KTucky v silociarach elektromagnetickej viny
Ako desatrocny skolak z Vermontu som bol fascinovany tajomstvami
nauky o elektrine, ktoré mi poodhalil vytlacok knihy J. Arthura
Thompsona Outline of Science, ktory sme mali na nasej farme. Zo
vSetkych tajomstiev popisovanych v knihe som si najviac 1amal hlavu
nad dosahom elektromagnetického ziarenia. Pre vidieckeho chlapca
ako som bol ja, bolo prirodzené predstavit si elektrické silociary ako
priamky vychadzajuce z centrdlneho bodu, podobne ako ostne
vytfcajuce z tela dikobraza, alebo aby to bolo este hrozivejsie, ostne
vrhnuté sklbnutim jeho chvosta. Stvorec tenkého papiera, umiestne-
ného vo vzdialenosti jedného metra od nebezpecného dikobraza
vrhajtceho ostne, by mohol byt prepichnuty 20 ostriami, no ak by sme
ho drzali dvakrat tak d'aleko, bol by prepichnuty iba 5 ostriami. Dévod
bol evidentny. Stvorec tenkého papiera nezmenil svoju velkost. O
ostne sa deli s myslenou gulovou plochou. V dvakrat vacsej vzdiale-
nosti sa polomer gule zdvojnasobil, ¢o znamena, Ze jej povrch sa
zostvornasobil. Stvorec tenkého papiera zaberd z gulového povrchu
vacSej gule Styrikrat mensiu cast ako z povrchu malej gule. Kvoli tejto
predstave bolo pre mna prijatelné prijat tvrdenie, ze elektrické pole
vyvolané bodovym nabojom klesne na Stvrtinu svojej hodnoty, ak sa
vzdialenost od naboja zvacsi dvakrat. Tato predstavu som si overil aj
tak, Ze som v suchom vzduchu treskicej vermontskej zimy robil
pokusy so zelektrizovanym hreberiom a kiiskami papiera. Objav, ze
ten isty zakon prevrateného Stvorca vzdialenosti, ktory sa vztahoval
na poOsobenie elektrického néboja, sa vztahuje aj na gravitacné pole,
ako to ukazal Newton, sposobil, Ze spravanie prirody mi pripadalo
uplne rozumné a prirodzené —az pokym som sa nedozvedel viac!
Potom som v knihe J. Arthura Thompsona narazil na tvrdenie, Ze
vektor intenzity elektrického pola v elektromagnetickej vIne
nesmeruje rovno od centralneho naboja, ale kolmo k tomuto smeru.
Jeho velkost je pritom priamoumerna prevratenej hodnote
vzdialenosti od zdroja. Toto spravanie elektromagnetickej viny ma
vtedy poplietlo rovnako, ako poplietlo dvadsat rokov predtym lorda
Kelvina, a rovnako ako bolo sudené podobnému spravaniu
gravitacnej viny zmiast nepokojnu fyzikdlnu komunitu o dvadsat
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rokov neskor. Moje znepokojenie nad tymto problémom rastlo. Teraz,
ked som mal trinast a byval som v Youngstowne, meste ocele v State
Ohio, roznasal som do péatdesiatich domov po Skole noviny The
Youngstown Vindicator. Specialna tyzdennd rubrika v tychto novinach
prinasala spravy o novej oblasti rozvijajiceho sa rozhlasu. Boli tam
uverejiiované aj schémy a navody ako si vyrobit vlastny prijimac. Za
zarobené peniaze som si mohol kupit sltichadla, potrebné mnozstvo
drotu a dalSie sudiastky a vyrobit si kryStalku. Primitivny prijimad,
ktory som zostavil starostlivo podla navodu, chytal spravodajstvo z
KDKA, prvej rozhlasovej stanice na svete s pravidelnym vysielanim.
Bola v Pittsburghu v Pennsylvanii, vzdialena asi 100 km. Aka to bola
radost! Ale tiez aky burlivy zmétok! Podla zakona prevrateného
Stvorca vzdialenosti, ako mohli elektrické naboje, pripadne elektrické
prudy —dokonca aj velmi velké, ktorymi mohli disponovat inzinieri z
Westinghouse v Pittsburghu—vyvolat akékolvek znatelné pdsobenie
v Youngstowne? Akokol'vek velka by bola intenzita elektrického pola
vo vzdialenosti 1 centimeter od zdroja v Pittsburghu, kym by vlna
dosla do Youngstownu, ktory bol vzdialeny 100 kilometrov, co je
107 centimetrov, klesla by jej intenzita podla zdkona prevratenej druhej
mocniny 10" krat. Tym by intenzita elektrického pola klesla na tplne
nedetekovatelnti hodnotu. No napriek tomu som tam sedel a z
krystalky pocuval vysielanie!

Pocit tajomna a zmétenosti ohladom elektromagnetickych vin mi
zostal este po niekolko dalSich rokov. Ako stredoskolak som sa este
nenaucil netnavne hladaf najlepsie sp6soby na vysvetlenie javov,
nech by uz boli akékolvek. V roku 1934 som konecne narazil na taky
najlepsi sposob prostrednictvom prednasky Sira J. J. Thomsona (1856~
1940), rektora Trinity College v Cambridge, ktory v roku 1897 objavil
elektréon. Tento tizemcisty slachovity sivovlasy muz bol v tej dobe
velkou osobnostou fyziky. Potom, ¢o som Thomsona videl a pocul na
medzinarodnej konferencii, ziskal som konecne dost citu na precitanie
jeho knihy Electricity and Matter z roku 1907. Vtedy som naraz
pochopil tstrednt myslienku, ktora sa skryvala za elektromagnetic-
kym ziarenim. Bola zhmotnena v jedinom slove—klucka. Klucka v
elektrickej siloc¢iare—prenesena do predstavy klucky v smere
priestoroCasovej deformacie—sa ukaze ako magicka prisada, ktora
nam pomoze pochopit, o to je gravitacna vlna v tvare pulzu, a preco
by vbbec nieco také malo existovat.

Nejestvuje lepsi pohlad na to, co sa deje, ako Thomsonov.
Elektricky naboj sa pohybuje v smere dolava konstantnou rychlostou
a spolu s nim sa v plnej nadhere pohybuju aj jeho silociary. Zrazu
zaciti naboj tder a po nom sa zacne pohybovat doprava rovnako
velkou rychlostou. Ako budt vyzerat siloCiary naboja v istom
okamihu po tdere? Dajme tomu 10 svetelnych centimetrov neskor? Za
desat svetelnych centimetrov preleti svetlo desat centimetrov.
Nakreslime kruznicu—symbol gulovej plochy —ktora ma polomer 10
centimetrov a ma stred v mieste, kde sa odohral uder. Vnutri tejto
kruznice uz silo¢iary vedia o novej situacii. Vychadzaji radialne
vSetkymi smermi z miesta, kde sa v tom okamihu v skutoc¢nosti
nachadza naboj. Silociary na vonkajSej strane kruznice sa eSte
nedozvedeli o novom stave veci. Vyzaruju z bodu, kde by bol v
stcasnom okamihu naboj, keby nebolo tderu a on by pokracoval
dolava vo svojom pévodnom pohybe, podvodnou rychlostou. Ale ako
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sa buda spravaf silociary pri prechode z vnutra kruznice do jej
vonkajsej oblasti?

Elektrické silo¢iary maju jednu pozoruhodnt &rtu.  Ziadna
silo¢iara nikdy nekon¢i v prazdnom priestore bez naboja. Inak
povedané, do kazdej malickej kocky v priestore vstupuje rovnako vela
silo¢iar, ako z nej vystupuje. S prihliadnutim na ttto vlastnost silociar
si pozorne prezrime kazdu silo¢iaru, ktora opusta naboj, alebo
prinajmensom sa sustredme na dostatocne vela silociar, aby sme sa
dozvedeli, ¢o sa vlastne deje. Budu stacit tri—tri povedzme zo
vsetkych sto, ktoré sme mohli presktimat!

Silociara ¢islo nula smeruje pred aj po udere priamo dolava.
Podobne silociara cislo 100 smeruje pred aj po tidere priamo doprava.
Ani v jednej z nich nie je Ziadna klucka! No pozrite sa na silo¢iaru
¢islo 50. Vnutri ,sféry vplyvu” so stredom v mieste ideru smeruje
silo¢iara ¢islo 50 priamo nahor zo sucasnej polohy néaboja. Na
vonkajSej strane sféry vplyvu smeruje tato silo¢iara priamo nahor od
bodu, v ktorom by bol naboj, keby nebolo tderu. Ak ma byt
ktorakol'vek silociara prerusens, tak ciara ¢islo 50 je hortci kandidat.
Vyzera to tak, Ze neexistuje ziaden spdsob, ako by ciara zostala
neprerusend, tak aby nemala volné konce. Kazdy kusok priestoru,
ktory by bol inak dostupny na manévrovanie, uz vyzera byt
preplneny silo¢iarami s inymi ¢islami—vnutri sféry cely trs silociar
smerujucich na vSetky strany od skutocnej polohy naboja; na vonkajsej
strane sféry ciary rozbiehajuce sa vSetkymi smermi do dialky a
zdanlivo vychédzajtice z polohy, v ktorej by bol naboj, keby nebolo
uderu. Tato kriza signalizuje prichadzajtici moment pravdy. Ako mdze
silociara nezmenit svoj kurz?

Naraz nam to dojde. Sféra vplyvu nie je sféra. Je to gulova vrstva.
Elektricky naboj v jej vnutri nepodstupil uplne okamzitii zmenu
rychlosti. Tato zmena trvala isty cas, ktory bol pravdepodobne kratky,
avsak konecny. Aby sme boli konkrétni, povedzme ze zmena rychlosti
trvala jeden svetelny milimeter, ¢o je v beznych jednotkach 3,3.10™
sekundy, alebo 3,3 pikosekundy. Potom bude hrubka gulovej vrstvy 1
milimeter. Tato milimetrova vrstvicka predstavuje kanalik, pozdiz
ktorého sa silociara ¢islo 50 vinie od bodu svojho vstupu do vrstvy po
bod svojho vystupu. Tato siloc¢iara musi ostro zabocit, prvy krat ked
vstupuje do kandlika a druhy krat ked z neho vystupuje. Medzi
tymito dvoma kl'uckami vsak postupuje hladko a zhruba rovnobezne
so smerom pohybu elektrického naboja. Jej dizka v kandliku je
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priblizne rovnaka, ako vzdialenost medzi skuto¢nou polohou naboja a
polohou, v ktorej by bol, keby nebolo uderu. Tato dizka je
mnohonésobne vicsia, ako dizka 1 milimeter, ktord by mala, keby
presla kanalikom napriec. V tenuckej gulovej vrstve sa tak nahromadi
neporovnatelne viac dizky silo¢iar, ako by tiou prechadzalo, keby 3li
vSetky silociary cez vrstvicku kolmo. V kanaliku je velka hustota
siloCiar a preto velka intenzita elektrického pola.

Konecne sa nam pred ocami rozprestrela podstata elektro-
magnetickej viny pulzného charakteru. Vidime vSetky podstatné crty.
Po prvé, silociary vnutri kandlika smeruji kolmo na smer Sirenia sa
viny, kolmo na smer spit k zdroju. Po druhé, intenzita tohto pola je
omnoho silnej$ia ako by to vyplyvalo z akejkol'vek priamej aplikacie
zakona prevrateného stvorca vzdialenosti. Teda ako plynie Cas a sféra
vplyvu sa rozSiruje, tieZ sa zvidcSuje vzdialenost medzi skutocnou
polohou néboja a polohou, v ktorej by bol, keby nebolo tderu. Dizka
priecnych silociar sa zvacSuje, no zvidcsuje sa aj obvod kanalika, v
ktorom maju byt ulozené. S plynutim casu sa hustota uloZenia silociar
v rovine papiera nezvacsi ani o Stipku. Hustota silociar sa
rozsirovanim sféry zmensuje iba v smere kolmom na smer papiera.
Hustota silo¢iar udava intenzitu elektrického pola. Dosledkom toho
je, ze intenzita klesa iba s prvou mocninou polomeru sféry vplyvu,
teda je nepriamo tiimerna vzdialenosti od zdroja.

Intenzita elektrického pola v pulze je priamo iimerna zrychleniu
néboja, ktory ho vytvéra. Cize pomer medzi aktudlnou dizkou
silociary v kanaliku a hrabkou kanalika je priamo urceny pomerom
medzi zmenou rychlosti ndboja a ¢asom, za ktory sa tdto zmena
rychlosti odohrala—a tento pomer je presne to, ¢o rozumieme pod
zrychlenim. Bez zrychlenia nieto Ziarenia!

Teraz sa dostavame k Stvrtej a poslednej crte elektromagnetickej
vlny. Najviac je pri prechode kanalikom natiahnuta silociara ¢islo 50,
zatial ¢o silodiary cislo 0 a 100 nie sa pri prechode kandlikom

Pulz elektromagnetického Ziarenia sa Siri
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natiahnuté vobec. Strucne povedané v smere zrychlenia ani v
opacnom smere naboj nevyzaruje. Pozorovatel by zistil, Ze intenzita
vyzarovania pri odklanani od tychto smerov pomaly rastie az
dosiahne maximalnu hodnou v smere kolmom na zrychlenie. Niet
divu, Ze anténa vysielacej veZe je postavend vertikalne, aby zvisly
kmitavy pohyb elektrickych nabojov v nej generoval maximdlne
vyzarovanie pozdiZ povrchu okolitej krajiny.

Prelozené z knihy Johna Archibalda Wheelera, A Journey into Gravity and Spacetime,
Scientific American Library, New York, 1999, ISBN 0-7167-6034-7, strany 190-195.
Slovensky preklad © Slavomir Tuleja, april 2005. Kapitola v knihe sa venuje
vysvetleniu gravitacnej viny pulzného charakteru, ktoré motivuje vysvetlenim podob-
nej elektromagnetickej viny.

Na stranke http://vscience.euweb.cz/J[Thomson/ najdete tento text a tiez Java
applet, ktory vam umozni interaktivne preskumat vznik elektromagnetickych vin
pulzného charakteru pri zrychlenom pohybe naboja.

Velmi dobry ucebny text (v anglictine) s troskou stredoskolskej matematiky
popisujuci elektromagneticky pulz kvantitativne najdete na:

http://physics.weber.edu/schroeder/mrr/MRRnotes.pdf.






