termodynamiku, Statisticka fyziku, elektrodynamiku, optiku, kvantovu fyziku, jadrova
fyziku, teoriu relativity, astrofyziku, ¢i fyziku tuhych latok. Vyuzivanie fyziky v inych
odboroch viedlo k vzniku aplikovanej fyziky napr. geofyziky, biofyziky, ¢i
chemickej fyziky.

1 Encyklopaedia Beliana, 4. zvazok, Encyklopedicky Ustav SAV, Bratislava 2005
2 Slovnik skolské fyziky, Statni pedagogické nakladatelstvi, Praha 1988
3 A Concise Dictionary of Physics, Oxford university Press, Oxford, New York 1992
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Fyzika sa deli aj na klasickd a modernd. Do klasickej sa zarad'uju poznatky
ziskané do konca 19. storocia, a to z mechaniky, elektrodynamiky, termodynamiky ¢i
optiky. Niekedy sa za zavtSenie tejto etapy povazuje vznik Specidlnej tedrie relativity.
Do modernej fyziky sa zahfiiajii poznatky vychadzajice z kvantovej tedrie, a tedrie
relativity.

ZriedkavejSie sa stretneme s delenim podla vel'kosti objektov skiimania, teda
na makrofyziku (neprihliada na StruktGru hmoty, patri tam prakticky cela klasicka
fyzika) a mikrofyziku, zaoberajiicu sa atdbmami, a elementarnymi Casticami.

Zaciatky fyziky

Udaje o zagiatkoch fyziky moZno vyhladat’ na internete, Wikipedia v réznych
jazykoch poskytuje bohaté informécie, k dispozicii st aj videa. Z kniznych publikacii
je v tomto ohl'ade klasickym dielom kniha Maxa Laueho*, ktora opisuje udalosti do
roku 1940. K dispozicii st vSak viaceré sucasné tituly, najma v anglictine, o com sa da
rychlo presvedc¢it pomocou vyhl'adavacov. Existuju knihy aj v CeStine, jednu napisal
Ivan Stoll druhti v $tyroch zvizkoch Ivo Kraus. Pokial ide o povodnd slovenska
literatGru, historia fyziky je podrobne a zaujimavo spracovana v skriptach Dejiny
fyziky a v knihe Historické pramene siucasnej fyziky®. Vhodné je v8ak nazriet’ aj do
knih Priekopnici modernej fyziky®, alebo Fyzika v experimentoch’. V uvedenych
knihach najdete mnoho podrobnosti 0 osobnostiach, ale aj 0 pozadi experimentov,
ktoré vyznamne ovplyvnili vyvoj fyziky. Podrobny zoznam udalosti o vyvoji fyziky je
zachyteny vo Stvrtom zvizku velkej slovenskej encyklopédie Beliana. Stranky ktore
ste prave zacali Citat’ st vSak struc¢nejSie a venuju sa najmd tym udalostiam a
osobnostiam, ktoré¢ suvisia s fyzikou predndsanou v ramci zékladného kurzu na
technickych univerzitach. Ak si chcete zalistovat’ aj v starSich knihach, vyznamnych z
hladiska historického vyvoja fyziky, treba si na internete zvolit’ adresu archive.org a
zadat’ meno autora, alebo ndzov knihy. Dobre posluzi aj projekt Gutenberg:
gutenberg.org .

Tento text obsahuje Gdaje prevzaté z uvedenych prameiiov, je to teda kompilat,
napisany bez naroku na udelenie titul Mgr autorovi. Z uvedenych prametniov sa
dozvedame, Ze termin fyzika sa nachadza uz v Aristotelovom encyklopedickom diele,
kde vSak nemal stGcasny vyznam, ale predstavoval vSeobecnt prirodu. Zakladatel
klasickej fyziky Isaac Newton (1642 — 1727) pre svoju najvyznamnejSiu pracu zvolil

4 Laue M,: Geschichte der Physik Univ.-Verl., 1946, cesky preklad D¢jiny fyziky, Orbis Praha 1959
5 Zajac R., Chrapan J.: Dejiny fyziky, Univerzita Komnského, 1983
Zajac R., Sebesta J.: Historické pramene sicasnej fyziky, ALFA, Bratislava 1990
6 Kvasnica J. : Priekopnici modernej fyziky, Smena, Bratislava 1987
7 Hajko V. a kol.: Fyzika v experimentoch, VEDA, Bratislava 1988
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ndzov Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Matematické principy
prirodnej filozofie - prvé vydanie 1687). Az do 17. storoia sa pod nazvom
Philosophia Naturalis rozumeli vedy (naduky) o mechanike, Zemi, fyzike, aj
astronomii, ¢i dokonca fyziologii. Vol'ne by sme tento ndzov mohli prelozZit’ ako
nauka o prirode. Tradicia pouzivat' termin Philosophia Naturalis namiesto terminu
fyzika v Spojenom kralovstve pretrvala az do 20. storo¢ia. Napriklad na univerzite v
Glasgove existoval Department of Natural Philosophy az do roku 1986, ked bol
premenovany na Department of Physics. Naproti tomu vo Franctzsku sa uz v 18.
storo¢i termin fyzika pouZival v suCasnom vyzname, napriklad v roku 1788 ho
najdeme v nazve roCenky Histoire do L'Accadémie Royale des Sciences Avec les
Mémoires de Mathématique et de Physique pour la méme Année. A Johannes Kepler,
Newtonov predchodca, ho pouzil uz v roku 1609 v nadpise svojej knihy Astronomia
Nova seu physica coelestis (Nova astrondmia, alebo fyzika nebies).

Nie vSak pomenovanie, ale obsah tejto vednej discipliny si budeme vSimat’ v
d’alSom texte - kedy sa l'udia zacali zaujimat’ o objekty, ktoré v stiCasnosti povazujeme
za predmet fyziky a ako ich opisovali.

V najstarSich pisomnych dokumentoch z obdobia Sumerov, Babylon¢anov a
Egyptanov sa mozno docitat o astronomickych pozorovaniach, pre ktoré bolo
potrebné zvladnut’ meranie Casu a velkosti uhlov. Z praktického hl'adiska sa vyvinulo
aj meranie dizok, vel’kosti ploch a objemov. UZ vtedy sa vyuzivali naklonené roviny,
paky a iné mechanizmy, ale o rozvinuti asponl elementarnej fyziky sa neda hovorit’. S
vedou v nasom ponimani sa da stretnit’ azda az v obdobi antiky, asi od 6. storocia
pred naSim letopoctom (pnl), pestovanou v gréckych mestach. Z hl'adiska fyziky
vSak iSlo v podstate o Spekulativnu vedu, kedZe hypotézy sa neoverovali
experimentom. Hoci z tohto obdobia sG zname mena Thales (pokusy s trenim
jantaru), Pythagoras, ¢i Demokritos (zloZenie latok z atomov), tak z hl'adiska fyziky
sa za vrchol gréckeho teoretického snazenia povazuje dielo Platonovho ziaka a
ucitel'a Alexandra Vel'kého - Aristotela zo Stageiry (384 — 322 pnl). Nestotoznil sa
so vSetkymi ndzormi svojich predchodcov a za zdroj vedomosti o prirode zacal
povazovat analyzu redlnej sklisenosti.

Sucast'ou rozsiahleho Aristotelovho diela su aj spisy o prirode, z ktorych sa
fyziky tykaju texty Physica® (8 knih) a De caelo (4 knihy). Mechanicky pohyb chapal
ako zmenu polohy telesa v priestore a Case, a venoval Cast’ textu aj opisu rychlosti
takéhoto pohybu. Zvuk chapal ako Sirenie sa zhusteni a zriedeni vzduchu, ozvenu
ako odraz zvuku od prekdzky. Opisal aj lom svetla, pravda kvalitativne. Na druhe;j
strane vSak akceptoval geocentrizmus, tvrdil, Ze na udrzanie rovnomerného pohybu je
potrebna stala sila (voz sa pohybuje len ak ho kon tahd), alebo ze t'azsie teleso padé k
zemi rychlejSie nez l'ahké. Jeho dielom bolo ovplyvnené celé¢ prednewtonovské
obdobie, a k ndprave nespravnych nazorov doslo az v 17. storoci, zasluhou najma

8 Cesky preklad: Aristoteles: Fyzika, Rezek, Praha 1996
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dvoch vyznamnych vedcov - Galileiho a Newtona. Trvalo vSak eSte storolie, pokym
sa Galiletho, Huygensove a Newtonove myslienky presadili v naSich krajinach. V
takomto duchu sa napriklad Stddium na Filozoficke; fakulte v Prahe zacalo
reformovat’ az v roku 1753, na ¢om mala zasluhu aj Maria Terézia.

Vyznamnou vedeckou osobnostou najstarSicho obdobia fyziky bol aj
Archimedes (287 — 212 pnl). Patril do tzv. alexandrijskej $koly®, do obdobia, v
ktorom sa pri rieSeni fyzikalnych problémov zacali uplatiiovat’ matematické metody.
Definoval niektor¢ vyznamné pojmy, napriklad tazisko ¢1 moment sily. Opisal
principy ¢innosti jednoduchych strojov — péky, kladky, naklonenej roviny aj
ozubeného kolesa. Znama je Archimedova skrutka na cerpanie vody. Z jeho
pocetnych spisov su z hladiska fyziky vyznamné dva — O rovnovahe rovinnych
Utvarov a spis O plavajacich telesach. V prvom z nich sa nachadza odvodenie
vztahu o rovnovahe na pake, pricom sa traduje jeho vyrok: Daj mi pevny bod a
pohnem Zemou. Archimedovo meno nesie zakon o nadlahcovani telies vo vode.
Archimedes napisal aj dielo Katoptrika o odraze a lome svetla, ktoré sa vsak
nezachovalo.

V alexandrijskom obdobi sa venovala pozornost' aj Studiu Sirenia svetla, v
podstate iSlo o zaciatok geometrickej optiky. Poznali uz zdkon priamociareho Sirenia
svetla a matematik Euklides opisal zobrazovanie predmetov v rovinnych a sférickych
zrkadlach.

Obrazne moézeme napisat, ze prapredchodcom Aurela Stodolu, teoretika a
konstruktéra parnych a plynovych turbin, bol Heron Alexandrijsky (10 — 70 nl).
SkonStruoval zariadenie vyuzivajice reaktivnu silu pary unikajicej z banky
(Heronova banka'?). Venoval sa aj optike, v diele Katoptrika kvalitativne sformuloval
princip najkratSej optickej drahy pri odraze svetla od rovinnych a sférickych zrkadiel.

Vo vyvoji fyziky potom nastalo pomerne dlhé hluché obdobie. Zanik zapadnej
Rimskej riSe koncom 5. storo€ia spdsobil stagnaciu kulturneho rozvoja Europy.
Fyzikélne poznatky staroveku zacali prenikat’ do Eurdpy az v 13. a 14. storoci, a to
okl'ukou cez arabsku vedu, ked’ sa do latin¢iny zacali prekladat’ prace antickych
vedcov, predtym prelozené do arabCiny. Pre toto obdobie boli typické scholastické
diskusie o prekladoch Aristotelovych diel, priCom jeho ucenie bolo povazované za
nenapadnutel'né, o obmedzovalo vyvoj vedy.

9 Mesto Alexandria zalozil Alexander Vel'ky v roku 331 pnl, posobila v iom vedecka inStitiicia
Museion s vyznamnou kniznicou, ktora zial’ vyhorela. Archimedes bol odchovancom Museionu,
ale pésobil v Syrakdzach na Sicilii.

10 Reaktivnu silu vystrekujticej vody vyuzil v roku 1750 bratislavsky roddk Andrej Segner
(Segnerovo koleso)



K najstar§iemu vyvoju fyziky treba eite pridat’ par poznamok o Indii, Cine a
o islamskych krajinach.

V Indii sa v ramci filozofie uz okolo r. 200 pnl. objavili ivahy o atomove;j
Struktire hmoty, zaloZené vSak na logike, nie na osobnej skusenosti €1 experimente. Z
konca 5. storo€ia su zname aj ndzory o rotacii Zeme.

Zagiatky fyziky v Cine sa daju polozit' do obdobia medzi 5. az 2. storo&im pnl.
Vysledky tuvah vtedajSich vedcov sa nach&dzaju v rdznych filozofickych dielach,
najma v dielach tzv. Moistov (4. stor. pnl). Ide napriklad o formulaciu zékona
zotrvacnosti, podla ktorej ,,preruSenie pohybu nastava za ucinku sily pdsobiacej proti
pohybu; ak takej niet, pohyb sa nezastavi“. Nach&dzaju sa tam aj naznaky o akcii a
reakcii, o pake aj o teplotnej roztaznosti telies. Je zname, ze v 11. storoc¢i zacali v
Cine pouzivat’ kompas s magnetickou ihlou.

Viac udajov je z islamskych krajin. V obdobi medzi 7. a 15. storo¢im boli do
arabCiny preloZzené mnohé klasické diela pochadzajiuce z Indie, Asyrie, Perzie aj z
Grécka, vratane Aristotelovych prac. Vyznamnou osobnost'ou tohto obdobia bol Ibn
al-Haytham (lat. Alhazen, 965-1040), v niektorych pramenoch povazovany za prvého
moderného vedca, lebo kladol doraz na experimentélne Udaje. Napisal viacero
vedeckych knih na rézne témy, ale jeho najvyznamnejSie prace si obsiahnuté v
siedmich knihach o optike, ktoré napisal okolo roku 1000. Tieto prace boli neskor
prelozené do latinéiny, v Eurdpe uverejnené az v roku 1572 pod nazvom Opticae
thesaurus (Poklad optiky). Videnie chapal ako proces, pri ktorom svetlo do o¢i
prichddza, a nie naopak, Ze by bolo vysledkom ,ohmatavania“ okolia ¢imsi ¢o
vychadza z oc¢i. K tomuto ndzoru ho priviedli aj vysledky pokusov s tmavou komorou
- prechodom svetla cez jej maly otvor, na zadnej stene ktorej vznika prevrateny obraz.
Uvedomil si, ze rozhodujicim je v tomto pripade priamociare Sirenie svetla. O svetle
predpokladal, ze sa skladd z drobnych Castic vznikajicich v Slnku alebo v plamenoch
ohna. Usudil, Zze svetlo sa Siri velkou ale konecnou rychlostou. Na zdklade
pozorovania lomu na rozhrani vzduch - voda (ponorena palicka sa javi ako zlomena)
usudil, Ze vo vode sa svetlo $iri inou rychlostou nez vo vzduchu. Alhazenove prace
vyrazne ovplyvnili vedcov, ktori v 17. storo¢i zacali v Eurdpe tvorit’ novi fyziku.

Dal§im vyznamnym islamskym vedcom bol Abu Ali ibn Sina (lat. Avicenna
980-1037), ktory dosiahol zaujimavé vysledky v optike a mechanike. O pohybe
projektilu tvrdil, Ze sa vo vakuu nezastavi, pokial ho k tom Cosi neprintti. Tato
mySlienka bola v rozpore s vtedy eSte v Eurdpe akceptovanym Aristotelovym
nazorom a predbehla Newtonovu formuléciu o niekol’ko storoci.



Fyzika v sedemnastom storo¢i

AZ sedemnaste storoCie sa da povazovat’ za obdobie konStituovania fyziky ako
modernej vedy, za zaciatok tzv. klasickej fyziky. Hovori sa aj o obdobi vedecke;j
revolucie. Vznikaji prvé akadémie vied a prvé vedecké Casopisy. Ale uz aj predtym
existovalo isté Usilie o kvantitativny opis pohybov a Uloh statiky. V tejto stvislosti,
napriklad v skriptach Dejiny fyziky, sa spominaju Leonardo da Vinci (1452 — 1519)
a flamsky matematik Simon Stevin (1548 — 1620). Za skuto¢ny zaciatok rozvoja
fyziky sa vSak povazuje obdobie od uverejnenia prvych Galileiho prac na rozhrani 16.
a 17. storoia, po vydaniec Newtonovho diela Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica v roku 1687. Vo vedeckom vyskume sa vtedy zacali vyuzivat
experimentalne metddy, Co sa Casto spaja prave s Galileiho menom. Je zaujimavé
uviest, ze prave v tom obdobi posobil aj Jan Amos Komensky (1592 - 1670),
vyznamny predstavitel’ protischolastickej filozofie. Toto obdobie priamo nadvizuje na
mySslienky Mikulasa Kopernika (1473 — 1543), tvorcu heliocentrickej sustavy, ktory
zil zhruba o storoie skor. Mnohi povazuju vydanie jeho diela De revolutionibus
orbium coelestium!! za medznik medzi stredovekom a novovekom. Rukopis bol
dokon¢eny v roku 1530, ale diclo vySlo az 1543, tesne pred Kopernikovou smrt'ou;
slovensky preklad vysiel v roku 1974.

Johannes Kepler (1571 — 1630) vydal svoje najvyznamnejsie diela zaciatkom
17. storo€ia a ich obsahom sa zaradil medzi najvyznamnejSich predstavitelov nastupu
novodobej fyziky. Vo vedeckej praci vychadzal zasadne z vysledkov pozorovani. Bol
zastancom heliocentrizmu a pévodcom kinematického opisu pohybu planét slnecne;j
sustavy. Bol autorom troch zékonov o ich pohybe, ktoré pozndme pod jeho menom.
Prvé dva z nich sformuloval pogas pobytu v Prahe!? (1600 - 1612), pricom mu
vyznamne pomohli merania uskutoénené Tichom Brahem®® (1546 — 1601), ku
ktorému nastapil v roku 1600 ako asistent. Stoji za zmienku, ze pri vypoctoch
pouzival logaritmické tabulky. Dokézal, ze drdha Marsu je eliptickd, priCom jej
ohnisko lezi v Slnku a Ze plosna rychlost’ planéty je stdla. Obidva tieto vysledky
publikoval v roku 1609 v knihe Astronomia Nova. V tejto knihe vyslovil domnienku,
ze Slnko sa otdc¢a okolo svojej osi. V roku 1612 odisiel do rakuskeho mesta Linz, kde
dokazal platnost’ prvych dvoch zakonov pre ostatné planéty. Treti zdkon o Umernosti
druhych mocnin obeznych dob tretim mocninam diZok hlavnych polosi sformuloval v
roku 1618 a zverejnil v knihe Harmonices Mundi (1619). V roku 1611 vydal dielo
Dioptrice, v ktorom geometricky (bez vztahov) opisal odraz a lom svetla, prechod
svetla SoSovkami, aj uplny odraz svetla. Zaviedol pojmy ohnisko a optické os. Kepler

11 Kopernik M.: Obehy nebeskych sfér, Vydavatel'stvo SAV, Bratislava 1974
12 Viac je v knihe Z. Horsky: Kepler v Praze, Mlada fronta, Praha 1980

13 Brahe bol autorom kompromisnej ststavy — planéty obiehaji okolo Slnka, Sinko s nimi okolo
Zeme
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skonsStruoval vlastny hvezdarsky d’alekohlad a vytvoril aj prislusnu teériu. Na rozdiel
od skor zhotoveného Galileiho d’alekohl'adu mal obidve SoSovky spojné. Prvli pracu o
planétach - Mysterium Cosmographicum®* vydal este na konci 16. storoé¢ia, pocas
poOsobenia v terajSom Grazi. Za mystérium zrejme povazoval ist zhodu polomerov
drah Siestich vtedy znamych planét s rozmermi piatich Platonovych ideélnych telies,
ktoré sa daju ulozit medzi drahy planét. Vtedaj$i sposob uvazovania vhodne
charakterizuje Keplerov vyrok tykajuci sa rychlosti planét a polomerov ich drah:
,»alebo s hybné duse planét o to slabsie, o co vzdialenejsie su 0d Slnka, alebo existuje
iba jedna hybna dusa v strede drah, t.j. v Slnku, ktora pohadna teleso o to silnejsie, o
co je k nej blizsie .

Galileo Galilei (1564 — 1642), v podstate Keplerov sucasnik, sa zapisal do
histérie ako konStruktér hvezdarskeho d’alekohladu, pracami z oblasti astronéomie a
najmid mechaniky. Mnohé jeho objavy boli prevratné. Vo vedeckej praci zacal
dosledne pouzivat kombinaciu experimentu, merania a matematiky. Prve dve
vyznamnej$ie diela vydal eSte v poslednom desatroci 16. storo¢ia — De motu (O
pohybe) a Le Meccaniche (Mechanika). V prvom kritizuje Aristotelovo delenie telies
na lahké a tazké, a v tejto suvislosti zdoraziuje vyznam hustoty telies (drevo vo
vzduchu pada, lebo ma vacsiu hustotu nez vzduch, ale na vode plava). V druhom spise
poprel moznost’ konStrukcie perpetua mobile, a tvrdil, Ze jednoduchymi strojmi
(pakou ¢i skrutkou) nemozeme ziskat’ mechanicku pracu navyse. Galilei sa zaoberal
Studiom rychlosti a zrychlenia telies, ich voI'ného padu, dokazal, Ze tento pohyb
nezavisi od velkosti telesa. Venoval sa otazkam zotrvacnosti telies, vlastnostiam
kyvadiel, aj hydrostatickym vaham. Sformuloval mechanicky princip relativity - na
zéklade pokusov dospel k nazoru, Ze mechanické deje prebiehaju rovnako v sustave
pohybujucej sa rovnomerne priamociaro, ako v nehybnej sustave. Je autorom
transformacie suradnic polohy bodov medzi takymito sustavami — Galileiho
transformacii. Osobitne vyznamnou etapou jeho zivota bola vlastna konstrukcia
d’alekohladu a pozorovanie objektov na oblohe. V januari 1610 pozoroval Jupiterove
mesiace, videl Ze Mlie€na cesta sa skladd z mnozstva drobnych hviezd. V tom istom
roku objavil fazy VenuSe a Marsu, pohoria na Mesiaci, aj slne¢né Skvrny a ich pohyb.
Tieto pozorovania ho utvrdili v nazore o spravnosti Kopernikovej heliocentrickej
sustavy, v ¢om sa zhodol s Keplerom, s ktorym si dopisoval. Jeden z jeho
argumentov: ak sa okolo Jupitera otacaju Styri mesiace, neméze mat Zem vylucné
postavenie jediného telesa, okolo ktorého sa otdcaju vSetky ostatné. Svoje prvé
astronomické objavy uverejnil v roku 1610 v spise Sidereus nuntius®®, Na obranu
Kopernikovho systému vyslo v roku 1632 Galileiho slavne dielo Dialdg o dvoch

14 Existujt preklady do ¢estiny aj nem¢iny. Do slovenciny bola doposial’ prelozena len utla
Keplerova knizo¢ka Novorocny darcek, cize o snehovej viocke. VEDA, Bratislava 2018
15 G. Galilei: Sidereus nuntius, Hviezdny posol, Martin Caban, Bratislava 2017
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hlavnych systémoch sveta, Ptolemaiovom a Kopernikovom?®, ¢o mu spdsobilo vazne
komplikacie so za&stancami geocentrického systemu. Na zéklade rozhodnutia
inkvizicného stdu zvySok zivota prezil v domacom védzeni. Vtedy napisal knihu
Discorsi e Dimostrazioni Matematiche, intorno a due nuove scienze, v ktorej zhrnul
vysledky svojej Styridsatroénej prace. Aj tato kniha vys$la v slovenskom preklade?’.
Prva Cast’ knihy obsahuje nauku o pevnosti telies a zakony tykajuce sa paky. Druha
Cast’ obsahuje vysledky badania o priamociarom rovnomerne zrychlenom pohybe,
Sikmom vrhu, o kyvadléach, treni pri pohybe telies, o akustike, aj o stojatom vlneni.
Galilei dokézal, ze volny pad a pohyb telesa po naklonenej rovine si pohyby
rovnomerne zrychlené, ze zrychlenie na naklonenej rovine zavisi len od uhla jej
sklonu. Sikmy vrh opisal ako zloZeny z priamociareho rovnomerného pohybu a
vol'ného padu. Dokézal, Ze doba kyvu pri malych vychylkach kyvadla nezavisi od
amplitidy. Objavil, Ze vySka tonu stvisi s jeho frekvenciou, ze pocet kmitov struny
zavisi od jej dizky, napitia a hrabky. Zistil a vysvetlil budenie ténov rezonanciou a
poznal osobitné vlastnosti stojatého vinenia.

René Descartes (1596 — 1650) je zndmy najma ako filozof a matematik, ale
zasiahol aj do fyziky. JasnejSie sformuloval Galileiho princip relativity a zotrvacny
pohyb opisal ako priamociary a rovhomerny. Rovnako ako Galilei, bol presvedceny o
dolezitosti matematického opisu. Casovy G&inok sily nazval impulzom. V knihe La
Dioptrique (1637) nezavisle od Sneliusa odvodil zakon lomu svetla. Jeho fyzikalny
obraz sveta bol vSak zna¢ne vykonStruovany, snazil sa opisat’ vSetky tipy prirodnych
javov pomocou mechanickych pohybov. Zalozil teériu fluid, ¢im nadlho ovplyvnil
nazory o elektrine, magnetizme a teple.

V sedemnastom storo¢i poOsobil aj fyzik, matematik a astronom Christian
Huygens (1629 — 1695). Vyznamne prispel k pokroku v optike a mechanike, a ako
astroném je znamy Stidiom Saturnovych prstencov, a objavom jeho mesiaca Titan. Na
pozorovanie skonstruoval niekol'ko teleskopov a Specialny okular (Huygensov).
Najvyznamnej$im Huygensovym vynalezom boli kyvadlové hodiny (1656), c¢o
predstavovalo prevratni zmenu v presnosti merania ¢asu (Galilei pouzival na meranie
Casu vazenie odkvapkanej vody, alebo vlastny pulz). V roku 1659 v spise De vi
centrifuga odvodil vzorec pre dostredivi silu - uvedomil si, Ze nielen rychlost’, ale aj
smer pohybu telesa podlieha pdsobeniu sily. Uz na zaciatku spisu uviedol, ze hocaké
teleso zotrvava v rovnomernom a priamoc¢iarom pohybe, ak mu v tom ni¢ nebrani. V
suvislosti s rotaénymi pohybmi nacrtol moment zotrvacnosti. Ako prvy spravne
opisal pruznu zrazku telies, a platnost’ zachovania hybnosti a energie pri nej. Je
povodcom vinovej tedrie svetla, ktort opisal v diele Traité de la Lumiére (1690). Jej
sucastou je predstava, ze kazdy bod vinoplochy je zdrojom nového vinenia, znama

16 G. Galilei: Dialdg o dvoch systémoch sveta, Vydavatel'stvo Veda, Bratislava 1962
17 G. Galilei: Rozhovory a matematické ddkazy o dvoch novych vedach, Verbum, Ruzomberok 2013
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ako Huygensov princip. Pomocou tohto principu vysvetlil priamo¢iare Sirenie svetla,
odraz, lom, ale aj dvojlom svetla v islandskom vépenci. Teodria sa nestretla hned’ s
porozumenim, Newtonova korpuskuldrna teoria bola spociatku viac akceptovana.

Rok po Galileiho smrti sa narodil Isaac Newton (1643 — 1727), povazovany za
jednu z najvyznamnejSich osobnosti nielen fyziky, ale vedy vSeobecne. Metddu jeho
prace, zmenu od scholastického k modernému uvazovaniu vystizne charakterizuje
Cast’ listu, ktory napisal jednému zo svojich kritikov: Ako najlepsia a najbezpecnejsia
metoda filozofovania sa mi javi najprv usilovne skumat vlastnosti veci a tieto
vlastnosti urcit’ experimentalne, a potom pomaly postupovat’ k hypotézam, ktoré ich
vysvetluju. Lebo hypotézy by mali byt vyuZivané iba na vysvetlovanie viastnosti veci,
nie v§ak formulované vopred, aby tieto vilastnosti urcovali.

Svoju fyzikdlnu kariéru Newton zacal objavmi v optike. SkonStruoval
zrkadlovy d’alekohlad (1672), pomocou optického hranola rozloZil svetlo na duhové
farby, zistil, ze farba telies zavisi od ich schopnosti odrdzat’ zlozky svetla. Bol
autorom korpuskularnej tedrie svetla a zakladatelom teorie farieb. Newton spojil
dovtedajSie poznatky o mechanike do jednotného systému, priCom vysledky
dosiahnuté jeho predchodcami ocenil vyjadrenim: ,,Postavil som sa na plecia obrov a
dovidel som d’alej*. Zakonom o vSeobecnej gravitacii extrapoloval pozemské zakony
na cely vesmir. Bol spolutvorcom diferencidlneho a integralneho poctu. Jeho
najvyznamnej$im dielom su Philosophiae Naturalis Principia Mathematica?8, kniha,
ktora prvykrat vysla v roku 1687 (na naklad astronoma Edmunda Halleya (1656 —
1742)). Dielo zaina definiciami zakladnych pojmov - hmotnosti, mnozstva pohybu
(hybnosti), zotrvaénych vlastnosti telies, sily, vratane dostredivej sily. V tejto avodnej
Casti su sformulované aj tri pohybové zakony — Axiomata Sive Leges Motus.
Uvedieme ich v preklade pbvodnej Newtonovej formulacie:

1. kazdé teleso zotrvava v stave pokoja alebo rovnomerného priamociareho pohybu,
ak ho pésobiace sily nenutia zmenit SVOj stav

2. zmena pohybu je Umerna poésobiacej sile a deje sa v smere priamky, po ktorej sila
posobi

3. akcia sa rovna reakcii, alebo vzajomné posobenia dvoch telies su vzdy rovnaké a
maju opacny smer.

Tri axiomy su doplnené zakonom o skladani sil (principom supepozicie). Po tomto
Uvode nasleduju tri knihy. Prva s nazvom De Motu Korporum (O pohybe telies) je o
kinematike a dynamike pohybov, Specidlne pohybov planét. Druhd ma rovnaky nazov,
ale je o pohybe v prostredi kladicom pohybu odpor, a o hustote a tlaku tekutin. Tretia
méa nazov De Mundi Systemate (Systém sveta) a zaobera sa v nej najma pohybmi
Mesiaca, komét, planét a ich mesiacov.

18 Slovensky preklad: Matematické principy prirodnej filozofie, Spektrum, Bratislava 2021. Kniha
obsahuje aj podrobny Newtonov zivotopis. Casto nazyvana aj ako ,,Newtonove Principia“.
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Uspech Newtonovej mechaniky mal za nasledok rozsirenie nazoru medzi
fyzikmi, Ze vSetky procesy vo vesmire maji v koneCnom dosledku mechanicky
charakter.

Newton akceptoval Galileiho princip relativity a predpokladal (povazoval za
samo-zrejmu) existenciu absolutneho priestoru a casu, ¢o podoprel pokusom s
rozto¢enym vedrom naplnenym vodou. Sformuloval aj tedriu o zachovani hybnosti.
Osobitna pozornost’ je v ,,Principoch “ venovana gravitacii, v ktorej tiez nadviazal na
predchodcov, resp. na diskusie so sucasnikmi. Robert Hooke (1635 — 1703), autor
zékona o pruznosti, v roku 1647, teda 40 rokov pred vydanim Newtonovych
,Principov*, v stvislosti s gravitaciou napisal:

1. vSetky nebeske telesa maju pritazlivost’ k svojim centram, pritahuju nielen svoje
casti, ale aj iné telesa,

2. kazdé teleso, ktoré nadobudlo jednoduchy priamociary pohyb, pokracuje v fiom,
pokym sa neodchyli zo svojho pohybu pdsobenim inej sily a nebude prinatené
opisovat kruznicu, elipsu alebo inu zloZitu ciaru

3. pritazlivé sily posobia tym viac, cim je teleso na ktoré pésobia blizsie k centru
pritazlivosti. Co sa tyka velkosti tejto sily nemohol som ju este pokusom urcit.

Takze Newton naozaj nadvdzoval na svojich sucasnikov, resp. predchodcov.
Na rozdiel od Keplera vsak predpokladal, Ze dostredivé zrychlenie planét, a tym aj
dostrediva sila, sa zmenSuje s druhou a nie s prvou mocninou vzdialenosti. Tuto
zévislost’ odvodil z treticho Keplerovho zédkona uz Edmund Halley, ale ani spolu s
Hookom nevedeli dokazat, Ze planéta sa v takomto centralnom silovom poli
pohybuje po kuzelosetke. To sa podarilo az Newtonovi'®. Tym prekonal svojich
sucasnikov aj oponentov, menovite Hooka a Halleya a preto je povazovany za
povodcu gravitaéného zakona. S Hookom mal rozpor aj v stvislosti s teoériou farieb,
mozno preto knihu o optike vydal az po jeho smrti v roku 1704.

Spor mal aj s Gottfriedom Leibnizom (1646 — 1716), o prvenstvo ohl'adne
diferen-cialneho a integraleho poctu. Leibniz uverejnil pracu na tto tému v roku 1684
v Acta eruditorium v ¢lanku nazvanom Nova methodus pro maximis et minimis.
Newton svoje prace z roku 1666 Udajne zanechal len v rukopise, ale kniha The
methods of fluxions vysla az po jeho smrti v roku 1736. Newton v ,,Principoch *
(1687) pouzival tito metdédu nie v takej forme ako ju pozname dnes, ale v
geometrickej podobe, zaloZenej na kresleni obrazkov s nadzornym hladanim limity
podielu postupne sa zmensujucich veli¢in. Pre derivaciu pouzival termin moment aj
fluxia, a znacil ju bodkou nad pismenom. V dnes$nej podobe — pismenom d — zacal
diferencialy oznacovat’ Leibniz v spomenutej praci®.

K vyznamnym objavom 17. storoéia treba pridat aj Hookov zakon (1687),
vyjadrujtci stvislost medzi prediZenim telesa a pdsobiacou silou.

19 Dokaz najdete napriklad v Ilkovi¢ovej uéebnici Fyzika, dostupnej na webovej stranke Ustavu
jadrového a fyzikalneho inZinierstva STU.
20 Obidve préce -Leibnizova aj Newtonova - st dostupné na internete.
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V sedemnastom storoci sa zacala rozvijat’ aj optika. Uz v roku 1611 Kepler sa
v diele Dioptrice zaoberal odrazom aj lomom svetla na rozhraniach a prechodom
svetla cez spojné a rozptylné SoSovky. Opisal aj uplny odraz na rozhraniach krystal —
vzduch a sklo - vzduch. Dalekohl'ady skonstruované Galileim, Keplerom a Newtonom
boli uz spomenuté, ako aj d’alSie Newtonove prinosy k optike. Zakon lomu svetla sa
spaja s menom Willebrod Snellius (1580 — 1626), lebo ho matematicky sformuloval,
ale istym spdsobom prispel k nemu aj René Descartes. Fyzikalne ho zd6évodnil v roku
1662 Pierre de Fermat (1601 - 1665) pomocou principu najkratSiecho Casového
intervalu (Fermatov princip). V roku 1665 Francesco Grimaldi (1618 — 1663) opisal
interferenciu a difrakciu svetla, a poukazal na skuto¢nost’, ze tieto javy sa nezhoduju s
predstavou o priamociarom Sireni svetla. V roku 1668 bol objaveny dvojlom a v roku
1678 polarizécia svetla. V roku 1676 Ole Rgmer (1644 — 1710) urcil rychlost’
svetla na zaklade nepravidelnosti ¢asovych intervalov medzi zakrytmi Jupiterovych
mesiacov. V tomto obdobi vznikla aj Huygensova vinova teoria svetla, konkurentka
Newtonovej korpuskuldrnej tedrie, pricom sa predpokladalo, Ze svetlo je vlinenim
osobitého pruzného prostredia — éteru.

O vzduchu sa vtedy predpokladalo, ze sa sklada z velkého poétu nehybnych
pruznych castic; predstava o tepelnom pohybe molekul bola akceptovanad az neskor.
Evangelista Torricelli (1608 — 1647) v roku 1643 uskuto¢nil pokus s naklananim
trubice naplnenej ortutou, ¢im fakticky vynasiel barometer. Preto sa tlak vzduchu,
neskor aj tlak krvi, zadal merat’ v milimetroch ortutového stipca?!. V roku 1686
Edmund Halley, vyuzijac Torricelliho tlakomer =zistil, ze tlak vzduchu sa s
narastajucou vySkou zmensSuje, a usudil, Ze klesd geometrickou postupnostou. Na
Torricelliho pokusy nadviazal aj Blaise Pascal (1623 - 1662), v roku 1647 zostrojil
barometer a v roku 1663 zistil, ze tlak v kvapalinach sa §iri vSetkymi smermi rovnako.
V roku 1654 Otto von Guerricke (1602 — 1686) navzdory aristotelovskym nazorom
dokazal, Ze vakuum predsa len existuje a predviedol ,,jeho silu“, v zndmom pokuse s
,magdeburskymi polgulami. Zistil, Ze svetlo vakuom prechadza, ale zvuk nie.
Robert Boyle (1627 — 1691) zacal v tom obdobi sledovat’ vlastnosti plynov v
uzavretych nadobach, prvé vysledky publikoval v roku 1660.

Boli zostrojené realne teplomery, uz Galilei vyuzil na meranie teploty
rozpinavost’ vzduchu, a jeho ziak roztaznost’ liehu (Celzius zil az v prvej polovici 18.
storocia).

Zadali sa skamat elektrické a magnetické javy. William Gilbert?? (1544 -
1603) uz v roku 1600 v knihe De magnete opisal vel'a pokusov s magnetickymi a
elektrickymi latkami, skonstruoval elektroskop, zaviedol nazov elektrina. Dospel k
nazoru, Ze Zem je vlastne vel'ky magnet.

21 Jednotkou tlaku v SI je pascal, pomenovana podla Blaise Pascala
22 V sustave CGS gilbert bol jednotkou magnetomotorického napétia. Jeho kniha je dostupna na
internete.
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Osemnaste a devitnaste storocie

Infinitezimalny pocet pochddza zo sedemnasteho storoCia, ale tento
matematicky aparat sa vo fyzike zaCal pouzivat v rozvinutej podobe az v
osemnastom storo¢i. V tom storoci sa vyrazne zvysil aj vyznam experimentov. Popri
tom sa vSak nad’alej akceptovala teoria fluid a vzdjomné posobenie telies na dialku,
posobenie nablizko je suastou tedrie pol'a, ktord vznikla az v 19. storo¢i zasluhou
Faradaya. Pomerne dobre uZz bola rozpracovand mechanika, ¢o podnecovalo
vysvetlovat aj iné javy pomocou mechaniky. Neviedli vSak k uspechu, tzv.
mechanicizmus bol nakoniec prekonany. Postupne vznikali nové stcasti fyziky -
teoria elektromagnetického pol’a, ¢1 termodynamika, ale pritom sa nezabudalo ani na
zdokonal'ovanie mechaniky vyspelej$imi matematickymi metodami.

Vyvoj v mechanike

Vo fyzikilne; komunite sa v tomto obdobi dorieSili spory o charakterizaciu
ucinku sily medzi Newtonovym nazorom (preferoval asovy G€inok a tym impulz sily
a hybnost’) a Leibnizovym nazorom (preferoval dradhovy UcCinok a teda pracu). V
roku 1743 vysla kniha Pojednanie o dynamike, ktorej autorom bol Jean le Rond
d'Alembert (1717 — 1783). Sformuloval princip (po nom pomenovany), ktorym sa
pomocou Newtonovych fiktivnych sil daja dynamické problémy mechaniky previest
na staticke. Bol aj pri za¢iato¢nych formulaciach zakonov zachovania energie a
hybnosti pri zrazke telies. Daniel Bernoulli (1700-1782) riesil problémy kmitania
pomocou diferencialnych rovnic, vysledky tejto prace su zname z roku 1734. Prace o
dynamike a pradeni tekutin zverejnil v roku 1738 v knihe Hydrodynamica.
Vyznamnou osobnost’ou tohto obdobia bol Leonhard Euler (1717 — 1783). Bol najma
matematikom (napr. zaklad prirodzenych logaritmov je znamy ako Eulerovo ¢islo),
ale prispel aj k rozvoju teoretickej mechaniky, mechaniky kontinua, hydrodynamiky
aj optiky. Pri rieSeni mechanickych uloh zacal pouzivat diferencidlne rovnice, takto
rieSil volny aj viazany pohyb hmotnych bodov, balistiku aj pohyb kyvadla. V roku
1739 vyriesil diferencialnu rovnicu vynuteného kmitania, priCom opisal aj rezonan¢né
javy, vytvoril tedriu kmitania struny. Bol zakladatel'om teodrie pohybu dokonale
tuhych telies, a jednym zo zakladatel'ov analytickej hydrodynamiky. Vypracoval
teoriu momentu zotrvacnosti, zaviedol moment hybnosti, a spolu s Danielom
Bernoullim sformulovali zdkon jeho zachovania (1746). Euler uvazoval aj o redukcii
sil v tuhom telese. Vo svojich analytickych pracach zaviedol veli¢inu ucinok a na jej
zaklade varia¢ny princip spolu s Pierom Maupertuisom (1698 — 1759). Neskor sa
princip najmensieho ucinku (oznacovany ako Maupertuisov) stal fundamentalnym pre
vSetky oblasti fyziky. Euler matematicky opisal pohyb dokonalej tekutiny, aj
stla¢itelnej, ¢oho vysledkom bola Eulerova rovnica. Z mnohych jeho prac o
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mechanickom pohybe je vyznamna Theoria motus corporum solidorum seu
rigidorum (Tedria pohybu dokonale tuhych telies 1765) a o hydrodynamike praca z
roku 1757 Principe généraux de I'état de I'équilibre des fluides (Vseobecné principy
rovnovazneho stavu tekutin).

Pozoruhodné stanovisko zastaval Ruder BoSkovi¢ (1711 — 1787), ktory v
monografii z roku 1758 Philosophiae Naturalis Theoria?® (Tedria prirodnej filozofie)
uvazoval o zlozeni telies z atomov, akoby hmotnych bodov, ktoré sa pri malej
vzdjomnej vzdialenosti odpudzuja, pri vacsej pritahuju.

Za vrcholné dielo analytickej mechaniky 18. storo¢ia sa povazuje
Méchanique analytique (1788), ktorého autorom bol Joseph Lagrange (1736 — 1813).
Syntetizoval diela svojich predchodcov 1 sucasnikov, sformuloval niekol'ko
zakladnych principov mechaniky a ovplyvnil tak vyvoj vSetkych jej sucasti. Od neho
pochadzaju Lagrangeove rovnice prveho a druhého druhu. V roku 1777 zaviedol do
mechaniky funkciu potencial, ktorého gradientom sa vyjadruje sila pdsobiaca v
prisluSnom silovom poli. Na konci 18. storo€ia sa zucastnil zavadzania metricke]
sustavy fyzikalnych jednotiek. PokraCovatelom v budovani tedrie potencidlu bol
Pierre Laplace (1749 -1827), ktory v roku 1782 odvodil pre potencial parcialnu
diferencidlnu rovnicu.  Vystupuje v nej Laplaceov operator. Je autorom tzv.
Laplaceovej transformacie, vyuzivanej v mnohych oblastiach matematickej fyziky.
Znalosti o vesmire zhrnul a rozvinul v knihe Mécanique Céleste, v ktorej sa zaoberal
povodom slnecnej sustavy a v ktorej ako prvy predpokladal existenciu ¢iernych dier a
gravitatného kolapsu hviezd.

Do tohto obdobia patri aj praca Henryho Cavendisha z roku 1790, ktory
torznymi vahami urcil velkost' gravitaénej konStanty a v roku 1798 urcil hmotnost’
Zeme.

Zakladnou ucebnicou mechaniky sa vSak stalo Pojednanie o0 mechanike (1811),
ktorého autorom bol Siméon Poisson (1781 - 1840). Pokracoval v budovani tedrie
potencialu, rozsiril Laplaceovu rovnicu na oblasti, v ktorych sa nachadzaju zdroje
pola, Co naSlo osobitné uplatnenie v tedrii elektromagnetického pola. Zname su
konStanty z tedrie pruznosti a z termodynamiky pomenované po fiom.

V roku 1829 Gaspard Coriolis (1792 — 1843) exaktne zaviedol pojmy praca a
kinetick& energia. V roku 1835 opisal zotrva¢nu silu pomenovanti po nom.

William Hamilton (1805 — 1865), predovsetkym matematik, vyznamne prispel
k optike a klasickej mechanike. Ulohy geometrickej optiky riesil prostrednictvom
variatného poctu. Variaéné metddy pouzil aj v mechanike, ¢im Newtonovsku
mechaniku preformuloval do novej podoby. V roku 1835 publikoval princip
najmensieho ucinku. Pohybovym rovniciam dal novy tvar, vznikli — Hamiltonove
kanonické pohybové rovnice - v ktorych vystupuju prvé derivacie premennych, na

23 Originalny latinsky text spolu s prekladom do anglictiny je dostupny na internete.
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rozdiel od Lagrangeovych rovnic, s druhymi derivaciami. Hamiltonove meno nesie aj
operator, ktory ma taziskovli tlohu v kvantove] mechanike. Tieto jeho prace boli
uverejnené len v casopisoch.

K tedrii poli prispela aj Gaussova integralna veta z roku 1867 o zamene
objemového integralu na plosny integral cez uzavretli plochu, ktora sa vyuziva v
elektrostatickom aj gravitanom poli.

V 18. storoCi sa pestovala aj fyzikdlna akustika, do ktorej prispel Leonhard
Euler analytickym opisom kmitania struny a aj Ernst Chladni (1756 — 1827), ktory
podrobne preskimal kmitanie ty¢i a najmi blan, na povrchu ktorych vznikali tzv.
chladniho obrazce.

Vyvoj v optike

Pierre Bouguer (1698 — 1758) publikoval v roku 1729 pracu Essai d'optique
sur la gradation de la lumiére, predstavujucej nesmely zaciatok fotometrie. Opisal v
nej, aké mnozstvo svetla sa straca prechodom cez istu hrubku atmosféry, a bol
objavitelom zdkona, ktory v sucasnosti je znamy skor pod menom Beerov —
Lambertov zakon. Zistil, ze slneéné svetlo je 300-krat silnejSie nez odrazené od
Mesiaca, takze vykonal jedno z prvych fotometrickych merani. Vo fotometrii sa
angazoval aj Johann Lambert (1728 — 1777), v roku 1760 vydal knihu Photometria.
Zaviedol terminy jas a osvetlenie. Dokazal, Zze osve-tlenie objektu je Umerné intenzite
zdroja, kosinusu uhla naklonenia plochy voci dopa-dajucemu svetlu a nepriamo
Umerné druhej mocnine vzdialenosti od zdroja. V suvislosti s difGznym odrazom
svetla  zaviedol termin albedo. Vyznamne prispel k formuléacii Beerovho—
Lambertovho zdkona o zoslabovani svetelného toku pri prechode prostredim. V
minulosti bola po nom pomenovana jednotka jasu. Patri mu vynalez vlhkomeru.

K rozvoju optiky vyznamne prispel aj Euler. V trojzvdzkovom diele Dioptrica
(1771) uviedol ako sa maju pocitat’ charakteristiky d’alekohl'adov a mikroskopov a
ako zostrojit’ achromaticku Sosovku. Vyjadril nesthlas s Newtonovou korpuskularnou
teoriou svetla, ktora bola dovtedy prevladajiicou tedriou. Jeho ¢lanky z roku 1740
pomohli presadit’ sa vinovej teorii svetla.

Na prelome 18. a 19. storo¢ia bolo objavené infracervené ziarenie — Frederick
Herschell (1738 — 1822), a v roku 1801 aj ultrafialové ziarenie — Johann Ritter (1776
- 1810).

Etienne-Louis Malus (1775 — 1812) objavil polarizaciu svetla odrazom, ¢o
zverejnil v roku 1809, a o rok neskor aj teoriu dvojlomu. Znamy je Malusov zakon
vyjadrujici intenzitu svetelného luca prechadzajiiceho analyzatorom v zavislosti od
uhla jeho natoCenia voci polarizatoru. David Brewster (1781 — 1868) sa zapisal do
histérie fyziky experimentalnymi pracami v oblasti fyzikalnej optiky, najmé
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polarizacie svetla odrazom a lomom a objavom Brewsterovho uhla (1815). Studoval
dvojlom na krystaloch vyvolany tlakom a objavil fotoelasticitu, ¢im prispel k
zalozeniu optickej mineraldgie.

V prvej polovici 19. storoc¢ia doSlo k oziveniu vlnovej teorie svetla. V roku
1803 Thomas Young (1773 — 1829) pomocou tejto tedrie vysvetlil inteferenciu svetla,
ktort demonstroval tzv. dvojStrbinovym experimentom. Ten vyuZil aj na urCenie
vinovych dizok roéznych farieb svetla. Pomocou interferencie vysvetlil farby
pozorované na tenkych vrstvach. Ohyb svetla demonstroval na tenkych vlaknach.
Young sa zaoberal aj tedriou pruznosti, pracu o tom publikoval v roku 1807, po iom
je pomenovany modul pruznosti v tahu. Je povazovany za zakladatela fyziologickej
optiky, vysvetlil akomodaciu oka zmenou krivosti o¢nej SoSovky, a v roku 1801 opisal
astigmatizmus.

K presadeniu sa vinovej teorie svetla vyznamne prispel Jean Fresnel (1788 —
1827). Studoval vlastnosti svetla teoreticky aj experimentalne, zov§eobecnil
Huygensov princip. Zatial’ ¢o Young tvrdil, Ze svetlo je pozd{znym vlnenim s malou
priecnou zlozkou, Fresnel v roku 1821 dokézal, Ze polarizaciu svetla mozno vysvetlit
len za predpokladu, Ze je Cisto priecnym vinenim. Obaja predpokladali, ze svetlo je
pruznym vilnenim éteru. Fresnel poskytol prvé uspokojujice vysvetlenie difrakcie
svetla na ostrej hrane a kvantitativne opisal difrakciu blizko zdrojov svetla, tj.
difrakciu rozbiehavych zviazkov (difrakcia rovnobeznych zvizkov je spojena s menom
Fraunhofer). Spolo¢ne s Aragom (Dominique, 1786 — 1853) Studoval interferenciu
polarizovanych svetelnych zvdzkov a pomocou Specidlneho hranola sa mu podarilo
vytvorit’ kruhovo polarizované svetlo. Od Fresnela pochadzaju terminy linearne,
kruhovo a elipticky polarizované svetlo. Najviac sa preslavil vynalezom plochej
SoSovky (Fresnelova SoSovka 1822), ktora nasla vyznamné vyuzitie na majakoch.

Joseph von Fraunhofer (1787 — 1826) objavil v slne¢nom spektre tmavé
absorp¢né Ciary (Fraunhoferove Ciary 1814). V roku 1822 vyvinul difraként mriezku,
¢o neskor, vyuzitim vlnovej teorie (1835), umoznilo absorpénym c¢iaram, ako aj
roznym farbam viditeIného spektra priradit’ vinové dizky. Po Fraunhoferovi je
pomenovana difrakcia vznikajuca d’aleko od zdroja svetla, ked’ prichddzajtice luce su
uz prakticky rovnobezné, hoci na teorii opisujlcej tento jav sa nepodielal.

Jean Foucault (1819 — 1868) v rokoch 1850 az 1851 meral pomocou rychlo
rotujaceho zrkadla rychlost’ svetla, pricom vysledok sa od dnes akceptovanej hodnoty
lisil len 0 0,6 %. Rovnakou aparattirou zistil, Ze vo vode sa svetlo §iri pomalSie nez vo
vzduchu. Znamy je aj konStrukciou kyvadla, ktorym v parizskom Pantedne
demonstroval (1851), ze Zem sa otdca, Ze nie je inercidlnou sustavou.
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Vyvoj v naukach o teple

V osemnéstom storo¢i sa eSte stdle udrziavala viera, Ze nositelom tepla je
“tepeln¢ fluidum”. Ale existovala aj skupina vedcov, ktori zastdvali nazor, Ze teplo v
telesach je pohybom ich vnutornych mikrocastic. Patrili medzi nich Robert Boyle,
Robert Hooke, Daniel Bernoulli, Leonhard Euler aj M. V. Lomonosov. Tieto dve
hypotézy rozsudil aZ Joule v nasledujucom storoc¢i uréenim mechanického ekvivalentu
tepla. V 18. a na zaciatku 19. storoCia zacala sa rozvijat’ termometria a kalorimetria,
zacalo sa rozliSovat medzi teplom a teplotou, a postupne boli prekonavané nazory
akceptujuce  kalorikum?* a tedriu flogistonu?®.  V 19. storo¢i sa rozvinula aj
termodynamika.

Prvy teplomer eliminujaci tlak vzduchu pochadza z roku 1702, presnejsi
ortutovy teplomer skonstruoval v roku 1714 Daniel Fahrenheit (1686 — 1739), s
inou nez Celziovou stupnicou?®. Termodynamicka teplotna stupnica bola zavedena v
roku 1849, o ¢o sa zasluzili W. Thomson a J. Joule.

ESte v druhej polovici sedemnasteho storocia vznikli prvé kvantitativne opisy
vlastnosti idealneho plynu. V roku 1662 Robert Boyle (1621 — 1691) a nezavisle v
roku 1676 Edme Mariotte (1620 — 1684) sformulovali zakon vyjadrujuci stalost’
sucinu objemu a tlaku plynu pri nemeniacej sa teplote. Teplotnou rozt'aznost'ou plynu
sa zaoberal uz od roku 1663 Guillaume Amontons (1663 — 1705), a na zaklade
vysledkov merani (1703) dospel k ndzoru, Ze existuje absolutne nulova teplota -293,5
°C. Prvé presné merania rozt'aznosti plynu publikovali nezdvisle od seba az v roku
1802 Joseph Gay-Lussac (1778 — 1850) a John Dalton (1766 — 1844). Zistili, ze
objem plynu pri stdlom tlaku rastie linedrne s teplotou. Teplotnti rozpinavost’ vzduchu
kvantitativne opisal uz v roku 1787 Jacques Alexandre César Charles (1746 — 1823),
ale o jeho nepublikovanej praci informoval az Gay-Lussac, preto tento zakon sa
niekedy oznacuje ako Gay-Lussacov izochoricky zakon. Podla tohto zakona sa tlak
plynu pri stdlom objeme meni s teplotou linedrne. Z nameranych hodndt vyplynulo, ze
pri zmene teploty o jeden stupen (Celziov) sa tlak (resp. objem) plynu zmeni o
zlomok vy = 1/273,16 , s ¢im zjavne suvisi urCenie najnizsej moznej teploty. Treba
uviest, Ze pomenovanie tychto zdkonov nie je medzinarodne jednotné, v nasej
literatre Gay-Lussacov zakon je o roztaznosti a Charlesov o rozpinavosti plynu.

24 Hypotetické tepelné fluidum pozostavajiice z navzajom sa odpudzujucich Castic, viazucich sa na
molekuly oby&ajnych latok, a vypiiajice priestor medzi nimi.

25 Prekonana tedria horenia, podla ktorej existoval prvok nazyvany flogiston, nachadzajtci sa vo
vSetkych horl’avych latkach, ktory sa pri horeni z nich uvolfiuje. K prekonaniu teorie prispel
v roku 1798 B. Rumford zistenim, ze pri vitani hlavni kanénov sa uvolniuje teplo.

26 Vo Fahrenheitovej stupnici je bodu mrazu prisidend teplota 32 °F, a bodu varu vody 212 °F.
Celziova stupnica pochéadza z roku 1742.
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Spojenim vzt'ahov vyjadrujucich tieto zakony vznikla stavova rovnica plynov, ktoru
sformuloval Benoit Clapeyron (1799 - 1864) v roku 1834. V stavovej rovnici
idedlneho plynu vystupuje uz aj latkové mnoZstvo, o ktorom sa v predoslych
zakonoch predpokladalo, Ze sa nemeni. Zakon o parcialnych tlakoch zverejnil Dalton
v roku 1805.

Do osemnasteho storocia treba zaradit’ aj zaciatok Kinetickej tedrie plynov. V
roku 1738 Daniel Bernoulli (1700 — 1782) predpokladal, ze plyny st zlozené z
obrovského poc¢tu molekul, ndhodne sa pohybujtcich. Vzt'ah vyjadrujici tlak plynu na
steny nadoby odvodil zo zmeny hybnosti molekdl pri narazoch na jej steny.
Predpokladal, Ze teplo plynu suvisi s kinetickou energiou molekul; tym znacne
preskocil vtedajsie ,,fluidové* nazory.

Veli¢iny tepelnd kapacita aj latentné (skupenské) teplo zaviedol v roku 1804
Joseph Black (1728 — 1799), jednotku kaloria zaviedol Nicolas Clément (1779 —
1841) vo svojich prednaskach z rokov 1819 — 1824. Bola to v podstate kilokaloria,
,mala“ kaloria sa zacala pouzivat’ od roku 1852. Zriedka sa spomina Johann Wilcke
(1732 — 1796), ktory uz v roku 1772 vypocital latentné teplo 'adu a zaviedol termin
Specifické teplo®’.

Antoine Lavoisier (1743 — 1794), spolu s Laplaceom sa povazuju za
zakladatel'ov kalorimetrie. SkonStruovali tzv. 'adovy kalorimeter, pomocou ktorého
merali tepelné kapacity a skupenské tepla roznych latok. Spociatku eSte akceptovali
tedriu kalorika. Ich spoloéné kalorimetrické prace su opisané v knihe Uvahy o teple z
roku 1780. V knihe je okrem inych poznatkov spracovana aj tedria tepelnej kapacity a
jej zavislosti od teploty, ako aj teplotna roztaznost’ latok. Lavoisier v roku 1783
objasnil vyznam kyslika pri horeni, oxidacii a dychani, ¢im vyvratil teoriu
flogistonu. Pripisuje sa mu aj primat formulacie zakona zachovania hmotnosti (rok
1789), hoci zakon zachovania hmoty uviedol Lomonosov uz v r. 1760 v liste Eulerovi.
Spolupracoval na priprave metrickej sustavy fyzikalnych jednotiek.

Amadeo Avogadro (1776 — 1856) v roku 1811 publikoval pracu, v ktorej
vyslovil hypotézu, podla ktorej v rovnakom objeme dvoch idedlnych plynov, pri
rovnakej teplote a tlaku, sa nachadza rovnaky pocet molekal (Avogadrov zékon).
Rozlisil atomy od molekul, tvrdil, ze idedlne plyny obsahuju molekuly zlozené z
dvoch atdémov. Podl'a Avogadra je pomenovana konStanta vyjadrujiica pocet molekul
v jednom mole, ktora je v sucasnosti jednou zo siedmich konstant, na ktorych je
vybudovana sustava zakladnych jednotiek SI.

Jean Fourier (1768 — 1830) v roku 1822 vydal knihu Analyticka tedria tepla,
v ktorej odvodil rovnicu vedenia tepla v tuhych latkach, a kde na opis zlozitejSich
funkcii zacal pou-zivat’ Fourierov rozvoj. Pridfzal sa pritom teorie tepelné¢ho fluida.
Opisal sklenikovy jav.

27 Clanok vysiel len vo §védskom jazyku.
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Sadi Carnot (1796 — 1832) v roku 1824 napisal Uvahy o hybnej sile ohiia a o
strojoch schopnych ju vyuzit. Carnotov opis prace tepelného stroja bol kvalitativny.
Kniha obsahuje aj naznaky prvého a druhého zakona termodynamiky. Pracu
Carnotovho stroja matematicky sformuloval Benoit Clapeyron o desat’ rokov neskor,
pri¢om pouzil terminy vratny proces, a diagram pV.

James Joule (1818 — 1889) je znamy najméd objavom vztahu medzi teplom a
mecha-nickou pracou, nasiel ich ekvivalent. Vysledok oznamil na zasadnuti ucenej
spolo¢nosti v roku 1843, publikovany bol o dva roky neskor v ¢asopise Philosophical
Magazine. Vyjadril sa, ze ,ked sa spotrebuje mechanicka sila, vidy vznika
rovnocenné mnozstvo tepla®. Zname je Jouleovo teplo vznikajuce pri prechode
elektrického pradu vodi¢om. Spolu s Williamom Thomsonom (= lord Kelvin 1824
— 1907) v roku 1849 na zaklade ucCinnosti Carnotovho idealneho stroja zaviedli
termodynamicku teplotna stupnicu, nezavisli od meracieho média.

Jouleove prace stali pri zadiatku vyvoja termodynamiky, ktord sa historicky
vyvinula z uGsilia zvySit G¢innost’ parnych strojov, ktorych cinnost’ z fyzikalneho
pohladu opisal uz Carnot. Termodynamika stoji na troch zakonoch. Prvy zakon
termodynamiky je vlastne zdkonom zachovania energie, a to z pohl'adu ekvivalencie
tepla a prace. Formoval sa postupne. V roku 1840 Germain Hess (1802 — 1850)
tvrdil, Ze teplo sa pri chemickych reakcidch zachovava, Co sa vSak eSte netykalo
vztahu medzi teplom a pracou. Julius Mayer (1814 — 1878) v roku 1841 sformuloval
zakon zachovania energie, ale jeho c¢lanok nebol hned’ akceptovany. Potvrdenie
platnosti zdkona zachovania sa pripisuje Hermannovi Helmholtzovi (1821 — 1894),
ktory v knihe z roku 18472 zahrnul do Gvah mechanické, tepelné aj elektrické javy.
Za kvantitativnou matematickou formuléaciou prvého zakona stoji Rudolf Clausius
(1822 — 1888). V roku 1850 publikoval pracu, v ktorej zaviedol veli¢inu vnatorna
energia sustavy a o ktorej uviedol, Zze jej prirastok je suctom dodaného tepla a
dodanej prace. To je rovnocenné s vyjadrenim, Ze sustava moze konat’ pracu len na
Ukor dodaného tepla alebo poklesu vnutornej energie. Druhy zakon termodynamiky
Clausius sformuloval v roku 1854, ako nemoznost’ samovol'ného prechodu tepla zo
studenSieho telesa na teplejSie. To priamo suvisi s nemoznost'ou vyuzit' vSetko teplo
odobraté zasobniku na konanie prace, Cast sa musi odovzdat chladicu. Pri
matematickom vyjadreni druhého zékona zaviedol v roku 1865 novu fyzikalnu
veli¢inu — entropiu. V izolovanych ststavach sa entropia nemdze zmensovat, ¢o
vyjadril tzv. Clausiovou nerovnostou. Treti zakon termodynamiky - o
nedosiahnutel'nosti absolitne nulovej teploty — sformuloval Walther Nernst (1864 —
1941) az v roku 1906.

28 Uber die Erhaltung der Kraft, Reimer, Berlin 1847
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Elektrina a magnetimus

V osemnastom a devétndstom storoci boli dosiahnuté velké tspechy aj v
Studiu elektrickych a magnetickych javov. V prvej polovici 18. storoia vSak ako
jediny zdroj elektriny sluZila elektrizacia trenim. Vyznamny prispevok k elektrostatike
urobil Stephen Gray (1666 — 1736). Objavil elektrostaticki indukciu a stcasne
dokazal, Ze elektrické naboje sa nachadzaji na povrchu elektrizovaného telesa.
Skonstruoval leydensku flasu — kondenzator, spoznal pyroelektrické vlastnosti,
skonstruoval elektrofér, Studoval elektricky vyboj. Jeho najvyznamnejSi tspech sa
spaja s pokusmi z roku 1720, ktorymi preukazal moznost’ prenosu elektriny latkami na
vacsiu vzdialenost. Spojenim viacerych leydenskych flia§ vznikol zdroj dostatocne
silného, 1 ked’ len kratkodobého pridu na uskuto¢iiovanie d’alSich experimentov. V
roku 1734 Charles Dufay (1698 — 1739) ukazal, Ze existujii dva druhy naboja
“skleny” a “Zivicovy”, rozlisil vodice a izolanty. Benjamin Franklin (1706 — 1790)
pozoroval atmosférické vyboje, vytvoril umely vyboj, v 1752 navrhol bleskozvod?®.
Veril na elektrické a magnetické fluid4, pri elektrickych rozliSoval sklené a jantarove,
pri magnetickych severné a juzné.

Henry Cavendish (1731 — 1810) sa zaujimal o elektrostatické javy, aj o
elektricky prud uz v druhej polovici 18. storocia, ale vysledky jeho prace (okolo roku
1771) ulozené v rodinnom archive zverejnil az Maxwell v roku 1879. Cavendish ur¢il
elektricki  kapacitu gule, uvazoval o relativnej permitivite, naSiel vztah medzi
elektrickym potencidlom a elektrickym prudom (Ohmov zékon), zistil, ako sa prud
vetvi do paralelnych vodic¢ov. Zistil, ze sila medzi elektrickymi ndbojmi sa zmensuje s
druhou mocninou ich vzdjomnej vzdialenosti. Tato skuto¢nost’ dokladne overil
Augustin Coulomb (1736 — 1806). Skonstruoval torzné vazky, na ktorych Studoval
vzajomné silové pdsobenie medzi elektrickym ndbojmi.  Vysledky prac zacal
publikovat’ v roku 1785, pri¢om v druhom zo siedmich ¢lankov® je slovne uvedena
zavislost’ sily od velkosti nabojov a vzdialenosti medzi nimi — Coulombov zakon.

K studiu elektrického prudu vyznamne prispel Alessandro Volta (1745 — 1827)
vynalezom elektrickej batérie. V roku 1799 skonstruoval ,,elektromotoricky aparat® -
Voltov stip, ¢im dokézal, Ze elektrina moZe vzniknut' aj chemickou cestou. Da sa
povedat, ze to bol zaciatok elektrochémie. Volta svoje vysledky oznamil Kralovske;j
akadémii v roku 1800 dvoma listami. Voltov pomerne staly zdroj umoznil
dokladnejsie skiumat javy suvisiace s elektrickym pradom.

29 Uzemneny bleskozvod postavil Prokop Divi$ v roku 1754 , Franklin v roku 1760 (z ¢eskej
Wikipedie).
30 Second mémoire sur 1’électricité et le magnétisme, Histoire de I’ Acad. Royale des Sciences, 1785
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Hans Christian Oersted® (1777 — 1851) v roku 1820 objavil vplyv elektrického
pradu na magnetku kompasu, tj. vytvaranie magnetického pol’a elektrickym prudom.
Bol to objav suvislosti medzi elektrinou a magnetizmom, povazované dovtedy za
nezavislé javy.

Na objav generovania magnetického pol'a elektrickym pradom nadviazali Jean-
Baptiste Biot (1774 — 1862) a Félix Savart (1791 — 1841), ked’ uz v roku 1820
urcili, akd je velkost’ intenzity magnetického pol'a v okoli vodic¢a elektrick¢ho pradu.
Vysledok sformulovali len slovne®?, matematickdl podobu dostal tento Biotov —
Savartov zakon az zasluhou Laplacea®,

André-Marie Ampeére (1775 — 1836) uz dva tyzdne po Oerstedovom objave
zistil vzdjomné silové pdsobenie vodicov elektrického pradu. Ukazal, Ze dva paralelné
vodice sa pritahuju alebo odpudzuju v zavislosti od smeru prudu v nich. V roku 1826
odvodil prisluSny vztah, ktory sa stal zdkladom medzinarodnej definicie jednotky
intenzity elektrického pradu - ampéra34. Zaviedol pojem elektrického pradu, aj termin
elektrodynamika. Teoreticky najvyznamnej$i bol jeho nazor, ze vSetky magnetické
javy maju povod v elektrickych pradoch, zavrhol tedériu magnetického fluida a
nahradil ho molekuldrnymi pradmi. Prehl'ad Ampérovych vystupeni v Kralovskej
akadémii vied, tykajucich sa elektrodynamiky bol zverejneny v roku 1826 v knihe
Tedria elektrody-namickych javov®®. Bol jednym zo zakladatelov klasickej teorie
elektromagnetizmu.

Na zaciatku 20-tych rokov 19. storoCia sa objavili prace o termoelektrickych
javoch (Seebeckov, Peltierov a Thomsonov jav), ale prvé pokusy s vznikom rozdielu
potencidlov medzi koncami vodica s rozdielnymi teplotami vykonal uz Alessandro
Volta v roku 1794. Tento jav v8ak dostal pomenovanie podla Thomasa Seebecka
(1770 — 1831), ktory ho znovu objavil v roku 1821. Pomenovanie termoelektricky jav
pouzil Oersted v ¢lanku uverejnenom v roku 1823.

Ohmov zakon, tj. zakon o vztahu medzi napatim, pradom a odporom v
elektrickom vidi¢i sformuloval v roku 1826 Georg Ohm (1789 — 1854),
Kirchhoffove zakony platne v elektrickych obvodoch - sformuloval Gustav Kirchhoff
(1824 — 1887) v roku 1845.

Michael Faraday (1791 — 1867) zacal hl'adat opacny jav k Oerstedovmu
objavu — vznik pradu pésobenim magnetu. V roku 1831 zistil, Ze pri ota¢ani magnetu

31 Po Oerstedovi bola pomenované jenotka intenzity magnetického pola v CGS sustave

32 Préacu pod nazvom "Note sur le magnétisme de la pile de Volta" publikovali na dvoch stranach v
Casopise Annales de chemie et de physique 1820.

33 Niektori autori pouzivaji pomenovanie Biotov — Savartov — Laplaceov zakon.

34 Definicia platila do roku 2019,

35 Théorie des phénoménes électro-dynamiques, uniquement déduite de I'expérience, Méquignon-
Maris, Paris 1826
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sa v susednom vinuti indukuje elektricky prud. Ukazal, Ze prad vznik4 aj pri zmene
vel’kosti prudu v susednom vinuti. Sformuloval indukény zakon, ktory je teoretickym
zakladom sucasnej elektroenergetiky. Stal sa priekopnikom novych nazorov pri opise
elektrickych a magnetickych javov — zaviedol siloCiary a tym pojem elektrického a
magnetického pol'a, v ktorych namiesto pdsobenia na dialku existuje pésobenie od
bodu k bodu. Faraday objavil aj zakony elektrolyzy, v roku 1845 diamagnetizmus.
Svoje experimenty opisal v trojzvazkovom diele Experimentélne vyskumy elektriny®.
Obohatil odbornu terminologiu o pojmy anoda, katoda, elektrdéda ¢i id6n. V roku 1845
objavil stacanie roviny polarizacie svetla v magnetickom poli (Faradayov jav). Podl'a
encyklopédie Britannica skonStruoval elektromotor v roku 1821 a v roku 1830
elektricky generator. Po Faradayovi je pomeno-vana jednotka elektrickej kapacity v
sUstave SI.

V tejto stvislosti treba uviest, Ze Stefan Anian Jedlik (1800 — 1895, otec
Slovak, matka Madarka), dokazatelne v rokoch 1827-1829, ako prvy na svete
skonstruoval taky model elektromotora, v ktorom pevnu aj otdCajucu Cast’ tvorili
elektromagnety. Jeho ,elektro-magneticky rotor bol priekopnicky aj pouZitim
ortutového komutatora. V roku 1842 pouzil podobny motor na pohon vozika
pohybujiceho sa na kolajniciach. V roku 1861, teda aspon pit’ rokov pred Wernerom
Siemensom opisal a pouzil princip samobudenia na dyname vlastnej konstrukcie.

Faradayovym objavom a mySlienkam o elektromagnetickych poliach dal
matematickd podobu James Clarke Maxwell (1831 — 1879). Uz vo svojej prvej praci
z roku 1855 O Faradayovych silociarach zovseobecnil vtedy znadme poznatky o
elektrine a magnetizme. Zapisal ich v tvare vztahov medzi veliCinami
charakterizujucimi tieto polia. V roku 1865 pridal k tymto veliCinam tzv. posuvny
prud (v publikécii Dynamickad tedria elektromagnetického pola®’), ¢im vznikla Gplna
ststava Maxwellovych rovnic®®. V préci je aj vinova rovnica, ktora vyplynula zo
sustavy rovnic, a ktora ukazuje, ze elektrické a magnetické polia sa Siria priestorom
ako vilny rychlostou svetla. Maxwell predpokladal, ze svetlo je vlnenim toho istého
média, ktoré je nositel'om elektrickych a magnetickych javov. Maxwell zhrnul svoje
nazory a vysledky prac v knihe vydanej v roku 1873: Pojednanie o elektrine a
magnetizme®°,

Existenciu elektromagnetickych vin experimentalne potvrdil Heinrich Hertz*
(1857 — 1894), o com v roku 1888 podal spravu na zasadnuti Akadémie vied v
Berline. Objavil Maxwellov posuvny prad v dielektrikach, zistil existenciu polarizacie
aj odrazu tychto vin. Pripisuje sa mu objav fotoelektrického javu (1887), hoci viaceré
Ciastocne uspesné pokusy boli uskutocnené uz pred nim.

36 Experimental Researches in Electricity, (1839, 1844, 1855)

37 A dynamical theory of the electromagnetic field, Philosophical Transctions of the Royal Society
of London, 155: 459-512, 1865

38 Do vektorovej podoby, ktori pouzivame v sti€asnosti, prepisal Maxwellove rovnice O. Heaviside.

39 A treatise on electricity and magnetism Vol I, Vol Il Oxford, Clarendon Press 1873

40 Po Hertzovi je pomenovand jednotka frekvencie v sustave Sl.
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O dalsi rozvoj teorie elektromagnetického pola sa zasluzil Hendrik Lorentz
(1853 — 1928). Upravil Maxwellove rovnice tak, ze zohladnil diskrétny charakter
rozloZenia elektrického naboja v latke (1892). Dalej dokazal, Ze elektromagnetickému
pol'u treba pristdit’ nielen energiu, ale aj hybnost’, moment hybnosti ¢i zotrvacnost’.
Pomenovana je po fiom sila posobiaca na pohybujuci sa elektricky naboj v
elektromagnetickom poli.

Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855) sa od roku 1831 venoval otazkam
magnetizmu a spolu s W. E. Weberom skonStruovali magnetometer. Uskutocnili prvé
telegrafické spojenie (1833) vyuzitim elektromagnetického pdsobenia na magnetku
kompasu. Spolu vytvorili CGS sustavu jednotiek, ktord bola na medzinarodnom
kongrese v PariZi v roku 1881 uznand za stistavu vhodnu pre elektrotechniku.

Wilhelm Weber (1804 — 1891) s Rudolfom Kohlrauschom (1809-1858)
experimen-talne urcili pomer velkosti elektrodynamickej a elektrostatickej jednotky
elektrického naboja (1856), pricom zistili, Ze sa zhoduje s rychlostou svetla. To
vyznamne ovplyvnilo nazory v optike aj elektromagnetizme a malo rozhodujuci
vplyv na Maxwellovu elektro-magneticku tedriu svetla. Podl'a Webera je pomenovana
jednotka magnetického toku v sustave Sl.

V roku 1858 boli objavené katodové luce (Julius Plicker 1801 - 1868),
ktorych Stadium prispelo k viacerym objavom, napriklad elektronu a rontgenovych
lac¢ov. K ich $tudiu vyznamne prispel aj bratislavsky rodak Philipp Lenard (1862 -
1947).

V roku 1880 John Poynting (1852 — 1914) vyjadril hustotu toku energie
prenasanej elektromagnetickym vinenim, zaviedol Poyntingov vektor.

Statisticka fyzika

Aj tato vedna disciplina sa rozvinula v devitnastom storoci, ale jej prvé kroky
stvisia s kinetickou tedriou plynov, naértnutou uZ v roku 1738 Danielom Bernoullim.
Ide o opis vlastnosti ststav skladajucich sa z velkého poctu Castic, preto pouziva
Statistické metddy a teoriu pravdepodobnosti. Opisom vlastnosti suvisiacich s
pohybom vel'kého poctu Castic sa zaobera Statistickd mechanika. Pri jej rozvinuti v
19. storo¢i bol opat Maxwell, ktory v roku 1860 odvodil rozdelenie molekul
idedlneho plynu podla rychlostii.  Maxwell nadviazal na myslienky Rudolfa
Clausiusa, na jeho predstavy o strednej rychlosti molekul a ich strednej vol'nej drahe.
Do rozvoja tejto discipliny vyznamne zasiahol Ludwig Boltzmann (1844 — 1906).
Maxwellovo-Boltzmannovo rozdelenie je o distribucii molekul idealneho plynu podla
ich energie a je dolezitou sucastou termodynamickych vypoctov*. Vyznamnym
Botzmannovym prispevkom k termodynamike bola Statistickd interpretdcia entropie.
Odvodil aj kineticku rovnicu, ktord sa vyuZziva pri opise nerovnovaznych procesov,
napr. chemickych reakcii. Josiah Gibbs (1839 — 1903) vytvoril axiomatickd sustavu

41 V rozdeleni vystupuje Boltzmannova konstanta, ktora je jednou zo siedmich konstant, na ktorych
je od roku 2019 vybudovana sustava siedmich zakladnych jednotiek SlI.
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Statistickej fyziky a podrobne opisal jej zakladné distribuéné funkcie — Gibbsove
rozdelenia. Gibbsova energia je jednou zo stavovych funkcii termodynamickych
sustav. Dal§i vyznamny vyvoj Statistickej fyziky nastal v 20. storodi, po aplikacii
kvantovej mechaniky na subory Castic, vznikom Femiho - Diracovej a Boseho -
Einsteinovej statistiky o distribuciach castic po dovolenych kvantovych stavoch.

DalSie vyznamné objavy v 19. storo&i

V roku 1822 botanik Robert Brown (1773 — 1858) objavil pohyb pelovych
zrniek vo vode, o sa vysvetlilo ako ddsledok ndrazov rychlo sa pohybujucich
molekul kvapaliny. Objav podporil predstavy o atomovej Strukttre latok.

Christian Doppler (1803 - 1853) pozorovanim optickych spektier rotujlcej
dvojhviezdy objavil zavislost’ frekvencie vinenia od vzajomného pohybu zdroja a
prijimaca. Objav je z roku 1842, ked’ Doppler pdsobil v Prahe.

V roku 1881 Albert Michelson (1852 — 1931) uskuto¢nil opticky experiment,
ktorym zistil, Ze svetlo sa Siri vSetkymi smermi rovnakou rychlost'ou, bez ohl'adu na
pohyb pozorovatel'a vzhl'adom na zdroj, a Ze nejestvuje preferovand vztazna ststava
viazand na hypoteticky éter. To bolo v rozpore s Newtonovou predstavou o
absolitnom priestore. V roku 1887 Michelson s Edwardom Morleyom (1838 —1923)
pokus zopakovali s ovel'a vicSou presnostou. Nezavislost’ rychlosti svetla od pohybu
pozorovatel’a sa stala jednym z postulatov teorie relativity.

V 19. storo¢i sa rozvinula spektralna analyza, priGom pri jej zaciatkoch stal
Gustav Kirchhoff. Skimal aj Ziarenie cierneho telesa, pricom zaviedol aj tento nazov.
Nespojity Ciarovy charakter optickych spektier atomov klasickd fyzika nedokazala
vysvetlit, a bol jednym zo stimulov pre vznik kvantovej teorie v 20. storo¢i. V roku
1885 Johan Balmer (1825 — 1898) dospel k vztahu na vypocet vlnovych diZok
spektralnych ¢iar atdbmu vodika, Co prispelo k vzniku Bohrovej kvantovej teorie. V
roku 1888 Johannes Rydberg (1854 — 1919) zovseobecnil tento vztah aj na iné
atomy. V roku 1896 Pieter Zeeman (1856 — 1943) preskumal vplyv magnetického
pol'a na spektra atomov, zistil, Ze niektoré spektralne Ciary sa Stiepia na viacero
blizkych ¢iar (Zeemanov jav). To prispelo k objavu spinu elektrénu. V roku 1880
bolo namerané spojité spektrum ziarenia vysielaného tzv. Ciernym telesom; snaha
vysvetlit ho zohrala vyznamnu Glohu pri vzniku kvantovej tedrie.

Wilhelm RoOntgen (1845 — 1923) objavil ,ziarenie X*“ v roku 1895, ¢o
vytvorilo podmienky pre nové experimentdlne metddy Stidia latok, napriklad
Struktiry krystalov.

Joseph Thomson (1856 — 1940) objavil v roku 1897 elektron, o ktorom vsak
mohol uviest’ len tol’ko, Ze ma hmotnost’ podstatne mensiu nez atomy a vel'mi vel’ky
pomer velkosti ndboja k hmotnosti. Bol to prvy objav subatomarnej Castice, ktorym
sa zacala éra fyziky smerujuca do vnutra atdbmu. Udialo sa to v rdmci §tadia vybojov v
plynoch a s tym suvisiaceho katddového ziarenia, v ktorom vyznamné vysledky
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dosiahol bratislavsky roddk Philipp Lenard. Zaoberal sa aj fotoelektrickym javom,
dokazal, ze energia vyletujucich elektronov zavisi len od frekvencie dopadajuceho
svetla.

Znacna pozornost’ bola venovana  skumaniu a opisu Ziarenia vysielané¢ho
zohriatymi telesami, tzv. teorii absolutne Cierneho telesa*?. Jozef Stefan (1835 —
1893) a Ludwig Boltzmann uré¢ili v roku 1879 zavislost' celkovej intenzity
vyzarovania takychto telies od teploty, ale pomocou klasickej fyziky sa nepodarilo
vysvetlit' jej zavislost od vinovej dizky (resp. frekvencie). Wilhelm Wien (1864 —
1928) v roku 1893 teoreticky uréil len vinova dizku, na ktorej pri danej teplote
vyZaruju najviac.

V prvej polovici 19. storoCia sa udial vyznamny pokrok aj v mechanike
kontinua, menovite v opise elasticity tuhych latok, a pri kvapalinach sformulovanim
Navierovej — Stokesovej rovnice, opisujacej hydrodynamiku viskdznej tekutiny.
Rovnicu zostavili nezavisle Claude Navier (1785 - 1836) v roku 1827 a George
Stokes (1819 — 1903) v roku 1845. V teorii poli sa uplatiuje Stokesova integralna
veta o suvislosti krivkového integralu vektorového pola po uzavretej krivke a
plosného integralu z rotéacie tohto pola po ploche ohrani¢enej touto krivkou.

42 Absoliutne Cierne teleso dokonale absorbuje dopadajice elektromagnetické Ziarenie
akejkol'vek vlnovej dlzky, neodraza z neho ani malu Cast’.

28



Dvadsiate storocie

Koncom devitnésteho storo€ia panovala vSeobecna zhoda v nédzore, Ze vSetky
dolezit¢ fyzikalne zdkony boli uZz objavené. Napriek tomu pretrvavali vazne
pochybnosti o uplnosti klasickych tedrii, lebo nedokazali vysvetlit niektoré
pozorované javy, ako Ziarenie Cierneho telesa, fotoelektricky jav, ¢i diskrétne
atomové spektra. Na vysvetlenie tychto javov boli potrebné nové teorie, o viedlo k
vzniku tzv. modernej fyziky.

Na netplnost’ klasickych tedrii poukazali aj d’alSie objavy z devitnasteho
storo¢ia, najmi objavy roznych druhov ziarenia. Bol to jednak Rontgenov objav, ale
aj objav neznameho Ziarenia vychddzajiceho zo smolincovej rudy, ktoré v roku 1896
zaznamenal Henri Becquerell (1852 — 1908) a ktoré neskdr Ernest Rutherford
(1871 — 1937) a Frederick Soddy (1877 — 1956) identifikovali ako prad elektronov
(Ziarenie beta) resp. héliovych jadier (Ziarenie alfa). Manzelia Maria Sklodowska
(1867-1934) a Pierre Curie (1859 — 1906) objavmi radioaktivnych premien prvkov
poldnia a radia (1898) spochybnili predstavu o nedelitel'nosti atomov.

Na prelome storoci tak zacali vznikat’ nové tedrie. UZ v roku 1900 Max Planck
(1858 — 1947) vyriesil problém Ziarenia absolutne Cierncho telesa tzv. kvantovou
hypotézou, ¢ize predpokladom, ze energia elektromagnetického Ziarenia sa z telies
uvolniuje alebo telesami absorbuje len v celoCiselnych ndsobkoch istého minimalneho
mnozstva (kvanta), ktorého velkost je priamotimerna frekvencii Ziarenia®®. O
vysledku referoval na konci roka 1900, a ¢lanok s nadpisom O zékone rozdelenia
energie v normalnom spektre vysiel v roku 1901*. Predpoklad bol v zasadnom
protiklade s predstavami klasickej fyziky o I'ubovolne malej vel'kosti vyzarovanej,
resp. absorbovanej energie ziarenia. Planckovi sa podarilo odvodit’ zavislost’ intenzity
vyzarovania telies od teploty aj od vinovej dizky (resp. frekvencie), pri¢om vysledky z
toho plynuce boli v dokonalom sulade s experimentalnymi Gdajmi. Z Planckovho
zakona sa daju odvodit’ aj dovtedy zname zakony o ziareni — Wienov a Stefanov-
Boltzmannov.

V roku 1905 Albert Einstein (1879 — 1955) vyuzitim Planckovej kvantove;j
hypotézy  vysvetlil podstatu fotoelektrického javu* a vSetky jeho vlastnosti.
Predpokladal, Ze energia svetla dopadajiceho na kov sa absorbuje len po kone¢nych

43 Vo vztahu vyjadrujucom energiu kvanta vystupuje Planckova konstanta, ktora je jednou zo
siedmich konstant, na ktorych je od roku 2019 vybudovana sustava siedmich zakladnych jednotiek
sustavy SI.

44 Ueber das Gesetz der Energieverteilung im Normalspektrum, Annalen der Physik 309 (1901),
553-563

45 Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes . . ., Annalen der Physik 17 (1905),
549-560,
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mnozstvach — kvantach, ktoré az neskor dostali meno fotony. Takéto vysvetlenie
predstavovalo isti podporu Newtonovej korpuskuldrnej teérii svetla, €o pri
paralelnom akceptovani vlnovej povahy svetla neskdr viedlo k pouzivaniu nazvu
korpuskularno-vinovy dualizmus.

V tom istom roku a opét’ v Casopise Annalen der Physik Einstein publikoval
élanok o Specidlnej tedrii relativity.  Clanok mal nadpis O elektrodynamike
pohybujucich sa telies*®. Teoria spo¢ivala na dvoch predpokladoch (postulatoch) — a)
vSetky inercialne sustavy sU rovnocenné a b) rychlost’ svetla nezavisi od pohybu, ani
vol'by vztaznej sustavy, vzhl'adom na ktort sa meria, ¢o je v sulade s vysledkom
Michelsonovho pokusu. Teoria priniesla nové chapanie priestoru a ¢asu, relativnost’
dasovych a dizkovych udajov, relativnost’ sicasnosti dejov, zavislost hmotnosti od
rychlosti, ako aj ekvivalenciu energie a hmotnosti telies, vyjadrend vztahom E = mc?,
Galileiho transformacie, vyjadrujuce vztahy suradnic a ¢asu medzi dvoma vztaznymi
sustavami, boli nahradené Lorentzovymi transformaciami. Tie, na rozdiel od Galileiho
transfomacii, su kompatibilné s Maxwellovymi rovnicami. Treba poznamenat’, Ze
Lorentzove transformacie odvodili este pred Einsteinom Hendrik Lorentz a Joseph
Larmor (1857 — 1942), a Henri Poincare (1854 -1912) z nich v roku 1905 odvodil
transfomaciu rychlosti. Stvorrozmerny &asopriestor umoZiiujuci  geometricku
interpretaciu Specialnej teorie relativity zaviedol Hermann Minkowski (1864 — 1909)
v roku 1907.

V roku 1907 Albert Einstein vypracoval tedriu tepelnej kapacity tuhych latok
predpokladom o atomoch ako kvantovych harmonickych oscilatoroch. O pit rokov
neskor tedriu zdokonalil Peter Debye (1884 — 1966).

V roku 1911 Ernest Rutherford, po pokusoch s rozptylom castic alfa na
tenkej zlatej folii usudil, ze atom sa skladd z kladne nabitého jadra obklopeného
zaporne nabitymi elektronmi — vznikol planetarny model atdbmu. Podl'a klasickej
elektromagnetickej tedrie takato ststava neméze byt stabilnd. Problém vyrieSil Niels
Bohr (1885 — 1962) v roku 1913 poloklasickym modelom, zalozenym na troch
postulatoch*’. Podl'a tohto modelu elektron v atdme vodika sa mdze nachadzat’ len na
ur¢itych hladindch energie, priCom pri jeho preskoku na niz$iu energiu sa vyziari
kvantum energic s presne uréenou vlnovou diZkou. To bolo prvé prijatelné
vysvetlenie diskrétnych spektier atomov. Bohrov model atomu vodika — prvy
kvantovy model atobmu — vznikol na zaklade predstav Rutherfordovho planetarneho
modelu a Planckovej kvantovej hypotézy. Na zaklade svojho modelu, rozsireného
Arthurom Sommerfeldom (1868 - 1951), Bohr v roku 1921 teoreticky vysvetlil
periodickl sdstavu prvkov.

V roku 1911 bola objavend supravodivost, na ¢om ma zasluhu Heike
Kamerling Ones (1853 -1926). Vysvetlit’ sa ju podarilo az po druhej svetovej vojne..

46 Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik 17 (1905), 891-921
47 On the Constitution of Atoms and Molecules, 3 ¢lanky vo Philosophical Magazine (1913)
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V roku 1912 bola pomocou difrakcie na kryStdloch dokdzana vlnova povaha
rontgenového Ziarenia, a to pokusom, ktory navrhol Max Laue (1879 — 1960). Pokus
suCasne preukazal pravidelné usporiadanie atomov v kryStdloch, existenciu
kryStalovej mriezky.

V suvislosti s Bohrovym modelom boli zavedené kvantové cisla sluziace na
opis stavu elektronov v atébme. V Bohrovom modeli vystupuje len tzv. hlavné
kvantové Cislo, urCujuce energiu sustavy jadro — elektron. Sommerfeld v roku 1916
zaviedol d’alsie dve®® - druhé, tzv. orbitalne, slvisiace s excentricitou eliptickej drahy
elektronu a urcujtce velkost’ jeho momentu hybnosti a tretie, magnetické, savisiace s
orientaciou eliptickej drdhy vzhl'adom na vonkajsie magnetické pole. Stvrté kvantové
Cislo — spinové — bolo zavedené v roku 1924,

Len rok po Bohrovom uverejneni kvantového modelu atomu James Franck
(1882 — 1964) a Gustav Hertz (1887 — 1975) experimentalne potvrdili kvantovy
charakter atdbmov. V ich pokuse rychle elektrony letiace cez riedke ortutové pary
stracali pri nepruznych zrdzkach s atdbmami ortute vzdy len ur€iti hodnotu kinetickej
energie — taku, ktora bola potrebna na prechod atomu do vyssSieho kvantového stavu.

Este pred touto udalostou, v roku 1913, Robert Millikan (1868 - 1953) zmeral
vel'kost naboja elektronu. Pomer naboja a hmotnosti ur¢il uz predtym Joseph
Thomson, ¢o umoznilo ur¢it’ aj hmotnost’ elektronu. Thomson urcil tento pomer na
zdokonalenom type hmotnostneho spektrometra, pévodne navrhnutého Wilhelmom
Wienom uz v roku 1899.

Postupujuc podla rokov treba na tomto mieste uviest' Einsteinovu vseobecnii
teoriu relativity, ktoru predstavil v roku 1915 na zasadnuti Pruskej akadémie vied.
Sprdva mala nazov Rovnice gravitacného pola (Die Feldgleichungen der
Gravitation). Teéria zrovnopravnila vSetky vzt'azné sustavy, nielen inercialne, ktorych
sa tykala Specialna tedria relativity. Z rovnic vyplynulo zakrivenie priestoru, aj ohyb
svetla vplyvom gravitacného pol'a. V nasledujucich rokoch Einstein podal spravy aj o
rieSeni tychto rovnic, o ich kozmo-logickych aspektoch a o moznej existencii
gravitaénych vin.

V roku 1917 Einstein publikoval vyznamna pracu O kvantovej teorii
Ziarenia®, v ktorej sa zaoberal kvantovymi prechodmi, aj stimulovanymi, ktoré s
rozhodujtce z hl'adiska ¢innosti laserov.

S prvou umelo vytvorenou jadrovou reakciou z roku 1917 sa spédja opdt’ meno
Ernest Rutherford. Ozaroval dusikové jadra Casticami alfa, priCom sa uvolnovali
dovtedy nezname Castice, ktoré o tri roky neskor dostali meno — protony.

Vyznamny medznik v teoretickej fyzike predstavovala praca Emmy Noether
(1882 — 1935), publikovana v roku 1918, tykajuca sa suvislosti zovSeobecnenych
symetrii a zdkonov zachovania. Podla jej teorémy homogénnost’ ¢asu stvisi so

48 Zur Quantentheorie der Spektrallinien Annalen der Physik 57 (1916), 1-94
49 Zur Quantentheorie der Strahlung, Physikalische Zeitschrift 18 (1917) 121-128
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zékonom zachovania energie, homogénnost’ priestoru so ziakonom zachovania
hybnosti. Teoréma sa uplatnila aj vo fyzike elementarnych Castic, pri tvorbe tzv.
Standardného modelu ich suboru.

V roku 1922 Otto Stern (1888 — 1969) a Walther Gerlach (1889 — 1979)
uskutoc¢nili pokus, ktorym zistili, ze priemet magnetického momentu atoémov je
kvantovany, ma niekol'ko diskrétnych hodndt. Vysledok pokusu s atbmami striebra —
existencia len dvoch hodndt priemetu — naznadil existenciu vlastného magnetického
momentu elektrénu. 'V roku 1925 George Uhlenbeck (1900 — 1988) a Samuel
Goudsmith (1902 — 1978) predlozili jednoducht interpretaciu pokusu, ked’ elektron
povazovali za Casticu rotujucu okolo vlastnej osi (spinning particle — odtial’ nazov
spin), ktora méze vo¢i magnetickému pol'u zaujat’ len dve polohy. Este predtym, v
roku 1924, Wolfgang Pauli (1900 — 1968) zaviedol S$tvrty stupeii volnosti pre
elektrony — neskor dany do suvislosti so spinovym kvantovym ¢islom. Bol to
vysledok Pauliho usilia eliminovat’ nezrovnalosti pozorované v spektrachh atomov. O
rok neskor, teda 1925, sformuloval Pauliho vylucovaci princip, podla ktorého v
atdme nemozu existovat’ elektrony, ktoré by mali vSetky Styri kvantové Cisla rovnake.
Neskor (1940) sa zistila jeho platnost’ pre vSetky fermiony — tj. Castice s polociselnym
spinom; ide o ich fundamentalnu vlastnost’. Kvantovl teériu spinu Pauli vypracoval
v roku 1927°°,

Arthur Compton (1892 - 1962) sa zaoberal zrazkami fotonov s volnymi
elektronmi. Vysledky a ich teoretické zdovodnenie publikoval v roku 1923%%. Pri
zrazke fotoén odovzda elektronu Cast’ svojej energie aj hybnosti; strata energie fotonu
sa prejavi zvi¢Senim jeho vinovej dizky (Comptonov jav). Aj tento experiment ukézal
— podobne ako fotoelektricky jav — Ze elektromagnetické Ziarenie ma aj Casticovl
povahu. Tento jav sa neda vysvetlit’ bez vyuzitia vysledkov teorie relativity.

V roku 1924 Louis de Broglie (1892 — 1987) prisiel s prevratnou myslienkou,
ze ak elektromagnetické ziarenie ma vlnovu aj Casticovii povahu, tak aj naopak,
Castice by sa mali vyznaCovat vlnovymi vlastnostami®’. Jeho hypotéza vinovo-
casticovej duality bola pomerne rychlo experimentalne overena, ked” v roku 1927
Clinton Davisson (1881 — 1958) a Lester Germer (1896 — 1971) pozorovali difrakciu
zvéazku elektronov na povrchu krystalu niklu, ¢im sa potvrdili ich vinové vlastnosti.

Hypotéza de Broglieho, spolu s vysledkami experimentov Francka a Hertza,
Millikena, Comptona, Sterna a Gerlacha, a Davissona s Germerom, boli podnetom na
vznik kvantovej mechaniky, ktorej zaCiatok suvisi s pracami  Heisenberga a
Schrodingera.

50 Zur Quantenmechanik des magnetischen Electrons, Zeitschrift fur Physik 43 (1927) 601
51 A Quantum theory of the Scatteing of X-Rays by Light Elements, Physical Review 21
(1923) 483 - 502

52 Recherches sur la théorie des quanta, Thesis, Paris, 1924, Ann. de Physique 3, (1925) 22
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Erwin Schrodinger (1887 — 1961) videl v hypotéze de Broglieho prirodzené
vychodisko na ziskanie kvantovania energie elektronov v atomoch. Ak elektrén v
atbme ma vlnové vlastnosti, tak vzhl'adom na obmedzeny priestor by mu mali
prislichat’ len urité vinové dizky (resp. frekvencie) a tym aj energie; podobne ako
frekvencie kmitania napatej struny. V sulade s de Broglieho hypotézou Schrodinger
vo vlnovej funkcii opisujucej vychylku postupujucej viny nahradil vinova dizku a
frekvenciu hybnost’ou resp. kinetickou energiou elektronu. Pre takto upravenu vinovu
funkciu nasiel prislusna diferencialnu rovnicu, znamu ako Schrddingerova. Jej
rieSenia — vInové funkcie — je mozné ziskat’ len pri istych dovolenych, tzv. vlastnych
hodnotach energie. Tym bolo matematicky zdévodnené kvantovanie energii, ktoré
Niels Bohr len postuloval. Schrddinger tieto vysledky publikoval v roku 1926 v
casopise Annalen der Physik v Styroch na seba nadvdzujucich ¢lankoch s nadpisom
Kvantovanie ako problém vlastnych hodndt®. Pre Schrédingerovu teériu sa pouziva
pomenovanie kvantova mechanika, niekedy aj vinova mechanika.

O vyzname vinovej funkcie sa viedli dlhe diskusie, a z roku 1926 pochadza jej
pravdepodobnostna interpretacia sformulovana Maxom Bornom (1882 — 1970).
Podl'a nej sa vlnové funkcie vyznacuja tym, Ze ich kvadrat mé vyznam objemove;j
hustoty pravdepodobnosti vyskytu cCastice ako funkcie priestorovych suradnic. To
znamend, ze v takychto pripadoch neplati klasicky determinizmus, nie je mozné
presne uréit nasledujucu polohu a rychlost castice. Kvantovomechanicky
determinizmus umoziiuje pre Casticu ur¢it’ len pravdepodobnost’ zaujatia konkrétnej
polohy a rychlosti.

Rok pred spomenutymi Schrodingerovymi publikacimi Werner Heisenberg
(1901 — 1976) uverejnil svoj pristup ku kvantovej tedrii, vSeobecne oznacovany ako
maticova kvantovd mechanika. Na rozdiel od Schrédingera nevychadzal z de
Broglicho hypotézy, ale z Bohrovej kvantovej hypotézy. V tivode svojho ¢lanku®
vyjadril nazor, Ze teériu buduje vyluéne na vztahoch medzi pozorovatelnymi
veli¢inami. Jeho tedria sa nezaobera stradnicami ¢i orbitalmi Castic, ale moznymi
energiami elektronov v atdbme, vyZzarovanymi frekvenciami a pravdepodobnostami
kvantovych prechodov medzi moznymi stavmi atomu. Ovel’a CastejSie sa vSak cituje
Heisenbergov  princip neurcitosti, ktory sformuloval v roku 1927. Vyjadruje
principidlnu nemoZnost’ sucasné¢ho presného urcenia polohy a rychlosti Castice. Ide o
fundamentalnu vlastnost’ kvantovych ststav, ktora  nie je mozné prekonat’
zdokonalenim meracej techniky. Svoje ndzory na kvantovl teériu zhrnul v knihe
vydanej v roku 1930 — The Physical Principles of the Quantum Theory.

53 Quantisierung als Eigenwertproblem (Erste Mitteilung) Annalen der Physik, (4), 79
(1926) + dalsie tri clanky
54 Zeitschrift fur Physik, 33 (1925), 879
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Schrodingerova rovnica nezohladiuje relativistické javy v kvantovych
sustavach. O dva roky po Schrédingerovi, v roku 1928, Paul Dirac (1902 — 1984)
odvodil relativisticki Diracovu rovnicu tykajucu sa elektronu resp. Castic s
poloc¢iselnym spinom. Na zdklade vysledkov, ktoré z nej vyplyvaji predpovedal
existenciu pozitrénu, objaveného o Styri roky neskor (1932). Poznatky o kvantovej
mechanike zhrnul v Casto citovanej ucebnici z roku 1930 Principy kvantovej
mechaniky®®, v ktorej ukéazal rovnocennost Heisenbergovej a Schrodingerovej
formulacie kvantovej mechaniky, ako dva aspekty tej istej teorie.

Kvantova mechanika sa uplatnila nielen v atdbmovej fyzike, ale aj pri opise
molekul, tuhych latok, ¢i elementarnych Castic, kde dosiahla vyznamné Gspechy.

V rokoch 1924 a 1925 vznikala Boseho — Einsteinova Statistika, vzt'ahujica sa
na sustavu navzdjom nerozliSitelnych a neinteragujucich Ccastic s celoCiselnymi
hodnotami spinového kvantového ¢isla — na tzv. bozony. Neplati pre ne Pauliho
vylu€ovaci princip. Protikladom je Fermiho — Diracova statistika, platna pre fermiony
(Castice s poloc¢iselnym spinom), ktord vznikla v roku 1926. Obidve Statistiky sa
tykaja  kvantovych suborov, vyjadruji pravdepodobnosti rozdelenie castic po
dovolenych energetickych hladinach.

Pribudali objavy d’alSich Castic, v roku 1931 deuterdn a v roku 1932 neutron.
Cestu k objavu neutrénu dlazdili aj manzelia Iréne (1897 — 1956) a Fréderic Joliot-
Curie (1900 - 1958), pokusmi s ozarovanim béru a berilia Casticami alfa. Pri
neskor$ich pokusoch ozarovanim hlinika a boru zistili, ze ¢ast’ atdbmov sa premenila
na fosfor, resp. na radioaktivny izotop dusika. Tak objavili jadrovd fuziu — zlu¢ovanie
jadier, v tychto dvoch pripadoch jadra hélia s jadrami hlinika a béru.

Objavom neutrénu, o ktory sa zasluzil James Chadwick (1891 — 1974), ku
ktorému vSak mali blizko manzelia Curieovei, boli vytvorené podmienky na
uskuto¢nenie novych jadrovych reakcii vyvolanych neutronmi, ale aj na dotvorenie
nazoru o zlozeni atomovych jadier. Model jadra skladajiceho sa z protonov a
neutrénov este v tom istom roku vytvorili Dmitrij lvanenko (1904 — 1994) a Werner
Heisenberg. Uspesny model jadrovych sil vytvoril v roku 1935 Hideki Yukawa
(1907 — 1981) predstavou o vymene m - mezonov medzi nuklednmi, ktorych
existencia bola experimentalne dokumentovana az v roku 1947.

V roku 1934 Enrico Fermi (1901 — 1954) vypracoval teoriu premeny beta,
podl’a ktorej sa jadrovy neutron zmeni na proton, pricom sa vyziari elektron. Aby pri
tejto premene nebol naruSeny zakon zachovania energie a zdkon zachovania hybnosti,
Wolfgang Pauli uz v roku 1930 navrhol chybajicu energiu riesit vyziarenim
neutrina vtedy este hypotetickej Castice. Teoretické vysvetlenie rozpadu neutronu pri
tejto premene si vyziadalo popri silnej jadrovej interakcii zaviest' slabu jadrovd
interakciu, tj. Stvrta fundamentalnu fyzikalnu interakciu.

55 The Principles of Quantum Mechanics, Oxford University Press, 1930
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V tom istom roku 1934 zacal Fermi skumat’ jadrové reakcie vyvolané
pomalymi neutrénmi, pri ktorych vznikali nové rédioaktivne izotopy. Experimenty s
pomalymi neutrénmi sa uskutoCiiovali aj v inych laboratéridach a v roku 1938 sa
Ottovi Hahnovi (1879 — 1968), a jeho asistentovi Fritzovi Strassmanovi (1902 —
1980) podarilo bombardovanim urdnu vytvorit’ izotop takmer o polovicu l'ahSieho
baria. Hahn o vysledku listom informoval byvalu kolegyiiu Lise Meitner (1878 —
1968), ktora spolu s Ottom Frischom® (1904 — 1979) vysledok experimentu
interpretovala; ¢lanok uverejnili v ¢asopise Nature®’. V ¢lanku uviedli, Ze pri reakcii
sa uvolfiuje znaéné mnozstvo energie. O par mesiacov bol uverejneny clanok o
mnozeni neutronov pri tejto reakcii, s poukazom na moznost jadrovej retazovej
reakcie®®.

K akym désledkom viedlo poznanie Stiepnej ret'azovej reakcie, je uz vSeobecne
zndme. Prvy jadrovy reaktor bol uvedeny do chodu v decembri 1942 pod vedenim
Enrica Fermiho, prva jadrova bomba bola vyskasana v jali 1945.

Na konci dvadsiatych rokov sa zacala rozvijat’ kvantova teoria poli, ktora sa
dodnes vyuziva pri konStrukcii modelov subatomdrnych castic a vo fyzike
kondenzovanych latok. Predstavuje spojenie  klasickej tedrie pola, kvantovej
mechaniky a tedrie relativity. Schrodingerova nerelativistickd verzia kvantovej
mechaniky nie je spdsobila poskytnut informacie o relativistickych Ccasticiach,
napriklad o fotonoch, ktoré sa pohybuju rychlostou svetla. Vierohodny opis vzniku ¢i
zaniku fotonov dokaze len kvantova tedria poli. Jej zaciatok sa zvycCajne kladie do
roku 1927 v suvislosti s Diracovym ¢lankom Kvantova tedria emisie a absorpcie
Ziarenia®, v ktorom sa podujal kvantovat’ elektromagnetické pole. Pre novl teoriu
Dirac pouzil nazov kvantova elektrodynamika, ktora sa stala prvou z vypracovanych
kvantovych tedrii pola. Poskytuje dokonaly opis interakcie svetla s latkou.
Elektromagnetické pole predstavil ako subor harmonickych oscilatorov, ktoré podla
kvantovej] mechaniky moézu nadobudat” len diskrétne hodnoty energie. Fotony
vznikaju, resp. zanikaju pri zmene energie niektorého z oscilatorov. Dirac tak
vytvoril teoreticky zaklad pre kvantovanie aj inych fyzikalnych poli.

Po druhej svetovej vojne veducu ulohu vo vyvoji fyziky prevzali USA. Na
konci Styridsiatych rokov vznikla zasluhou Richarda Feynmana (1918 - 1988),
Juliana Schwingera (1918 — 1994) a Freemana Dysona (1923 — 2020) nova
formulacia kvantovej tedrie poli, vratane kvantovej elektrodynamiky. Feynman v tom

56 Meitnerova po emigracii z Nemecka nesmela publikovat’ s Hahnom, preto nie je
spoluautorom.

57 Desintegration of Uranium by Neutrons: a New Type of Nuclear Reaction, Nature 143
(1939) 239-240

58 H. von Halban, F. Joliot and L. Kowarski, Nature 143 (1939) 470 and 680

59 The Quantum Theory of the Emission and Absorption of Radiation, Proceedings of the
Royal Society of London 114 (1927) 243-65
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obdobi vytvoril aj metédu drahovych integralov®®. Koncom sedemdesiatych rokov
kvantova tedria poli dospela k uspesnému opisu silnych aj slabych jadrovych sil a k
vytvoreniu Standardného modelu fyziky cCastic. Kvantova tedria poli sice doposial
nedokazala opisat’ gravitacné sily, ale stle je vyznamnou metodou teoretickej fyziky
v roznych jej oblastiach.

Po druhej svetovej vojne sa do popredia dostala aj fyzika tuhych latok, najméa
fyzika polovodicov, kde to viedlo k objavu tranzistora v roku 1947. Za objavom stali
John Bardeen (1908 — 1991), Walter Brattain (1902 — 1987), pricom vedicim
laboratdria bol Wiliam Shockley (1910 - 1981). Objav tranzistora postupne viedol k
miniaturizacii polovodicovych stciastok, k integrovanym obvodom a procesorom.

V obdobi po vojne metddy kvantovej elektrodynamiky poskytli vysvetlenie
takym vyznamnym javom, ako supravodivost a supratekutost. Prva, tzv.
fenomenologicka tedria supravodivosti, ktor vypracovali Vitalij Ginzburg (1916 -
2009) a Lev Landau (1908 - 1968) vznikla v roku 1950. Vychadzala z Landauovej
teorie fazovych prechodov, a tuspeSne vysvetlila makroskopické vlastnosti
supravodic¢ov. Mikroskopicku teoriu vypracovali John Bardeen, Leon Cooper (1930 -
) a John Schriefer (1931 — 2019) v roku 1957. Tato, tzv. BCS teoria vysvetl'uje prud
v supravodi¢och ako supratekutinu Cooperovych parov — tj. parov elektronov, ktore
interaguju s fonénmi®t. V roku 1980 bol objaveny kvantovy Hallov jav (Klaus von
Klitzing *1943) a v roku 1986 vysokoteplotné supravodice (Georg Bednorz *1950 a
Alex Miller *1927). Tieto objavy mali vel'’ky dopad nielen na pokrok v technologiach,
ale aj na tedriu tuhych latok, najma na teériu fazovych prechodov.

Technologia radarov rozvinutd pocas druhej svetovej vojny, prispela k vzniku
novych experimentalnych metdd, aj k vyvoju maserov®? (uprostred 50-tych rokov) a
po nich aj laserov (60-te roky). Objavena bola elektronova paramagneticka
rezonancia a jadrova magnetickd rezonancia, ktoré maju vyznam nielen ako
analytické metédy vo fyzike a chémii, ale jadrova rezonancia aj ako medicinska
diagnosticka metdda.

60 Ide o iny sposob formulécie kvantovej tedrie, urcenie stavu objektu superpoziciou
vSetkych moznych historii objektu.

61 Theory of superconductivity, Physical Review 108 (1957), 1175-1205

62 Maser je kvantovy generator koherentného elektromagnetického Ziarenia, vznikajiceho

stimulovanou emisiou. Specialnym pripadom je laser, vyzarujuci vo viditelnej oblasti.
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Dalsi vyvoj fyziky po druhej svetovej vojne

Osobitne sa treba zmienit’ o Usili vedcov zostavit’ Uplnt tabul’ku elementarnych
Castic, vytvorit’ tzv. Standardny model. Ich usiliu vel'mi pomohlo vybudovanie
vel'kych urychlovacov Castic a ich detektorov.

V 60-tych rokoch sa pri zostavovani tabulky ukdzala uzito¢nost’ vyuzitia
symetrii®® a ich formulacii prostrednictvom kvantovej teérie poli, pri ktorych zohrali
svoju ulohu tzv. kalibra¢né tedrie. Velky teoreticky vyznam nadobudol objav
naruSenia jednej zo zakladnych symetrii pri slabej jadrovej interakcii (1956) —
naruSenie parity®®. Vyznamnym prinosom k tedrii elementarnych &astic bola hypotéza
kvarkov — bodovych castic, z ktorych sa podla  tzv. chromodynamiky skladaju
mezény a baryony® (70. roky). Tym boli zavi§ené prace na tzv. Standardnom modeli
elementarnych cCastic. Niektoré kvarky boli neskor objavené pri pokusoch s ¢asticami
urychlenymi na extrémne vysoké energie. V 90. rokoch boli postupne objavené
vSetky teoriou predpovedané kvarky a v roku 2010 aj Higgsov bozon, ktorym bola
skompletizovana ,,zoologické zdhrada* elementarnych castic.

V 60. rokoch doslo k zjednoteniu opisu slabej a elektromagnetickej interakcie.
Ku koncu 70. rokov do Standardného modelu vstapila tedria stran, ktord namiesto
bodovych kvarkov zacala uvazovat o Utvaroch kone¢nych rozmerov, s vlastnostami
pripominajucimi struny. Tedria strin mala za ciel’ aj zjednotenie tedrie gravitacie s
kvantovou teoriou, ¢o sa zatial’ nepodarilo.

V roku 2015 bola priamou detekciou potvrdena existencia gravitaénych vin,
ktoré predpovedal Einstein uz v roku 1916.

Velké uspechy boli v dvadsiatom storoci dosiahnuté v kozmologii, o vzniku a
vyvoji vesmiru, o com by vSak bolo treba napisat’ samostatni kapitolu. Spomenieme
aspon kvasary, pulzary, mikrovinné pozadie, neutronové hviezdy, alebo Cierne diery.
Pokroku vyznamne pomohli nové technogie optickych teleskopov aj radioteleskopov.

K rychlemu vyvoju v tychto oblastiach pomohla miniaturizacia elektronickych
obvodov, ktora zacala objavom tranzistora a umoZznila konStrukciu extrémne
vykonnych pocitacov.

Stale existuju pokusy vytvorit’ vS§eobecntl tedriu pol'a, zahfiiajiicu vSetky Styri
fundamentalne interakcie, teda aj gravita¢nej. V priebehu 20. storocia pokracovali
pokusy vytvorit’ kvantovu tedriu gravitacie.

Vyvoj v poslednych rokoch mozno do istej miery posudit’ podl'a udel'ovania
Nobelovych cien za fyziku, uvedenych v prilozenej tabulke.

63 ISlo o symetrie predstavujlice invariantnost’ dejov pri inverzii ¢asu, priestoru a
elektrického naboja

64 Ide v podstate o rovnocennost’ ,,pravého* a ,,I'avého®. K ich zdmene dochadza pri inverzii
priestoru, tj. pri zmene znamienka polohovych vektorov vsetkych bodov v priestore.
Z pravotocivej suradnicovej stistavy vznikne lavotociva.

65 Medzi baryony patria tzv. tazké Castice, najmé protony a neutrony. Mezony sa skladaji z
dvoch, nukledny z troch kvarkov.
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Jednotky fyzikalnych veli¢in

Jednotky fyzikalnych veli¢in, ich vyber, aj definicie, presli pomerne dlhym
vyvojom. Prvé definicie vytvorené na zéklade prirodnych konStant vznikli na konci
18. storofia a tento trend potom pokracoval. Vyvoj jednoznacne suvisel s
prehlbovanim fyzikalnych poznatkov. Jednotky dizky, plosného obsahu, objemu,
hmotnosti aj casu sa pouzivali uz pred vyse 5000 rokmi, o ¢om svedcia zachované
pisomné doklady z obdobia Sumerov alebo starého Egypta. DoloZené su aj nazvy
niektorych tychto jednotiek, a mozno ich najst’ napriklad v knihe Miry, jednotky,
veliciny®. Dalo by sa do istej miery povedat, Ze uz z tohto obdobia pochadza
jednotka Casu sekunda, ako ¢asovy usek predstavujici zlomok trvania jedného dna.
Delenie dila na 24 hodin malo prakticky vyznam, lebo Cislo 24 je delite'né Cislami 12,
8, 6, 4, 3 aj 2. Dalsie delenie celku na 60 &asti ma pdvod v babylonskej
Sest'desiatkovej sustave, ale meranie Casu na sekundy bolo umoznené az vynalezom
kyvadlovych hodin v 17. storo¢i. Z najstarSicho obdobia ludskych dejin  je
pozoruhodné aj delenie kruhu na 360 stupiiov, co ma suvislost’ s predpokladanou
dizkou roka 360 dni. Velkost jednotky dizky sa v minulosti volila na ziklade
antropomorfnych Gdajov — ako palec, laket’, ¢i stopa, o su ndzvy jednotiek, pouzivané
v niektorych Statoch doposial. Takyto sposob volby jednotiek mal za nasledok
nejednotnost’ ich velkosti, rovnaké nebyvali ani pri jednotkach s rovnakym ndzvom
(napr. galén v USA, galon v UK).

Az do konca 18. storo¢ia sa velkosti jednotieck dizky, plosného obsahu,
objemu ¢i hmotnosti odliSovali niclen medzi $tatmi, ale ¢asto aj medzi susednymi
regionmi. Usilie zjednotit a objektivizovat velkost jednotick dosiahlo svoju
realizaciu na konci 18. storo¢ia pocas Velkej franctizskej revolucie, ked” Ustavodarné
narodné zhromazdenie rozhodlo zaviest’ sustavu jednotick zalozenu na principoch
logiky a prirodnych javov. Meter bol vtedy definovany ako desatmiliénta Cast’
vzdialenosti od pélu po rovnik meranej pozdiZ poludnika a kilogram ako tisicina
hmotnosti kubického metra cCistej vody. Je pozoruhodné, Ze tieto dve jednotky
pretrvali az do sucasnosti, naprick niekol’kym spresneniam ich definicii. Stali sa
zakladom tzv. metrickej sustavy jednotiek, ktorad bola 20. maja 1875 oficidlne uznana
podpisom tzv. Metrickej konvencie sedemnastimi $tatmi®’. Ku konvencii sa postupne
pridavali d’al3ie $taty, Cesko-Slovensko v roku 1922.

Metrické sustava, ktorej zaklad tvorili meter a kilogram sa postupne rozsirovala
o jednotky dalSich veli¢in, budovanych na ich zdklade (napr. jednotky plosného

66 Ivan Kapler: Miry, jednotky, veliciny, Repronis, Ostrava 2000

67 Argentina, Belgicko, Brazilia, Dansko, Francuzsko, Nemecko, Osmanské risa, Peru,
Portugalsko, Rakusko-Uhorsko, Rusko, §panielsko, Svédsko a Noérsko, Svajéiarsko,
Taliansko, USA, Venezuela
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obsahu, objemu, hustoty). V roku 1889 bola Generalnou konferenciou o vahach a
mierach (Conférence Générale des Poids et Mesures - CGPM) schvélena sUstava
MKS (meter, kilogram, sekunda), pricom boli schvalené aj nové prototypy metra a
kilogramu. Spolu so sekundou, uz dlh$ie pouzivanou v astronémii, vytvorili sistavu
zalozenl na troch zikladnych jednotkdch. Néavrh na pridanie ampéra ako Stvrtej
zékladnej jednotky pochadza z roku 1901 od G. Giorgiho®, ale az v roku 1954 bol
ampér, spolu s jednotkami kelvin a kandela prijaty medzi zakladné. Prijatim Giorgiho
navrhu sa vytvorila koherentnd sUstava jednotiek vhodnd aj na opis
elektromagnetickych javov, niekedy oznacovana ako MKSA, alebo Giorgiho
slstava. Tato slstava bola v roku 1960 na 11. CGPM premenovand na
Medzinarodnu sustavu jednotiek, so skratkou Sl (Systéeme International d'unités).
Obsahovala 6 zakladnych jednotiek — meter, kilogram, sekunda, ampér, kelvin a
kandela. Siedma zakladna jednotka mol, jednotka ldtkového mnoZstva, bola do sUstavy
Sl zaradena v roku 1971.

Este pred oficialnym prijatim ststavy MKS sa vo vedach, najmé vo fyzike
pouzivala sustava s tromi zakladnymi jednotkami — centimeter, gram a sekunda,
oznacovana ako sustava CGS. PodrobnejSie udaje o tejto sustave st uvedené v
samostatnej Casti tohto textu.

V niektorych fyzikalnych Casopisoch sa objavuju ¢lanky, v ktorych autori
pouzivaju tzv. prirodzenu sustavu jednotiek. Su to viaceré sustavy, ktorych zakladom
su univerzalne fyzikalne konStanty, napr. elementarny elektricky naboj, ¢1 rychlost
svetla, ktorym sa prisudzuje Ciselnd hodnota 1. Takto zvolené konStanty sa moézu zo
zépisov rovnic vynechat, co sice zjednoduSuje zapis rovnic, ale stazuje az
znemoziuje tzv. rozmerovu analyzu.

Udaje o britsko-americkej ststave jednotiek do tohto textu nie si zaradené.
Metrick( konvenciu podpisal zastupca USA uz v roku 1875, chybal vsak reprezentant
Velkej Britanie a tak tato sustava sa aj v sUcasnosti pouziva vo viacerych Statoch.
Americky metrologicky in$titdit NIST (National Institute of Standards and
Technology) podporuje a propaguje pouzivanie metrickych jednotiek, ale jeho Usilie
nenachadza primeranu odozvu.

Medzinarodna sustava jednotiek - Sl

Medzindrodna sustava jednotiek predstavuje suc¢asni formu metrickej ststavy.
Obsahuje dve skupiny — zakladné jednotky a odvodené jednotky. V sucasnosti je
definovanych sedem zékladnych jednotiek — meter (m), kilogram (kg), sekunda (s),
ampér (A), kelvin (K), mol (mol) a kandela (cd). Zakladné jednotky Sl s jednotkami
siedmich zakladnych velicin: diiky, hmotnosti, c¢asu, elektrického pradu,

68 Giovanni Giorgi (1871 — 1950), taliansky elektrotechnicky inZinier
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termodynamickej teploty, latkového mnoZstva a svietivosti. Pri ostatnych veli¢inach
ide o odvodené jednotky (napr. volt, ohm, joule, watt, pascal, radian, limen atd’.).
Zatial’ ¢o spociatku boli jednotky metrickej stistavy definované na zaklade prototypov
(meter, kilogram), neskor prevladlo usilie definovat’ ich pomocou univerzalnych
konStant, resp. prirodnych invariantov. Cielom bolo aj umoZznit’ realizaciu Standardov
jednotiek v ktoromkol'vek metrologickom laboratoriu, aby nebolo potrebné
porovnavat narodné etalony s medzindrodnymi etalonmi uloZenymi v
Medzinarodnom arade pre vahy a miery (BIPM). V roku 1960 sa s tymto umyslom
uskuto¢nila zmena definicie metra, namiesto dizky prototypu bol meter definovany na
zaklade vlnovej dizky Ziarenia kryptonu a v roku 1967 bola prijata definicia sekundy
prostrednictvom frekvencie (doby kmitu) ziarenia atomov cézia. V roku 1983 bola
opat’ zmenend definicia metra, odvtedy meter predstavuje vzdialenost’, ktora svetlo
prejde vo vakuu za definovany zlomok sekundy. Tym sa do definicii zakladnych
jednotiek Sl dostali dva prirodné invarianty — rychlost’ svetla a frekvencia ziarenia
atomov cézia. Uz predtym bola jednotka teploty kelvin definovand na zaklade
trojittho bodu vody, do definicia ampéra vstupovala magnetickd konStanta
(permeabilita vakua), modl bol definovany cez Avogadrovu konstantu a kandela
prostrednictvom experimentalne urcenej svetelnej uCinnosti ziarenia. Kilogram zostal
jedinou zakladnou jednotkou definovanou prostrednictvom prototypu. V prvych
rokoch 21. storocia sa zacali pripravovat’ ndvrhy na nové definicie ampéra, kilogramu,
molu a kelvina, aby sa v nich vyuzivali fundamentélne fyzikélne konsStanty. Na tento
ucel bolo zvolenych sedem konstant a dohodou uréené ich pevné hodnoty. Ide o tieto
konstanty: Planckova konStanta, elementdrny naboj, Boltzmannova konStanta,
Avogadrova konStanta, rychlost’ svetla, frekvencia Ziarenia cézia a konstanta svetelnej
ucinnosti.

V novembri 2018 na 26. CGPM bolo prijaté rozhodnutie o novych definiciach
siedmich zakladnych jednotiek SI podl'a ktorého s definované takymito vzt'ahmi

sekunda na zaklade frekvencie ziarenia atomov cézia

meter na zaklade rychlosti svetla a sekundy

kilogram prostrednictvom Planckovej konstanty, sekundy a metra

ampér na zaklade vel'kosti elementarneho naboja a sekundy

kelvin na zaklade Boltzmannovej konstanty, metra, kilogramu a sekundy
mol prostrednictvom Avogadrovej konstanty

kandela prostrednictvom svetelnej Gi¢innosti, metra, kilogramu a sekundy.

Definicie v plnej verzii s uvedenymi hodnotami konsStant st dostupné na
adrese Medzinarodného ustavu pre vahy a miery (BIPM), sta¢i na vyhl'adavaci zvolit’
BIPM a potom SI Brochure. Alternativny zdroj je na adrese 2019 redefinition of
base Sl units, kde je graficky znazornena vzajomna stvislost medzi jednotkami a
konStantami.
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V skratnej a zrozumitel'nejSej forme, zachovajuc podstatu, definicie vyzeraju
takto:

sekunda (s) predstavuje ¢asovy interval zhodny s 9 192 631 770 peridédami Ziarenia
vysielaného izotopom cézia -133 .

meter (m) je definovany predpokladom, Ze rychlost’ svetla vo vakuu ma pevnu
hodnotu 299 792 458 m/s, priCom sekunda je definovana prostrednictvom frekvencie
Ziarenia cézia.

Je to len inak sformulovana predchadzajuca definicia, podl'a ktorej meter je
vzdialenost’, ktort svetlo prejde vo vakuu za ¢asovy interval 1/299 792 458 sekundy.

kilogram (kg) je definovany prostrednictvom pevnej hodnoty Planckovej konStanty

h = 6,626 070 15x10~34 kg-mz-s_l, pricom meter a sekunda su definované
rychlost'ou svetla a frekvenciou Ziarenia vysielaného izotopom cézia -133 .

ampér (A) je definovany prostrednictvom pevnej hodnoty elementarneho naboja
1,602 176 634x10719 A:s, pricom sekunda je definovand prostrednictvom frekvencie
Ziarenia vysielané¢ho izotopom cézia -133 .

To znamena, ze ak ma prierezom vodica tiect’ prud velkosti jeden ampér, musi za

sekundu prierezom vodica prejst’ 1/(1,602 176 634X10_19) elementarnych nabojov.

kelvin (K) je definovany pomocou pevnej hodnoty Boltzmannovej konStanty

1,380 649x1023 kg-m?s K1, kde kilogram, meter a sekunda st definované
pomocou Planckovej konStanty, rychlosti svetla a frekvencie Ziarenia vysielaného
izotopom cézia -133 .  Tato definicia nahradza definiciu prostrednictvom trojitého
bodu vody.

mol (mol) - jednotka latkového mnozstva obsahuje presne 6,022 140 76x1023

elementarnych entit. Tento pocet je uréeny pevnou hodnotou Avogadrovej konStanty
Na .

kandela (cd) - jednotka svietivosti je definovana prostrednictvom pevnej hodnoty
svetelnej tc¢innosti 683 cd-sr-W  tykajicej sa monochromatického Ziarenia s

. 12 . . , . .
frekvenciou 540x10° Hz, pricom kilogram, meter a sekunda su vyjadrené
prostrednictvom Planckovej konStanty, —rychlosti svetla a  frekvencie Ziarenia

vysielaného izotopom cézia -133 .
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New SI

l.\\'(.

O fyzikalnych jednotkach, zakladnych aj odvodenych, existuju eurépske normy 1SO,
prelozené do slovenciny maju oznacenie napr.. STN EN ISO 80000-1. Viac na
webovej adrese Slovenského Ustavu technickej normalizacie (SUTN).

Sustava jednotiek CGS

Ststava CGS ma tri zakladné jednotky — jednotku dizky (centimeter — cm),
jednotku hmotnosti (gram — g) a jednotku ¢asu (sekunda — s). Zaéiatok jej pouzivania
je spojeny s navrhom C. F. Gaussa z roku 1832, rozSirenie na elektromagnetické
veli¢iny suvisi s vybudovanim Maxwellovej teorie elektromagnetického pola, z
poslednej tretiny 19. storocia. V niektorych teoretickych disciplinach sa obcas eSte
pouziva, ale v podstate ju uz celkom nahradila sustava SI. Medzi odvodené jednotky
tykajuce sa mechanickych veli¢in patria napr. jednotka rychlosti cm/s, zrychlenia
cm/s?, jednotka sily s nazvom dyn: 1 dyn =1 g-cm/s? (=10° N), aj jednotka préace s
nazvom erg, priom plati: 1 erg = 1 dyn-cm = 1 g-cm?/s? (=107 J). SUstava CGS
nasla celkom prirodzené uplatnenie v mechanike, ale nebola optimalna pre jednotky
elektromagnetickych veli¢in. Pre jednotky odvodenych elektrickych a magnetickych
veli¢in v ramci CGS st zname tri varianty — sustava CGSE pre elektrické veli¢iny,
sustava CGSM pre magnetické veli¢iny a Gaussova ststava, ktora je ich kombinaciou.
Vychodiskom pre zavedenie jednotky elektrického naboja v CGSE, ktora dostala
nazov statcoulomb (sC), bol Coulombov zakon. Bola urcena tak, aby dva naboje s jej
vel'kost'ou, pri vzdjomnej vzdialenosti 1 cm, pdsobili na seba silou 1 dyn. Jej znacka,
zapisand pomocou znadiek zikladnych jednotiek CGS, je g?cm®?s. Je podstatne
menSia nez jednotka naboja v SI (coulomb), prevodovym faktorom je &islo 2,998x10°,
presnejSie — desatina rychlosti svetla vyjadrenej pomocou jednotky cm/s. Od
statcoulombu sa odvijali d’alsie jednotky — jednotka elektrického pradu g'2cmd?s
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(statampér - sA), elektrického potencidlu g*?cm'?s? (statvolt) a d’alSie jednotky s
kuribznymi znackami (rozmermi). Napr. kapacita kondenzatorov sa v CGSE
vyjadrovala pomocou jednotky cm?, ¢o poukazuje na nedokonalost’ sustavy jednotiek,
ktord neobsahuje zakladn( jednotku prirodzene vystihujucu elektrické javy. V ramci
tejto sustavy bolo moZzné odvodit’ aj jednotky velic¢in vzt'ahujicich sa na magnetické
javy, ale takyto postup nebol optimalny. Vychodiskom pri zavadzani odvodenych
jednotiek v stistave CGSM bol Ampérov zakon, pomocou ktorého sa da vyjadrit’ sila
posobiaca medzi dvoma vel'mi dlhymi rovnobeZznymi vodi¢mi. Jednotka elektrick€ého
pridu bola potom definovana tak, aby sila posobiaca na 1 cm dizky takychto vodicov,
pri ich vzajomnej vzdialenosti 1 cm, mala velkost 2 dyn (vzhl'adom na faktor 2
vystupujuci vo vztahu vyjadrujicom tato silu). Jednotka dostala ndzov absolltny
ampér (abA), pri¢om bola 10-krat vdc¢sia, nez suc¢asna jednotka SI —ampér. Zaujimavy
je vztah k statampéru, 1 abA = 2,998x10%° sA, kde uvedeny prevodovy faktor sa
Ciselne zhoduje s rychlostou svetla ¢ vyjadrenou v sustave CGS, teda v centimetroch
za sekundu. Rychlost’ svetla ¢ ako konStanta imernosti vystupuje nielen v tomto
pripade, ale aj v mnohych inych vzt'ahoch medzi veli¢inami sustav CGSE a CGSM. Je
sucastou aj Faradayovho zdkona o elektromagnetickej indukcii, vyjadreného v
Gaussovej sUstave: Ui = —(1/c)(d@/dt), v ktorom indukované napétie U; je
vyjadrené jednotkou CGSE a magneticky tok @ jednotkou CGSM. Napriek tomu, Ze
jednotky veli¢in magnetického pol'a bolo mozné odvodit’ v rdmci sustavy CGSE
anaopak, na opis elektromagnetickych javov sa zacala pouzZivat rozumnejSia
Gaussova sustava. Elektrické veli¢iny — napriklad naboj, intenzita elektrického pola,
elektricky potencial, kapacita, elekticky odpor, elekrticky prad sa vyjadrovali
pomocou jednotiek CGSE a magnetické veli¢iny — intenzita magnetického pola,
magnetickd indukcia, magneticky tok a d’alSie v sustave CGSM. V sustavach CGSE a
CGSM sa nepouzival racionaliza¢ny faktor 4.

Historia definicie metra

Meter bol zavedeny vroku 1793 dekrétom francizskej vlady, ako
desatmiliénta &ast vzdialenosti od severného polu po rovnik, meranej pozdiz
zemského poludnika prechadzajuceho Parizom. Dizku &asti poludnika od Barcelony
po Dunkirque zmerali zememeraci Délambre a Méchain v rokoch 1792 — 1798 .
Platinovy prototyp metra s tvarom tyce, zhotoveny na zaklade ich merania, sa vSak od
spravnej hodnoty 1isil o0 0,2 mm ale za meter sa nad’alej povaZovala dizka prototypu.
Prototyp bol v roku 1799 uloZeny v Parizi v Archive de la République, spolu s
prototypom kilogramu. Meter a kilogram boli medzinarodne uznané v roku 1875
Metrickou konvenciou. Definicie metra a kilogramu boli potvrdené aj na prvej
Generalnej konferencii o vadhach a mierach (CGPM) v roku 1889, a akceptované ich
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nove prototypy, zhotovené zo zliatiny 90% platiny a 10% iridia. Za meter sa odvtedy
povazovala vzdialenost medzi dvoma cCiarkami (vrypmi) v blizkosti koncov
prototypu. Meranie dizky poludnika nie je mozné uskutoénit s presnostou, ktora v
sucasnosti vyzaduje metrologia, preto v roku 1960 bol meter definovany na zaklade
vinovej dizky jednej zo spektralnych &iar kryptonu. Podla tejto definicie meter
predstavoval 1 650 763,73 vinovych dizok jednej zo spektralnych &iar vyZzarovanej
izotopom kryptonu 8Kr. Pocet vlnovych dizok bol zvoleny tak, aby sa novou
definiciou dizka metra nezmenila. Nova definicia umoznila kontrolovat dizku
meradiel v ktoromkol'vek metrologickom laboratéoriu, nebolo potrebné porovnavanie s
etalonom metra uloZenym v Parizi. Tato definicia sa v podstate eSte aj dnes vyuZiva
pri kontrole dizkovych etalénov, napriek tomu, Ze podla rozhodnutia 17. CGPM
z roku 1983 meter je vzdialenost, ktoru svetlo prejde vo vakuu za casovy interval
1/(299 792 453) sekundy. Pritom ¢asovy interval, ako aj konven¢na hodnota rychlosti
svetla boli zvolen¢ tak, aby sa velkost metra novou definiciou nezmenila. Novéa
definicia ma navyse vyhodu v tom, Ze nie je viazana na konkrétnu metddu realizacie,
ani vinova dizku, ¢o umozituje nad’alej zlepSovat’ postupy pri merani a zvySovat’ ich
presnost’. Takato definicia metra plati v podstate aj v sucasnosti, po zavedeni novych
definicii zakladnych jednotiek SI v roku 2019.

Meter definovany ako vzdialenost’ ¢iarok na prototype umozioval dosiahnut
relativnu neistotu merania 107, definicia pomocou vinovej dizky 10 a stdasnd
definicia az 102, Definicia na zaklade vzdialenosti ktori prejde svetlo za definovany
casovy interval sa opiera o skutocnost’, Ze pri merani ¢asovych intervalov je mozné
dosiahnut’ najmensiu relativnu neistotu v porovnani s meranim inych veli¢in.

Historia definicie sekundy

Sekunda, ako jednotka merania ¢asu, je vlastne dosledkom delenia diia na 24
hodin, pouzivaného uz pred niekol’kymi tisicrociami. Ked hodiny delime na mintty,
minuty na sekundy, tak den ma 86 400 sekund. Prvé hodiny, ktoré ukazovali aj
sekundy, s zndme z druhej polovice 16. storocia, ale spol'ahlivo ich zac¢ali ukazovat
a7 zdokonalené Huygensove kyvadlové hodiny zroku 1670. Dizka dia stvisi
s uhlovou rychlost'ou roticie Zeme okolo vlastnej osi, ktora sa vSak spomal’uje, o com
bol predlozeny dokaz vroku 1938 meranim pomocou hodin riadenych
piezoelektrickym kryStalom kremetia. Sekunda odvodend od periddy rotacie Zeme sa
tak postupne predlzuje a z hl'adiska mnohych technickych a vedeckych aplikacii je
takato jej definicia neprijatel'nd. Bola urovand pomocou astronomickych merani,
ako 1/(86 400) cast’ stredného slne¢ného dna. ZlepSenie nastalo v roku 1960, ked’ sa
sekunda zacala odvodzovat od doby obehu Zeme okolo Slnka, ktora je ovela
stabilnej$ia nez doba rotacie Zeme okolo osi. Bola zavedena tzv. efemeridova sekunda
ako 1/(31 556 925,9747) ¢ast’ tropického roka. Pritom i§lo o dizku tropického roka k
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prelomu 19. a 20. storocia, lebo aj ten sa pomaly predlzuje. Kone¢ne v roku 1967
bola prijata tzv. atobmovéa sekunda, definovana prostrednictvom frekvencie ziarenia
vysielaného atémami cézia — 133Cs. Predstavuje ¢asovy interval, zhodujuci sas 9 192
631 770 periodami tohto Ziarenia. Pocet period v definicii atdmovej sekundy bol
zvoleny tak, aby sa zhodovala s efemeridovou sekundou.

Vzhl'adom na postupné spomal'ovanie rotacie Zeme den trva o zlomok sekundy
dlhsie nez 86 400 atdmovych sekind. V zadujme zhody medzi strednym slne¢nym
casom a atbmovym ¢asom sa tento rozdiel kompenzuje ob¢asnym pridanim jednej tzv.
prestupnej sekundy, zvycajne k poslednej minute na Silvestra. Sucasné najkvalitnejSie
atomové hodiny maju presnost’ az 1 ku 10%, o znamen4, Ze chyba jednej sekundy
modze v nich vzniknat' az uplynutim radovo 100 miliénov rokov. Vysoka presnost’ sa
prejavuje aj v moznosti registrovat’ rozdiel v rychlosti chodu atémovych hodin od
nadmorskej vysky, vyplyvajucej zo vSeobecnej tedrie relativity. Preto sa ¢as udavany
atomovymi hodinami prepocitava na uroven hladiny mora azneho sa urCuje
univerzalny koordinovany ¢as (UTC) ako priemer udajov okolo 300 atomovych hodin
rozmiestnenych po celej zemeguli. Korekcia chodu atomovych hodin na nadmorsku
vySku sa musi zohladiiovat aj v globalnom systému urCovania polohy (GPS)
pomocou sustavy druZzic, na ktorych st umiestnené atomové hodiny.
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Rok

1901

1902

1903

1904

1905
1906

1907

1908

1909

1910
1911

1912

1913

1914

1915

1916

1917
1918
1919

1920

Nobelove ceny za fyziku

Meno

Wilhelm Conrad Rontgen
Hendrik Antoon Lorentz a
Pieter Zeeman

Antoine Henri Becquerel

Pierre a Marie Curie

Lord Rayleigh (John William
Strutt)

Philipp Eduard Anton von Lenard
Sir Joseph John Thomson

Albert Abraham Michelson

Gabriel Lippmann

Guglielmo Marconi a
Karl Ferdinand Braun

Johannes Diderik van der Waals
Wilhelm Wien

Nils Gustaf Dalén
Heike Kamerlingh Onnes
Max von Laue

Sir William Henry Bragg a
William Lawrence Bragg

Dévod udelenia ceny

za objav Ziarenia nesuceho jeho meno
za vyskum vplyvu magnetizmu na
ziarenie

za objav spontannej radioaktivity

za vyskum Ziarenia objaveného Henri
Becquerelom

za vyskum hust6t najdolezitejsich plynov
a s tym suvisiaci objav argonu

za vyskum katédovych lucov

za vyskum vodivosti plynov

za presné optickeé pristroje a vyskum
nimi uskutocneny

za metodu fotografickej reprodukcie
farieb pomocou interferencie

za prispevky k rozvoju bezdrétovej
telegrafie

za pracu na stavovej rovnici plynov a
kvapalin

za objavy zakonov vyzarovania tepla
za objav automatickych regulatorov v
plynovych akumulatoroch na osvetlenie
majakov a bojok

za vyskum vlastnosti hmoty pri nizkych
teplotach, co viedlo aj k vyrobe
kvapalného hélia

za objav rozptylu rentgenovych luc¢ov na
krystaloch

za analyzy kryStalovych Struktir
pomocou rentgenovych lacov

(Cena nebola udelenda, financna cast ceny bola vioZena do Specialneho fondu

Nobelovej ceny za fyziku.)
Charles Glover Barkla
Max Planck

Johannes Stark

Charles Edouard Guillaume
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za objav charakteristického
rontgenového Ziarenia prvkov

za objav kvant energie

za objav Dopplerovho javu v kanalovych
lucoch a Stiepenie spektralnych Ciar

za objav anomalii v niklovej oceli, ¢o
prispelo k rozvoju presnych merani
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http://cs.wikipedia.org/wiki/1911
http://cs.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Wien
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nils_Gustaf_Dalén
http://cs.wikipedia.org/wiki/Helium
http://cs.wikipedia.org/wiki/1918
http://cs.wikipedia.org/wiki/Max_Planck

1921

1922

1923

1924

1925

1926

1927

1928
1929
1930

1931

1932

1933

1934
1935
1936

1937

1938

1939

Albert Einstein

Niels Bohr
Robert Andrews Millikan

Karl Manne Georg Siegbahn

James Franck a
Gustav Ludwig Hertz

Jean Baptiste Perrin

Arthur Holly Compton

Charles Thomson Rees Wilson

Owen Willans Richardson

Louis de Broglie
Sir Chandrasekhara Venkata
Raman

za prispevky k teoretickej fyzike, najmé
za objav zakonitosti fotoelektrického
javu

za vyskum $truktary atbmov a Ziarenia,
ktoré vysielajd

za vyskum elementérneho elektrického
naboja a fotoelektrického javu

za vyskum v oblasti rentgenovej
spektroskopie

za objav zakonov, ktorymi se riadi
zrazka elektronu s atbmom

za vyskum nespojitych stavov hmoty,
najmi za objav sedimentacnej rovnovahy
za objav javu nestceho jeho meno

za objav metody zobrazovania trajektorii
elektricky nabitych ¢astic pomocou
kondenzacie par

za vyskum tepelnej emisie, najmé za
objav zékona nesuceho jeho meno

za objav vinovej povahy elektronov

za vyskum rozptylu svetla a objav po
fiom pomenovaného javu

(Cena nebola udelena, financna cast ceny bola viozena do Specidlneho fondu

Nobelovej ceny za fyziku.)
Werner Heisenberg

Erwin Schrddinger a
Paul Dirac

za vytvorenie kvantovej mechaniky,
ktorej aplikacia viedla aj k objavu
alotropickych foriem vodika

za objav novych foriem tedrie atbmov

(Cena nebola udelena, 1/3 financnej casti ceny bola vlozena do spolocného
fondu Nobelovych cien, 2/3 do specialneho fondu Nobelovej ceny za fyziku.)

Sir James Chadwick
Victor Franz Hess

Carl David Anderson
Clinton Joseph Davisson a
George Paget Thomson

Enrico Fermi

Ernest Orlando Lawrence
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za objav neutronu

za objav kozmického Ziarenia

za objav pozitronu

za experimentalny objav rozptylu
elektrénov na krystaloch

za potvrdenie existencie novych
radioaktivnych prvkov vytvorenych
neutréonovym ozarovanim a s tym
spojeny objav jadrovych reakcii
vyvolanych pomalymi neutronmi

za vynalez cyklotronu a nim ziskané
vysledky, tykajuce sa najma umelych
radioaktivnych prvkov


http://cs.wikipedia.org/wiki/Trajektorie

1940
1941
1942
1943

1944

1945

1946

1947

1948

1949

1950

1951

1952

1953

1954

1955

Cena nebola udelena, 1/3 financnej casti ceny bola vlozend do spolocného
fondu Nobelovych cien, 2/3 do Specialneho fondu Nobelovej ceny za fyziku.)

Otto Stern

Isidor Isaac Rabi
Wolfgang Pauli

Percy Williams Bridgman

Sir Edward Victor Appleton

Patrick Maynard Stuart Blackett

Hideki Jukawa

Cecil Frank Powell

Sir John Douglas Cockcroft a
Ernest Thomas Sinton Walton

Felix Bloch a
Edward Mills Purcell

Frits Zernike

Max Born

Walther Bothe
Willis Eugene Lamb

Polykarp Kusch

za prispevok k vyvoju metédy
molekulovych lucov a objav
magnetického momentu proténu

za rezonan¢nui metddu na urcovanie
magnetickych vlastnosti atbmovych
jadier

za objav vylu€ovacieho principu

za vynalez pristroja na vytvorenie
extrémne vysokeho tlaku a nim
vytvorené objavy

za vyskum fyziky vysSich vrstiev
atmosfery, najma za objav tzv.
Appletonovej vrstvy

za rozvoj Wilsonovej metody hmlovej
komory a suvisiace objavy v oblasti
jadrovej fyziky a kozmického Ziarenia

za predpoved’ existencie mezonov na
zaklade teoretickeho vyskumu jadrovych
sil

za vyvoj fotografickej metody vyskumu
jadrovych procesov a za objavy mezonov
nou uskutoCnené

za priekopnicky vyskum transmutacie
atbmovych jadier pomocou umelo
urychlenych atémovych castic

za rozvoj novych metod presneho
merania magnetizmu jadier a objavy s
tym spojené

za objav metody fazového kontrastu,
najma za vynalez takého mikroskopu

za zasadny vyskum v kvantovej
mechanike, najma za Statisticka
interpretaciu vinovej funkcie

za vynalez koinciden¢nej metddy a niou
vytvorené objavy

za objavy tykajuce sa jemnej Struktary
vodikového spektra

za presné urcenie magnetického
momentu elektronu
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1956

1957

1958

1959
1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

William Bradford Shockley,
John Bardeen a
Walter Houser Brattain

Jang Cen-ning a
Li Cang-tao

Pavel Alexejevi¢ Cerenkov,
ITja Frank a

Igor Jevgenievi¢ Tamm
Emilio Gino Segreé a

Owen Chamberlain

Donald Arthur Glaser

Robert Hofstadter

Rudolf Ludwig Moéssbauer

Lev Davidovi¢ Landau

Eugene Paul Wigner

Maria Goeppert-Mayer a
J. Hans D. Jensen

Charles Hard Townes,
Nikolaj Gennadijevi¢ Basov a
Alexander Prochorov
Sin'i¢ird Tomonaga,

Julian Schwinger a

Richard P. Feynman

Alfred Kastler

Hans Albrecht Bethe
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za vyskum polovodi¢ov a objav
tranzistorového javu

za prelomovy vyskum zékonov parity,
ktory viedol k doleZitym objavom
tykajucich sa elementarnych castic

za objav a interpretaciu Cerenkovovho-
Vavilovovho javu

za objav antiprotonu

za vynalez bublinkovej komory

za priekopnicky vyskum rozptylu
elektronov na atdbmovych jadrach a tym
dosiahnuté objavy tykajlce sa Struktary
nukleénov

za vyskum rezonanc¢nej absorpcie
Zlarenia gama a s tym spojeny objav po
flom pomenovaného javu

za priekopnicky vyskum
kondenzovanych stavov hmoty, najma
kvapalného helia

za prispevky k tedrii atbmového jadra a
elementarnych Castic, najméa objav a
aplikaciu fundamentalnych principov
symetrie

za objavy tykajlce sa orbitalov

v atomovych jadrach

za zasadny vyskum v oblasti kvantovej
elektroniky, ktory viedol ku konstrukcii
oscilatorov a zosilnovacov zalozenych na
principe maserov a laserov

za kl'i€ové prace na kvantovej
elektrodynamike s hlbokymi dosledkami
pre fyziku elementarnych Castic

za objav a rozvoj optickych metdd na
Studium hertzovskych rezonancii v
atobmoch

za prispevky k tedrii jadrovych reakcii,
najma za objavy tykajuce sa ziskavania
energie vo hviezdach


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hvězda

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

Luis Walter Alvarez

Murray Gell-Mann

Hannes Olof Gosta Alfvén

Louis Eugéne Felix Néel

Dénes Gabor

John Bardeen,

Leon Neil Cooper a
John Robert Schrieffer

Leo Esaki a
Ivar Giaever

Brian David Josephson

Sir Martin Ryle a
Antony Hewish

Aage Niels Bohr,
Ben Roy Mottelson a
Leo James Rainwater

Burton Richter a

Ting Cao-éung

Philip Warren Anderson,
Sir Nevill Francis Mott a
John Hasbrouck van Vleck
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za rozhodujuce prispevky k fyzike
elementarnych Castic, najméa za objav
velkého mnoZstva rezonan¢nych stavov,
umozneného jeho predchadzajicim
zdokonalovanim technik vodikove;j
bublinkovej komory a datovej analyzy

za prispevky a objavy tykajlce sa
klasifikacie elementarnych Castic a ich
interakcii

za zé&sadnu pracu a objavy v oblasti
magnetohydrodynamiky, s uplatnenim v
roznych Castiach plazmovej fyziky

za zasadnu pracu a objavy tykajuce sa
antiferromagnetismu a ferrimagnetismu,
které viedli k d6lezitym aplikaciam vo
fyzike tuhych latok

za objav a rozvoj holografie

za ich spolo¢nti tedriu supravodivosti,
obvykle nazyvanu ,,BCS tedria“

za experimentalne objavy tykajlce sa
tunelovania v polovodicoch a
supravodicoch

za teoretické predpovede vlastnosti
pradu pri prechode bariérou tunelo-
vanim, najmé javu znameho ako
Josephsonov

za priekopnicky vyskum v oblasti
radiovej astrofyziky: Ryle za
pozorovanie a vynalezy, najma techniku
apertarovej syntézy, Hewish za
rozhodujucu ulohu pri objave pulzarov

za objav vzt'ahov medzi pohybom jadra a
pohybom castic v jadre a za rozvoj teorie
Struktiry atomovych jadier na zéklade
tychto vztahov

za priekopnicku pracu pri objave nového
druhu tazkej elementarnej Castice

za zasadné teoretické vyskumy
elektronovej Struktiry magnetickych a
neusporiadanych Struktar


http://cs.wikipedia.org/wiki/Dénes_Gábor

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

Piotr Leonidovi¢ Kapica

Arno Allan Penzias a
Robert Woodrow Wilson

Sheldon Lee Glashow,
Abdus Salam a
Steven Weinberg

James Watson Cronin a
Val Logsdon Fitch

Nicolaas Bloembergen a
Arthur Leonard Schawlow

Kai Manne Boerje Siegbahn

Kenneth G. Wilson

Subrahmanyan Chandrasekhar

William Alfred Fowler

Carlo Rubbia a
Simon van der Meer

Klaus von Klitzing
Ernst Ruska

Gerd Binnig a

Heinrich Rohrer

Johannes Georg Bednorz a
Karl Alexander Muller
Leon Max Lederman,
Melvin Schwartz a

Jack Steinberger

Norman Foster Ramsey

Hans Georg Dehmelt a
Wolfgang Paul
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za zasadné vynalezy a objavy v oblasti
fyziky nizkych teplét

za objav reliktného mikrovinného
Ziarenia

za prispevky k tedrii zjednotenej
elektroslabej interakcie medzi
elementarnymi ¢asticami, vratane
predpovede neutrdlnych pradov

Za objav naruSenia fundamentalnych
principov symetrie pri rozpade
neutralnych K-mezénov

za prispevky k rozvoju laserovej
spektroskopie

za prispevok k rozvoju elektronovej
spektroskopie s vysokym rozliSenim
za teoriu kritickych javov v savislosti s
fazovymi prechodmi

za teoreticky vyskum fyzikélnych
procesov dolezitych pre Struktiru a
vyvoj hviezd

za teoreticky a experimentalny vyskum
jadrovych reakcii dolezitych pre vyvoj
chemickych prvkov vo vesmire

za rozhodujuce prispevky k rozsiahlemu
projektu, ktory viedol k objavu
intermedialnych ¢astic W a Z,
sprostredkujucich slabe interakcie
za objav kvantového Hallovho javu
za zasadnu pracu v elektronovej optike a
za navrh prvého elektrénového
mikroskopu

za navrh riadkovacieho tunelového
mikroskopu

za zlomovy objav supravodivosti v
keramickych materialoch

za metodu neutrinového zvéazku a
demonstraciu existencie leptonovych
dubletov objavom midnového neutrina
za vynalez metddy separovanych
oscilujucich poli a ich pouzitie vo
vodikovych maseroch a inych
atbmovych hodinach

za vyvoj metddy idnovej pasce


http://cs.wikipedia.org/wiki/Spektroskopie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Neutrino
http://cs.wikipedia.org/wiki/Lepton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mion

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

Jerome Isaac Friedman,
Henry Way Kendall a
Richard Edward Taylor

Pierre-Gilles de Gennes

Georges Charpak

Russell Alan Hulse a
Joseph Hooton Taylor Jr.

Bertram Neville Brockhouse,
Clifford Glenwood Shull

Martin Lewis Perl,
Frederick Reines

David Morris Lee,
Douglas Dean Osheroff a
Robert Coleman Richardson
Steven Chu,

Claude Cohen-Tannoudji a
William Daniel Phillips
Robert B. Laughlin,

Horst Ludwig Stormer a
Cchuej Cchi

Gerardus 't Hooft a
Martinus J. G. Veltman

Zores Ivanovi¢ Alfiorov

Herbert Kroemer

Jack St. Clair Kilby
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za priekopnicky vyskum hlbokych
nepruznych rozptylov elektronov na
protonoch a viazanych neutronoch, ktoré
mali zasadny vyznam pre vyvoj
kvarkového modelu fyziky castic

za objav, Ze metddy vyvinuté na Stadium
javov v jednoduchych usporiadanych
systémoch sa daji zovSeobecnit’ na
zlozitejSie formy hmoty, najma kvapalné
kry$taly a polymery

za vynalez a vyvoj detektorov Castic,
osobitne drotovej komory

za objav nového typu pulzaru, ktory
otvoril nové moznosti §tadia gravitacie
za prispevky k rozvoju Stadia
kondenzovanych stavov neutrénovou
spektroskopiou: Brockhouse za rozvoj
neutronovej spektroskopie, Shull za
rozvoj techniky difrakcie neutronov

za priekopnicke experimentalne
prispevky v leptonovej fyzike: Perl za
objav leptonu tau, Reines za detekciu
neutrina

za objav supratekutosti v héliu 3

za rozvoj metdd ochladzovania a zachytu
atbmov pomocou laserového svetla

za objav nového druhu kvantovej
kvapaliny s neceloCiselnymi excitaciami

za objasnenie kvantovej Struktiry
elektroslabych interakcii

za zasadnu pracu v informacnej a
telekomunikacnej technologii

za vyvoj heterogénnych polovodi¢ovych
Struktr pouzivanych vo
vysokorychlostnej elektronike a
optoelektronike

za podiel na vynaleze integrovaného
obvodu



2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Eric Allin Cornell,
Wolfgang Ketterle a
Carl Edwin Wieman

Raymond Davis Jr. a
Masatosi Kosiba

Riccardo Giacconi

Alexej Alexejevi¢ Abrikosov,
Vitalij Lazarevi¢ Ginzburg a
Sir Anthony James Leggett

David Jonathan Gross,
H. David Politzer a
Frank Wilczek

Roy Glauber,
John Hall a
Theodor Hansch

John C. Mather a
George F. Smoot

Albert Fert a
Peter Grinberg

Jo1¢ir6 Nambu

Makoto Kobajasi a
Tosithide Masukawa

Charles Kao

Willard Boyle a
George E. Smith
Andre Geim a
Konstantin Novoselov
Saul Perlmutter,

Brian P. Schmidt a
Adam Riess

Serge Laroche a
David Wineland

Francois Englert a
Peter Higgs
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za vytvorenie Boseho-Einsteinovho
kondenzatu na zriedenych parach
alkalickych atomov a principialny
vyskum jeho vlastnosti

za priekopnicke prispevky k astrofyzike,
najma za detekciu kozmickych neutrin
za priekopnicke prispevky k astrofyzike,
ktoré viedli k objavu kozmickych
zdrojov rentgenového Ziarenia

za priekopnicke prispevky k teorii
supravodiCov a supratekutin

za objav asymptotickej volnosti v tedrii
silnej interakcie

za objavy v oblasti optiky — Hall,
Hénsch za prispevok k rozvoju laserovej
spektroskopie, Glauber za kvantove
teorie optickej koherencie

za objav, Ze reliktné Ziarenie ma podobu
ziarenia absolutne ¢ierneho telesa, a za
zistenie jeho anizotropie

za objav obrovskej magnetorezistencte

za objav mechanizmu spontanneho
narusenia symetrie vV subatomovej fyzike
za objav povodu naruSenej Symetrie a
predpoved’ existencie najmenej troch
rodin kvarkov

za prielom v oblasti prenosu svetla v
optickych vlaknach

za vynalez CCD senzora

za objav grafénu

za objav zrychl'ujucej sa expanzie
vesmiru pozorovanim vel'mi vzdialenych
supernov

za vyvoj prelomovych experimentalnych
metdd umoznujicich manipulaciu
kvantovych sustav

za teoreticky objav mechanizmu
prispievajuceho k pochopeniu pévodu
hmotnosti subatomarnych castic a jeho
potvrdenie objavom predpovedanej
castice na urychlovaci v CERNe


http://cs.wikipedia.org/wiki/Neutrino
http://cs.wikipedia.org/wiki/Subatomární_částice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

Isamu Akasaki,
Hiroshi Amano a
Shuji Nakamura

Takaaki Kajita a
Arthur Mc Donald
David J. Thouless,

F. Duncan M. Haldane,
J. Michael Kosterlitz

Reiner Weiss,
Barry Barish a
Kip Thorne

Arthur Ashkin

Gérard Mourou a
Donna Strickland

James Peebles

Michel Mayor a
Didier Queloz

Roger Penrose

Reinhard Genzel a
Andrea Ghez
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za vynalez diody vyzarujicej modré
svetlo, umoZnujucej vyrobu vykonnych a
energiu Setriacich svetelnych zdrojov

za objav oscilécie neutrin, dokazujucej,
Ze neutrina maji hmotnost’

za teoreticky objav topologickych
fazovych prechodov a topologickych faz
hmoty

za kl'aicové prispevky k detektoru LIGO
a pozorovanie gravitaénych vin

za vyvoj optickej pinzety a jej vyuZitie v
bioldgii

za vyvoj metddy umoznujucej vytvarat
vysokoenergeticke ultrakratke optickée
zablesky

za teoretické objavy vo fyzikalnej
kozmologii

za objav exoplanéty obiehajucej okolo
hviezdy podobnej Sinku

za objav, Ze tvorba Ciernych dier vyplyva
z predpovedi vseobecnej tedrie
relativity

za objav superhmotného kompaktného
objektu v strede nasej galaxie



Kedy zili vyznamni fyzici
Autorov subjektivny vyber

1500 1600 1700 1800
Gilbert = 1544 - 1603
Brahe e 1546 - 1601
Galilei e 1564 - 1642
Kepler e 1571 - 1630
Snelius = 1580 - 1626
Komensky we— | 1502 - 1670
Descartes = 1596 - 1650
Fermat E— 1601 - 1665
Torricelli — 1608 - 1647
Mariotte mmsmmss | 1620 - 1684
Pascal 1623 -1662 —
Boyle R. 1627 -1691 —
Huygens 1629 - 1695 I
Hooke 1635 -1703 —
Newton 1643 - 1727 e
Leibnitz 1646 - 1716 e
Maupertius | 1698 - 1759 —
Bernoulli D. | 1700 - 1782 o
Franklin 1706 - 1790 I
Boskovit 1711 - 1787 —
d” Alembert | 1717 - 1783 —
Euler 1717 -1783 —
Lambert 1728 - 1777 —
Cavendish 1731 - 1810 S
Lagrange 1736 - 1806 ﬁ
Coulomb 1736 - 1806 o
Lavoisier 1743 - 1794 —
Volta 1745 - 1827 ——
Charles 1746 - 1823 *




1500 1600 1700 1800

Laplace 1749 - 1827 —_
Dalton 1766 - 1844 —
Fourier 1768 - 1830 +
Seebeck 1770 - 1831 +
Young 1773 - 1829 —

Biot 1774 - 1862 q—
Ampére 1775 - 1836 —
Avogadro | 1776 - 1856 -
Oersted 1777 - 1851 q—
Gauss 1777 - 1855 —
Gay-Lussac | 1778 - 1853 —
Poisson 1781 - 1840 —
Brewster 1781 - 1868 e
Navier 1785 - 1836 +
Arago 1786 - 1853 -_
Fraunhofer | 1787 - 1826 b

Fresnel 1788 - 1827 -h

Ohm 1789 -1854 —
Savart 1791 - 1841 .h
Faraday 1791 - 1867 e
Coriolis 1792 - 1843 S
Carnot 1796 - 1832 4—
Clapeyron | 1799 - 1864 ———
Jedlik 1800 - 1895 J—
Doppler 1803 - 1853 —
Weber 1804 - 1891 —
Hamilton 1805 - 1865 I—
Mayer 1814 - 1878 E—
Joule 1818 - 1889 —
Foucalt 1819 - 1868 —
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1600 1700 1800 1900

Stokes 1819 - 1903 —
Helmholtz 1821 - 1894 S
Kirchhoff 1824 - 1887 —
Clausius 1822 - 1888 —
Thomson K | 1824 - 1907 I
Balmer 1825 - 1898 E—
Maxwell 1831 - 1874 e

Gibbs 1839 - 1903 —
Boltzmann | 1844 - 1906 s
Réntgen 1845 - 1923 e
Poynting 1852 - 1914 e
Michelson 1852 - 1931 #
Becquerel | 1852 - 1908 —
Lorentz 1853 - 1928 —_——
Kamerling- | 1853 - 1926 —
Rydberg 1854 - 1919 +
Poincaré 1854 - 1912 —P
Zeeman 1856 - 1943 ——
Thomson J. 1856 - 1940 ——
Hertz H. 1857 - 1894 —
Larmor 1857 - 1942 I —
Planck 1858 - 1947 —
Curie P. 1859 - 1906 —
Lenard 1862 - 1947 q—
Nernst 1864 - 1941 —
Wien 1864 - 1928 +
Minkowski | 1864 - 1909 e
Sklodowska | 1867 - 1934 +
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1600 1700 1900
Sommerfeld | 1868 - 1951 —b
Millikan 1868 - 1953 -
Rutherford | 1871 - 1937 —
Meitner Lise = 1878 - 1968 ——
Einstein 1879 - 1955 —
Hahn Otto | 1879 - 1968 —
Davisson 1881 - 1958 *
Franck 1882 - 1964 _
Noether E | 1882 - 1935 +

Born Max | 1882 - 1970 _
Debye 1884 - 1966 —
Bohr Niels | 1885 - 1962 -
Hertz 1887 - 1975 e
Schrodinger | 1887 - 1961 -_
Stern 1888 - 1969 -
Gerlach 1889 - 1979 e
Chadwick | 1891 - 1974 e
Compton 1892 - 1962 e
de Broglie | 1892 - 1987 —_—
Bose 1894 - 1974 —
Germer 1896 - 1971 +—
Curie Iréne | 1897 - 1956 e
Uhlenbeck | 1900 - 1988 _
Pauli 1900 - 1968 _
Curie Fred. | 1900 - 1958 —
Heisenberg | 1901 - 1976 —
Fermi 1901 - 1954 —
Goudsmith 1902 - 1978 —
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1600 1700 1800 1900

Dirac 1902 - 1984 I
Ivanenko 1904 - 1994 —
Jukava 1907 - 1981 —
Landau 1908 - 1968 E—
Bardeen 1908 - 1991 ——
Feynman 1918 - 1988 E—
Schwinger 1918 - 1994 —
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Pramene

Kvasnica J.: Priekopnici modernej fyziky, Smena 1987

Gribbin J.: Schrodingerova kotata, Columbus 2001

Hajko V. a kol.: Fyzika v experimentoch, VEDA 1988

Kraus I: Fyzika v kulturnich déjinach Evropy, Praha, CVUT, 2006, + dalsie 4 diely
Stoll I.: Dé&jiny fyziky, Praha, Prometheus 2009

Laue M.: Geschichte der Physik Univ.-Verl., 1946,

Zajac R., Chrapan J.: Dejiny fyziky, Univerzita Komnského, 1983

Zajac R., Sebesta J.: Historické pramene stiéasnej fyziky, ALFA, Bratislava 1990
Wikipedia

https://de.wikipedia.org/wiki/Zeittafel physikalischer Entdeckungen

https://de.wikipedia.org/wiki/Liste der Nobelpreistrager flir Physik
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Zoznam osobnosti spomenutych v texte,
neobsahuje mena z tabul’ky nositel’ov Nobelovych cien

Alembert d' (1717 — 1783) 16
Alhazen, (965-1040) 9
Amontons (1663 — 1705) 20
Ampere (1775 — 1836) 24
Arago (1786 — 1853) 19
Archimedes (287 — 212 pnl) 8
Aristoteles (384 —322 pnl 7
Avicenna (980-1037) 9
Avogadro (1776 — 1856) 21
Balmer (1825 — 1898) 27
Bardeen (1908 -1991) 36
Becquerell (1852 —1908) 29
Bednorz (*1950) 36
Bernoulli D. (1700-1782) 16, 20, 26
Biot (1774 — 1862) 24

Black (1728 — 1799) 21

Bohr (1885 — 1962) 30
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