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Clanek pojednava o kli¢ovém poznavani ¢lovéka v letech 1785 az 1905,
které v priibéhu téchto 120 let znamenalo vyrazny pokrok v uvedenych
oblastech: v propojeni a obohaceni nauky o elektfiné a magnetismu, ve
vytvoreni teorie elektromagnetického pole, v pfedpovédi a prokazani exis-
tence elektromagnetického vinéni/zareni a jejiho propojeni s naukou o své-
tle, pficemz vse vyustilo ve specialni relativitu, kterd prinesla vyraznou
zménu poznatkl o prostoru a Gase a energii, viz [1]-[6].

Nové poznatky o elektromagnetismu daly jiz od poloviny 19. stoleti
vznik elektrotechnickému prumyslu s vyrobou generatoru elektrického prou-
du, elektromotori, transformatort a postupné elektrifikaci celé spolec-
nosti [1]. Uvedenému 120letému obdobi pfedchazelo od poc¢atku 17. stoleti
dlouhé obdobi kvalitativnich poznatki o elekt¥iné a magnetismu [6].

Po roce 1905 se teoretické poznatky dale prohlubovaly, spojené zejména
s objevem kvantovani energie a navazujici kvantové teorie, nauky o atomu
a jeho jadru a obecné relativité. V oblasti aplikace to byla zejména stavba
urychlovact ¢astic, rozvoj sdélovaci techniky, telekomunikaci, mikroelek-
troniky, vypocetni techniky a po roce 1960 laserové techniky aj.

Nauka o elektfiné a magnetismu ([3], [6])

V 17. a 18. stoleti byly elektfina a magnetismus zkouméany v pod-
staté jen kvalitativné a na sobé nezavisle. Roku 1785 francouzsky fyzik
(puvodné vojensky technik) Charles Augustin de Coulomb (1736-1806),
na zakladé méfeni torznimi vahami vlastni konstrukce, formuloval zdkony
o elektrostatickém a magnetostatickém silovém pusobeni. Vysledky zobec-
nil némecky matematik a fyzik Carl Fridrich Gauss (1777-1855); oznacuji
se jako Gaussovy zdkony elektrostatiky a magnetostatiky:

j{DdS:/ odV, j{B~d5:O. (1)
S \4 S
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Prvni zakon je formulovan pro elektricky naboj, ktery je rozlozen s hus-
totou ¢ v objemu V', ohrani¢eného plochou S. Druhy zakon je vyjadienim
skutecnosti, ze neexistuji samostatné magnetické naboje. Mezi indukcemi
D, B a intenzitami E, H plati materidlové vztahy, které v pripadé vakua
maji tvar

D= 60E, B = ,u()H (2)
Mezi permitivitou €9 a permeabilitou pg vakua plati vyznamny vztah

1
Eoo = §7 (3)
kde ¢ je univerzalni konstanta — rychlost svétla ve vakuu.

Vyznamnym pocinem byl objev elektrochemického potencialu kovi a
navazujici vyndlez zdroje stejnosmérného napéti z let 1799/1800 italskym
fyzikem Alessandro Voltou (1745-1827). To byl nutny pfedpoklad k usku-
tecnéni jednoduchého kvalitativniho experimentu, provedeného roku 1820
dénskym fyzikem Hansem Christianem Orstedem (1777-1851): v okoli vo-
di¢e protékaného proudem vznikd magnetické pole. Tim byla objevena
souvislost elektfiny a magnetismu.

Poté nasledovalo plodné desetileti rozvoje elektrodynamiky — na zakladé
kvantitativnich experimentii byly formulovany jeji zakony. Roku 1821 for-
muloval francouzsky matematik Pierre Simon de Laplace (1749-1827) di-
ferencialni vztah pro element dH intenzity magnetického pole, vybuzeného
elementarnim proudovodicem Id/. Vyuzil experimentalni vysledky, k nimz
dospéli jeho kolegové Jean-Baptiste Biot (1774-1862) a Féliz Savart (1791
1841). Zékon se oznacuje jako Biottiv—Savarttiv—Laplacetv. Z néj 1ze odvo-
dit jednoduchy vysledek pro velikost intenzity magnetického pole ve vzda-
lenosti r od nekoneéné dlouhého piimého vodice, protékaného proudem I,
ktery je dilezity pro dalsi zobecnéni: H = I/2nr, nebot se z néj vychazi
pfi formulaci zdkona celkového proudu. Prochazi-li plochou S ohranicenou
kfivkou C' spojité rozlozeny vodivy proud o hustoté j, plati pro magneto-

motorické napéti
%H-dl:/j-ds. (4)
c s

Na zékladé dimyslnych experimentii formuloval roku 1827 francouzsky
matematik a fyzik André Marie Ampére (1775-1836) zdkon o vzéjemném
silovém ptisobeni dvou mimobéznych elementarnich proudovodicd, ktery
se uvadi v jednoduché formé pro jeden proudovy element, nachéazejici se
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ve vnéjsim poli B

dF = Idl x B. (5)
Strukturu zékladnich zakont elektrodynamiky roku 1831 zavrsil anglicky
samouk fyziky a chemie Michael Faraday (1791-1867), kdyZ po dlouhodo-
bém experimentovani objevil elektromagnetickou indukci proudu v obvodé
s Casové proménnym magnetickym indukénim tokem @. Zakon elektro-
magnetické indukce mé jednoduchy tvar U; = —d®/dt. Uvedeme jej v zo-
becnéné formé pro elektromotorické napéti indukované v proudovém okru-
hu C, kdyz rovinnou plochou o obsahu S, vymezeném kiivkou C, probiha
Casové zména magnetického pole o indukci B (znaménko minus plyne ze
zdkona zachovani energie pfi procesu indukee):

0
E-dl:——/B-dS. 6
/C 5 . (6)

K vyznamnym vysledkiim experimentalni éry elektrodynamiky patii i
méfeni vzajemné vazby konstant ve vztahu (3), které roku 1852 provedl
némecky fyzik a elektroinzenyr Wilhelm Eduard Weber (1804-1891). Tim
potvrdil, ze rychlost svétla ve vakuu je univerzalni konstanta. To je jeden
ze zakladnich pilifa specialni relativity, formulované az 53 let poté. Kdyz
na pocatku druhé poloviny 20. stoleti byla hodnota ¢ zméfena s pfesnosti
na devét platnych ¢islic, tak roku 1976 Mezinarodni astronomicka unie
(IAU) rozhodla, ze konstanta ¢ bude mit neménnou hodnotu. Roku 1983
byla vyuzita k definici jednoho metru. Rychlost svétla ve vakuu je presné

c=299792458 m-s" 1. (7)

Maxwellova syntéza: teorie elektromagnetického pole ([3], [5], [6])

Geniélni skotsky fyzik James Clerk Mazwell (1831-1879) provedl mezi
roky 1855 az 1873 syntézu experimentalnich poznatki z elektro-magnetismu
(souhrnné publikované ve dvoudilné tisicistrankové monografii A Treatise
on Electricity and Magnetism, London 1873). Shrnul zde a podrobné roz-
pracoval a aplikoval experimentalni poznatky, jejichZ zobecnéné formulace
jsou v této stati uvedeny jako vyrazy (1) az (6).

Intuitivné tehdy doplnil zakon celkového proudu (4) o posuvny (dnes
Maxwelltiv) proud o hustoté jy;, kterému rovnéz pfisoudil magnetické G¢in-
ky. Pro urceni j; vychézel z jednoduché tvahy, ze proudové okruhy jsou
uzaviené, i kdyz jejich vodiva ¢ast je pferusena napi. kondenzatorem, mezi
jehoz deskami je vakuum. Je-li na deskach o plose S naboj @, ur¢ime
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velikost indukce D uzitim Gaussova zakona elektrostatiky (1) vlevo. Vektor
elektrické indukce pole mezi deskami mé velikost D = Q/S. Zkratujeme-li
nabity kondenzator vodicem, pokracuje vodivy proud ve vodici také ve
vakuu mezi deskami jako Maxwelltiv proud o velikosti hustoty

. 10Q 0D 8

M=o " o ®)

Mazwellovy rovnice se uvadéji bud v integralnim, nebo v diferencialnim

tvaru. Integralni tvar je soustava rovnic (1), (2) a (4) — zde doplnén4 o hus-

totu jy; Maxwellova proudu. Dulezitéjsi je jejich diferencialni tvar, ktery

uvedeme pomoci operatortt vektorové analyzy (div a rot), jez zavedl az

po Maxwellové smrti genidlni némecky teoreticky a experimentélni fyzik

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894). Hlavni Maxwellovy rovnice elektro-
magnetického pole maji v soustaveé SI diferencidlni tvar

rot H— %—lt) =j, divD=p, rotE—&—aa—? =0,
Prvni rovnice je vyjadfenim zakona celkového proudu (vychazejiciho z ex-
perimentalniho Biotova—Savartova—Laplaceova zdkona), doplnénd o hus-
totu Maxwellova proudu. Vyjadruje, Ze magnetické pole je virové a ze jeho
zdrojem je vodivy proud a proménné elektrické pole. Druh4 rovnice plyne
z Coulombova zékona elektrostatiky, vyjadiuje Gausstv zakon elektrosta-
tiky v diferencidlnim tvaru a fikd, Ze elektrické pole je zdrojové, pri¢emz
zdrojem jsou nabité castice. Tteti rovnice je diferencialni tvar Faraday-
ova zakona elektromagnetické indukce a fiké, Ze Casové proménné magne-
tické pole indukuje virové elektrické pole. Ctvrta rovnice je Gausstiv zakon
magnetostatiky a vyjadiuje skutenost, ze neexistuji magnetické monopdly
(a Ze myslené magnetické indukéni ¢ary tedy jsou uzaviené kiivky).
Soustava hlavnich rovnic se dopliiuje soustavou vedlejsich Mazxwellovych
rovnic, k nimz patii lokdlni (diferencidlni) tvar Ohmova zdkona

divB=0. (9)

Jj=E,

kde v je mérné vodivost (konduktivita prostfedi). Dale sem patii vztahy
mezi indukcemi a intenzitami pro elektrické a magnetické pole; oznacuji
se jako materidlové vztahy pro izotropni nebo neizotropni prostredi, které
pro izotropni homogenni prostfedi maji jednoduchy tvar

D=cE, B=_uH.
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Dalsi vedlejsi rovnici je vztah pro Lorentzovu silu, ptisobici na ¢astici s na-
bojem ¢, pohybujici se v elektromagnetickém poli rychlosti v:

F=qg(E+vxB)

a konecné je to vztah pro hustotu elektromagnetické energie, ktery ma tvar

E-D+H-B
W= —"""—":

2
Soustava se jesté dopliiuje o rovnici kontinuity pro naboj a proud:
. 0o
di — =0.
v+ ot

Vztah bezprostiedné vyplyva z 1. a 2. rovnice hlavni soustavy. K Maxwello-
vym diferencidlnim rovnicim se pfipojuji okrajové podminky pro hodnoty
veli¢in na rozhrani prostredi.

Genialni intuitivni doplnéni zédkona celkového proudu o posuvny proud
(8) privedlo Maxwella matematickou cestou k vinovgm rovnicim. Pro zjed-
noduseny pripad, kdy se ve vySetfovaném prostoru jiz nevyskytuji ndboje
a proudy (o0 = 0, j = 0), maji vlnové rovnice napf. pro intenzitu E(x, y, z,t)
v kartézské soustavé tvar

OPPE OE  PE O°E

PE | O’E e ZE_ |
922 "o T oz Cokogm =0 (10)

Vlnova rovnice byla ve fyzice znama jiz koncem 18. stoleti pro mecha-
nické (akustické) vlnéni a na zacatku 19. stoleti i pro svételné vinéni. Bylo
znamo, ze konstanta u ¢lenu s druhou derivaci podle ¢asu ma vyznam
prevracené hodnoty druhé mocniny rychlosti $iteni vlnéni. Maxwell tedy
dospél k poznatku, Ze elektromagnetické pole se $ifi formou elektromag-
netickych vln a Ze, vzhledem k vyrazu (3) m4 stejnou rychlost jako svétlo.
Matematickou analyzou zjistil, Ze tyto viny jsou pfiéné (jako u svétla, na
rozdil od akustickych vin, které jsou podélné). Zjistil, ze vektory velic¢in
B a E jsou k sobé kolmé. Analyzoval rovnéz chovani elektromagnetickych
vln na rozhrani dvou prostiedi s rozdilnymi rychlostmi Sifeni. Vyuzitim
okrajové podminky o rovnosti tecné slozky intenzity E na obou stranach
rozhrani zjistil, Ze se elektromagnetické vlnéni odrazi a lame tak, ze rovina
odrazu a lomu je totozna s rovinou dopadu a ze tthel odrazu je roven tthlu
dopadu a ze thel lomu spliiuje Snellitv zdkon, zndmy z optiky. Usoudil, ze
svétlo je druh elektromagnetického vlnéni.
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Verifika¢niho experimentu se jiz nedozil. Proved! jej roku 1887 H. R.
Hertz (8 rok po Maxwellové smrti). Elektromagnetické vinéni o délce asi
4 m generoval jednoduchym vysilacem a pfijimac¢em — oscildtorem s jis-
k¥igtém (obr. 1).

Spark gap Receiver

transmitter

Obr. 1 Hertzovy experimenty z roku 1887 s elektromagnetickymi vlnami o vlnové
délce asi 4 m. Fotografie stolu se sestavou experimentu, ktery prokazal existenci
vInéni a platnost zdkona odrazu (foto: H. Hertz). Schéma a nacrt ukazuji vysilaé
a prijima¢, majici formu jednoduchého oscilatoru s jiskfistém jako emitorem a
detektorem vlnéni.

Prokézal jejich odraz, lom (pouzil rozmérny parafinovy hranol) a pola-
rizaci. K tomu je tieba poznamenat, ze za kratky zivot 36 let toho dokéazal

~evz

hodné, také objevil vnéjsi fotoelektricky jev a teoretické oblasti dal Ma-
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xwellove teorii srozumitelnou formu zavedenim vektorovych diferencidlnich
operatori a Maxwellovu teorii dale rozvinul. Jiz ve 26 letech se stal profe-
sorem teoretické fyziky.

Novy pohled na svétlo a marné hledani éteru ([3]-[5])

Genialni Maxwellova hypotéza, Ze svétlo je elektromagnetické vinéni
o vlnovych délkach (380 az 780) nm, jej privedla k vypracovani elektro-
magneticke teorie svétla, coz soucasné znamenalo nejen propojeni elektfiny
a magnetismu, ale i optiky. Bohuzel od optikti, objeviteli vinového cha-
rakteru svétla (7. Younga a A. J. Fresnela, 1800) piijal také hypotézu
o éteru — jakémsi materidlnim prostfedi, potiebném k Sifeni svétla. Fy-
zici totiz tehdy vychazeli z poznatku mechanického vInéni, ze napf. zvuk
potiebuje k Sifeni vzduch. Z teorie elastickych vln (znadmé jiz na konci
18. stoleti) pro rychlost podélnych viln v jednorozmérném pruzném konti-
nuu o hustoté g a Youngovu modulu pruznosti E vychazi vyraz v = \/E/ o,
napi. pro ocel ma hodnotu v = 5,1-10>m-s~!, kterd je o 5 ¥f4d mensi neZ
rychlost svétla c¢. Na hypoteticky éter (prostupujici latkami, nap¥. sklem)
by to kladlo zcela protichtidné pozadavky: veliky modul F pii velmi malé
hustoté o.

Experimentalni hledéni éteru a jeho vztahu k prostoru trvalo témér
celé 19. stoleti (podrobné&ji napf. [4]). Nékteré experimenty dévaly vzé-
jemné protichiidné vysledky. Rozhodnout mél experiment z roku 1881,
ktery navrhl a provedl americky doktorand v Némecku Albert Abraham
Michelson (1852-1931), avSak experiment nic nerozhodl. Usuzovalo se, ze
jsou malé optické dréhy interferujicich paprskt (drdha byla 1 m, pfi¢emz
idedlni by byla 11 m). Proto spolu s Edwardem W. Morleyem (1838-1923)
zdokonalil interferometr (obr. 2) a experiment roku 1887 provedli znovu.
K interferenéni zaméné svétlych prouzki za tmavé vSak nedoslo (oceka-
vany drahovy posun paprsku byl 0,45)). Jeden z moznych vyklada jiz
tehdy byl, Ze nastava kontrakce ramen ve sméru orbitalni rychlosti Zemé
vici éteru, spojeného s inercidlni heliocentrickou soustavou, ztotoznova-
nou s absolutnim newtonovskym prostorem. Experiment je povazovan za
nejvetsi negativni experiment 19. stoleti. Nizozemského teoretika Hendrika
Antoona Lorentze (1853-1928) piivedl k vysloveni teorému, ze Maxwellovy
rovnice elektromagnetického pole jsou kovariantni (neménné) vaci iner-
cidlnim vztaznym soustavam spojenych s éterem (hypotézu éteru nikdy
neopustil). Z podminky kovariance roku 1895 odvodil transformace pro-
storocasovych soufadnic — Lorentzovy transformacni vztahy (soucasny tvar
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je z roku 1904), které koriguji Galileovu klasickou transformaci. Problém
éteru vvieSen nebvl.

Obr. 2 Michelsontiv—Morleytiv experiment (1887): a) A. A. Michelson, b) E. W.
Morley. ¢) Chod paprski v interferometru (pfi experimentu mély paprsky v jedné
uhlopf¥iéce smér orbitalni rychlosti Zemé& kolem Slunce 2,97 - 10 m-s~!, pfiemz
se ocekavalo, ze v disledku zménéné rychlosti svétla vici éteru vznikne drahovy
posun vaéi paprskiim v druhé, k ni kolmé thlopfi¢ce). d) Konstrukce interfe-
rometru (masivni kamenna deska se zrcatky plovala ve vané se rtuti k jejimu
snadnému otodeni — k zdméné sméru paprski). Zdroje: [7]-[9]

Vychodisko z krize poznavani: Einsteinova specialni relativita
(141, [5)

Zcela novy pristup k teorii elektromagnetického pole, neovlivnény hy-
potézou éteru (ani Michelsonovym—Morleyovym pokusem) zvolil némecky
fyzik Albert Einstein (1879-1955). Roku 1905 ve dvou ¢lancich formuloval
specidlni teorii relativity. Vychozi principy jsou:

Princip konstantni rychlosti svétla ve vakuu, univerzalni fyzikalni kon-
stanty ¢, viz vyrazy (3) a (7).

Specidlni princip relativity: VSechny inercidlni vztazné soustavy jsou
rovnocenné pro popis vSech fyzikalnich jevl (tedy veetné elektromagnetic-
kych).

Cilem tohoto ¢lanku neni zabyvat se specidlni relativitou (zajemce lze
odkéazat na ¢etnou literaturu, napf. na publikaci [4]). UkdZeme zde jen na
jeji podstatné vysledky, dokumentujici zavrseni 120letého vyvoje sledova-
ného poznavani elektromagnetismu.

Pii odvozeni prostoroc¢asovych transformacnich vztaht Einstein vysel
z jednoduché tvahy. Mé&me dvé inercidlni vztazné soustavy S(z,y, z,t) a
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S'(x',y', 2/, t'), které se vii¢i sobé pohybuji tak, Zze soustava S’ mé vicéi S
konstantni rychlost v, pficemz osy xz, x’ splyvaji a ostatni dvé osy zi-
stavaji rovnobézné. Predstavme si, ze v okamziku ¢ = t = 0, kdy po-
¢atky obou soustav splyvaji, se vysle z pocatku signal. Podle principu
relativity se v obou soustavach za dobu t, ¢’ rozsif{ na kulové vinoplochy:
24yt + 22 -2 =0 S)ad?+y?+2%2-cA? =0 (vS). Témto
rovnicim vyhovuje linedrni transformace z’ = v(z — vt), kde v je relativis-
ticky koeficient, pticemz Cas je relativni (¢’ # t). Pomérné jednoduchym
algebraickym vypoctem lze transformaci dofesit. Lorentzovy transformacni
vztahy jsou:

=r@-ut), y =y =z t':7<t*%l’), (11)
C

pricemz
1 v
V=, f=- (12)

Pro opacény ptrechod (od S’ k S) se zaméni nefarkované veli¢iny za
¢arkované a naopak, pficemz v/ = —v a v'?2 = v? a tudiz také v = ~,
nebot z principu je ¢’ = c.

Vysledky ukazuji vzajemnou vazbu soufadnic prostoru a ¢asu, prede-
vsim relativnost ¢asu. Vyplyva z nich relativnost soucasnosti, mezni rych-

lost pfenosu fyzikalni interakce (rychlosti ¢), kontrakce délky

l=1l/y=1l/1-p?

dilatace casu
T:’yTO:TO/Vl_/Bz7

vzorce pro skladani rychlosti (pfi souctu rychlosti nelze prekroéit mezni
rychlost ¢) a také jiz v 1. Einsteinové ¢lanku popsany relativisticky Dop-
plerav jev.

Relativistickd dynamika vyrazné koriguje Newtonovu klasickou dyna-
miku. Vyznamné jsou vysledky pro relativistickou pohybovou rovnici, hmot-
nost a energii:

_dr_ g(mv), m=ymy = 0 E=me (13)

Codt dt A-32
Hybnost p = mv = ymgv roste, na rozdil od klasické mechaniky, se
zvétsujici se rychlosti v nelinedrné a pro v — ¢ je p — co. Pohybovd rovnice
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zistava v pivodnim Newtonové tvaru, avsak derivuje se hybnost, jako
souc¢in dvou funkci rychlosti. Relativistickda hmotnost m = ymy, jako mira
setrvaénych Uéinku télesa (Gastice), s rychlosti v roste z klidové hodnoty
mo a v limitni situaci v — ¢ je m — oo, protoze konec¢nou silou jiz nelze
zvétsit rychlost na mezni hodnotu c. Energie E = mc? télesa (&astice) ma
klidovou hodnotu Ey = moc? (odvozeni vztahu je v nasledujicim odstavci).

Einstein problémem ,éteru“ nebyl zatizen a pro svou teorii éter nepo-
tfeboval. Za prostiedi potfebné pro Sifeni elektromagnetického vinéni re-
lativita povazuje prostorocas, ktery je dan existenci materidlnich objekti
v celém vesmiru.

Specialni relativita vyznamné prispéla k teorii elektromagnetického pole.
V disledku principu relativity maji Maxwellovy rovnice v soustavach S a
S’ sice stejny tvar (rovnice jsou kovariantni), avSak méni se hodnoty kar-
tézskych slozek intenzity E a indukce B v obou soustavach. Hodnoty pro
elektrickou a magnetickou slozku jsou vzdjemné zdvislé (jsou funkei rych-
losti v). Pole je nejjednodussi, je-li ¢astice o nédboji ¢ v soustavé S v klidu —
vytvaii elektrostatické pole. P¥i pozorovani ze soustavy S’ pristupuji slozky
indukce magnetického pole (¢astice se vici S’ pohybuje, vytvaii elektricky
proud a je nejen zdrojem elektrického, ale i magnetického pole). Lze Fici,
ze magnetické pole je relativisticky efekt elektrického pole. Uzitim relati-
vistického vzorce pro transformaci sily Ize z Coulombova zakona odvodit
zékony elektrodynamiky: Biottiv—Savartiv-Laplacetv zédkon a zdkon Am-
péruv (viz napt. [4]).

Vztah mezi energii a hmotnosti

Necht se v inercialni vztazné soustavé nachdzi objekt, napf. volnd ¢as-
tice, o klidové hmotnosti mg. Céstice necht se v této soustavé nachazi
v klidu (v = 0). M4-li dojit ke zméné pohybového stavu, je nutné na ni
pusobit silou F, kterd kondnim préce ji udéli zrychleni. Uvazujme element
vykonané drahy d/. Protoze ke zméné pohybového stavu doslo ze stavu
klidu, maji vektory F, dl stejny smér, vypocet lze provést skalarné. Pak
element prace dW a element priristku kinetické energie dEy je

dW = F.-dl=Fdl = %dl =vd(mo) =
=v(vdm+mdv) = mvdv +v?dm = dE,. (14)

Pro pokracovani ve vypoctu ma rozhodujici vyznam veli¢ina hmotnost m.
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a) Klasickd fyzika hmotnost chépe jako veli¢inu, ktera je mirou setrvac-
nych a gravita¢nich Géink téles a soucasné také jako miru mnozstvi latky.
Tedy m = konst., a tudiz dm = 0. Pak z (13) plyne

1
dW =mvdv=d <2mv2) = dE, (15)
neboli 1
Ey = imv2

coz je klasicky vyraz pro vypocet kinetické energie.

b) Relativistickd fyzika je vazand principem konstantni rychlosti svétla
ve vakuu c, ktera je soucasné mezni rychlosti vSech materidlnich objekt.
Disledkem je vzrist hmotnosti ve vztazné inercialni soustavé s rychlosti
v podle vztahu

m=——"10 (16)

o 2
()
c
Z toho plyne m?(c? — v?) = m3c? = konst. Diferencovinim vztahu dosta-

neme
mvdv + v2dm = 2 dm.

Dosazenim tohoto vztahu do (13) dostaneme pro element kinetické energie
vztah

dFy = Zdm, (17)
neboli pfirdstek kinetické energie cCastice se projevi jako prirtistek jeji
hmotnosti. Pokud je ¢astice urychlena z klidového stavu, kdy je v = 0
a Castice ma klidovou hmotnost mg, do stavu s rychlosti v < ¢, pak po
integraci vztahu (16) plati

By = (m —mg)c® = (11(1)/0)2 = 1> moc?. (18)

Neboli £ = Fy + Ex, kde
E =mc?®, Ey=moc? (19)

je celkovd energie a klidova energie Céstice (télesa). Vypocet zmény ener-
giového stavu jsme provedli uzitim elementu mechanické prace. Dosazené
poznatky (18) relativistické fyzika zobeciiuje i na jiné druhy zmén energi-
ovych stavi. Pohled na energii z hlediska obecné relativity je slozitéjsi; je
mimo ramec tohoto piispévku.
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Obr. 3 Hlavni tvirci nauky o elektfin€ a magnetismu a teorie elektromagnetic-
kého pole: a) Ch. A. Coulomb, b) A. Volta, ¢) H. Ch. @rsted, d) A. M. Ampere,
e) M. Faraday, f) J. C. Maxwell, g) H. R. Hertz, h) A. Einstein. Zdroje: [10]-[17]
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