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Anotace:

Cilem této prace je tvorba pomocného studijniho materidlu, ur¢eného k vyuce moderni fyziky
z hlediska jejich dé€jin. Hlavni ¢asti jednotlivych kapitol jsou vzorové ptiklady s feSenimi. Pokud to
bylo mozné, jsou piiklady formulovany s ohledem na historické souvislosti. Soucasti prace jsou i
HTML stranky, které interaktivni formou seznamuji studenty s jednotlivymi kapitolami prace. Po

jejich dalsim rozsifeni se mohou stat internetovym portalem moderni fyziky.

Abstract:

The aim of this work is to create auxiliary study material inteded for the teaching of modern physics
in terms of its history. The main part of each chapter are model examples with their solutions.
Where possible, examples are formulated in terms of historical context. The work also includes
HTML pages, which by interactive way familiarize students with the individual chapters. After their

further expansion may become an internet portal of modern physics.
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1 UvVoD

Do druh¢ poloviny 19. stoleti takika vSichni védci véfili, Ze porozuméli fyzikalnim zakladim
svéta. Newtonovy zdkony platily téméf dvé stoleti a vSichni je brali jako samoziejmé a
nezpochybnitelné. Témér vse se zdalo vyieSené. Ale na prelomu devatenactého a dvacatého stoleti
se zaCaly psat kapitoly moderni fyziky fadou novych objevii. A védci si uvédomili, Ze jejich
védomosti o fyzikdlni podstaté¢ svéta maji velké trhliny. Nové objevy zisadné¢ zmeénily
nejzakladnéjsi pojmy a predstavy fyziky.

A o téchto novych zasadnich objevech v historii fyziky je tato bakaldiska prace. Zpracovava
nejen jednotlivé milniky moderni fyziky formou zajimavych Zivotopisi pfednich vyznamnych
védct, ale predevsim formou zpracovanych ptikladi s feSenimi k jednotlivym oborim moderni
fyziky. Na jejich zaklad¢ si pfipadni zajemci o studium moderni fyziky mohou ud¢lat predstavu o
problematice a rozsahlosti dan¢ho tématu. Dokonce si mohou zkusit Glohy sami spocitat. To je
hlavnim cilem prace.

DalSim cilem je, aby vypracovand bakaldiskéd prace slouzila k vyuce fyziky i jako studijni
material. Proto jsou soucasti bakalarské prace dnes jiz témét povinné HTML stranky, ulozené na
pfiloZzeném CD disku. Na HTML strankach jsou interaktivni formou rozebrany kapitoly moderni
fyziky veetné jednotlivych piikladl a jejich feSeni. Stranky je mozno nadale dopliovat a roz§ifovat
a vytvorit z nich portdl moderni fyziky. Autor doufd, Ze se stanou vyznamnym pomocnikem pii
studiu moderni fyziky.

Zpracovana jsou Ctyfi vyznamna témata z déjin moderni fyziky:
1) Teorie zafeni absolutné ¢erného télesa.
2) Statisticka mechanika.
3) Teorie relativity.
4) Stara kvantova teorie. ”
Vynechéna je tzv. moderni kvantova mechanika, na jejimz pocatku stali W. Heisenberg a
E. Schrodinger. Ta si vzhledem knovému pojeti fyzikalnich zakonl zaslouzi samostatné

zpracovani.



2 HISTORIE VYZKUMU ZARENI ABSOLUTNE CERNEHO
TELESA [1]

V podstaté plati, Zze latky ve vSech skupenstvich vyzaiuji elektromagnetické vinéni tepelné
povahy. Toto zafeni oznaCujeme jako tepelné zareni. Je-li teplota latky nizs$i nez 525 °C, neni toto
zateni viditelné, nebot’ lezi v infraCervené oblasti. Pii vyssi teploté je zafeni viditelné a lisi se
barvou. S rostouci teplotou se barva méni od ¢ervené do bilé a poté az k svétle modré.

Ale kromé vyzarovani miize kazdé téleso zafeni také odrdzet, propoustét a pohlcovat.
Pohlcené zafeni se méni zejména na tepelnou energii. Mnozstvi zareni, které téleso pohlti, zavisi na
vlastnostech télesa, zejména na jeho barvé a na povrchové tprave.

Pravé pro popis téchto vlastnosti téles se zavadi fyzikalni abstrakce — absolutné cerné
téleso. Jde o idedlni téleso, které pohlti veskeré dopadajici zafeni. MlZeme si je predstavit jako
dutinu s velmi malym otvorem a s vnitinim ¢ernym matnym povrchem — viz obr. 1. Zafeni, jez
projde malym otvorem do dutiny, se po nékolika odrazech pohlti, z otvoru vychéazi pouze zéreni
tepelné, emitované sténami dutiny. Tim se maly otvor navenek jevi jako povrch absolutné ¢erného

télesa.

Obrazek 1

Obecné je mozné za Cerna télesa povazovat vSechny objekty, jejichz objem je vyrazné veétsi
nez povrch, kterym zafeni vyzaruji do okoli. Za absolutné ¢erné t€leso lze povazovat napt. 1 Slunce.
Prvni zminky o tzv. tepelném zareni se objevuji ve druhé poloviné 18. stoleti a jsou spojeny se
jmény Karl Scheele (1742-86), Marcus Pictet (1752-1825) a Pierre Prévost (1751-1839). Dalsimi
prednimi védci, ktefi se zabyvali vyzkumem absolutné ¢erného télesa, byli Gustav Kirchhoff (1824-

1887), Wilhelm Wien (1864-1928), Ludwig Boltzmann (1844-1906) a Max Planck (1858-1947).
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2.1 GUSTAV ROBERT KIRCHHOFF [2,3]
12. 3. 1824 - 17. 10. 1887

Gustav Robert Kirchhoff se narodil 12. bfezna
1824 v Konigsbergu  (Prusko, nyni
Kaliningrad v Rusku). Zde studoval a po
gymnaziu nastoupil na mistni Albertovu
univerzitu, kde tou dobou pulsobila fada
vyznamnych fyzikd - Friedrich Wilhelm
Bessel, Carl Gustav Jacobi a Franz Ernest
Neumann. Ten zadal Kirchhoffovi seminérni
praci se zaméfenim na zkoumani rozlozeni
proudové hustoty v kruhovém kotouci, s
umisténim pifivodu a odvodu proudu na jeho
obvodu. V dodatku své seminarni prace
Kirchhoff odvodil podminku rovnovahy
mostu a pravé k tomu téelu doplnil roku 1847
seminarni praci objevem zakonii pro
elektricky obvod, nesoucich dodnes jeho

jméno. Tato doplnénd seminarni prace byla

Obrizek 2 Gustav Robert Kirchhoff, zakladem jeho doktorské disertace. Ta
zdroj: www.converter.cz/fyzici/kirchhoff.htm vzbudila u fyzikﬁ Znaény ohlas. Proto se také
jiz ve 24 letech habilitoval a nastoupil na univerzit¢ v Breslau jako mimotadny profesor. Zde se
poprvé setkal s Robertem Bunsenem. Bunsen zatidil jeho dalsi ptisobeni v Heidelbergu, kde od
roku 1854 pusobil na pozici profesora teoretické fyziky. Od roku 1875 vedl katedru matematické
fyziky v Berlin€, kde spolupracoval s Hermannem Ludwigem Helmholtzem. Kirchhoff se vice
zabyval optikou a teorii zafeni. K praci v optice ho motivoval Fraunhoferiiv objev spektralnich car.
Po tad¢é pokust s Bunsenem koncem roku 1859 dokazal zdkon o vztahu mezi emisi a absorbci
svétla a spolu s Bunsenem rozvinuli metodu spektralni analyzy. Touto metodou je mozné urcit
sloZeni hvézd. Takto objevil ve slune¢nim spektru sodik, vodik, vapnik, chrom a Zelezo a spole¢n¢ s
Bunsenem jesté objevili dva nové prvky — cesium (1860) a rubidium (1861).

Soucasné se zabyval zafenim absolutné ¢erného télesa. Asi ze stejného roku 1859 pochazi
dalsi Kirchhoffiiv objev rovnovahy mezi pohlcenym a vysilanym zatenim absolutné c¢erného télesa.
Zjistil, Ze intenzitu vyzafovani urcuje jen teplota télesa. Na tuto myslenku navazal Wilhelm Wien

objevenim zéakona, ktery ale platil jen pro vysoké teploty a malé vinové délky. Tuto nepiesnost



doplnil John William Rayleigh svym zakonem, ktery zase naopak platil pro nizké teploty a velké
vlnové délky. Tuto rozpolcenost vytesil az roku 1905 Max Planck objevenim obecného zakona
zateni absolutn¢ ¢erného télesa, pficemz oba pfedchozi zakony zustaly ve svém oboru vinovych
délek nadale v platnosti. Za své védecké dilo byl Gustav Robert Kirchhoff zvolen fadnym clenem
berlinské Akademie véd a také clenem Akademie véd v Petrohradé. Choroba nohy, ktera vznikla po
padu ze schodisté, mu ztrpCovala zivot a prispéla i k ukonceni jeho Zivota. Gustav Robert Kirchhoff

zemiel 17. fijna 1887 v Berling.

2.2 LUDWIG BOLTZMANN [4,5]
20. 2. 1844 —-5.9. 1906

Ludwig Boltzmann se narodil roku 1844 ve Vidni
v rodiné finan¢niho komisafe. Po maturité v roce
1863 studoval ve fyzikalnim tGstavu univerzity ve
Vidni. Mezi jeho nejoblibenéjsi profesory patiil
Josef Stefan, S nim pozd&i objevil slavny
Stefaniiv--Boltzmanniv zakon zafeni absolutné
¢erného télesa. Vzijemny vztah mezi ucitelem
Stefanem a posluchacem Boltzmannem nejlépe
vykresluje to, ze kromé fyziky pomahal Stefan
Boltzmannovi s anglictinou, kterou mlady
Boltzmann pfili§ neovladal. Roku 1866 ziskal
Boltzmann doktorat filozofie a nasledujiciho roku

nastoupil jako asistent fyzikalniho Gstavu.

Ve svych 25 letech byl jmenovan fadnym
Obrazek 3 Ludwig Boltzmann, profesorem matematické fyziky na univerzité
;i:?i;x’::'s:ﬁymm'°rg/~hi5t0ry/8iographiES/ v Grazu, kde se v roce 1872 ve Wiener Berichte

objevila skromné nazvana prace Weitere Studien
uber das Warmegleichgewicht unter Gasmolekulen, jez byla historickym meznikem v rozvoji
statistické fyziky. V této préaci byly prvné odvozeny dilezité¢ vysledky, které zname pod ndzvy
Boltzmannova kineticka rovnice, Boltzmannovo rozdéleni, Boltzmannova statisticka interpretace
entropie, Boltzmanniv H-teorém apod. V Grazu se také sezndmil se svou budouci manZzelkou

Henriettou von Aigentlerovou, ktera se pod jeho vlivem rozhodla studovat matematiku a fyziku, coz
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tehdejsi zvyklosti a zakony nedovolovaly, takze k jejimu zdpisu na fakultu musel udélit vyjimku
sdm ministr Skolstvi.

Jako experimentalni fyzik se Boltzmann pifedevsim zaméfil na elektrické a magnetické jevy.
Potvrdil Maxwelltiv vztah mezi dielektrickou permitivitou a indexem lomu pevnych latek a plyni.
Zabyval se také elektrostrikei, magnetostrikci, termoelektrickymi jevy atd. Ma hlavni podil na
rozvinuti kinetické teorie plynt. Dokazal spravnost Maxwellova rozdéleni molekul idealniho plynu
podle rychlosti z roku 1868 a ptesel od rozd€leni podle rychlosti k rozdé€leni dle energie. Na zékladé
praci Rudolfa Clausia a Jamese Clerka Maxwella v roce 1877 propracoval vztah mezi entropii a
pravdépodobnosti s koeficientem imérnosti nazvanym pozdéji Boltzmannovou konstantou.

Ze spoluprace Boltzmanna a Stefana vznikl zakon Stefan—-Boltzmanniv o intenzité
vyzatovani Vv zavislosti na teploté. Vztah byl experimentalné objeven jiz v roce 1879 Stefanem, ale
az roku 1884 jej Boltzmann teoreticky odvodil z Maxwellovy elektromagnetické teorie zafeni a
druhé véty termodynamiky. V témZe roce pii zkoumani tepelného zéafeni na zaklade
elektromagnetické teorie svétla odvodil zavér, ze zafeni v dutin€ plisobi na jeji stény tlakem rovnym
tieting energie zafeni v jednotce objemu. Timto ptenesl termodynamické pojmy tlaku a teploty na
zateni Cerného télesa.

Roku 1890 byl Boltzmann zvolen do vedeni katedry teoretické fyziky v Mnichové, kde
piednasel statickou mechaniku, coz byl hlavni ptredmét jeho zajmu. V roce 1894 se navratil do
Vidné, kde opét bojoval se zatvrzelym odptrcem atomové koncepce Ernstem Machem.

Boltzmann kvili témto rozportim radgji odesel na univerzitu v Lipsku, coz nebylo zrovna §tastnym
fesenim, nebot’ v Lipsku byl vedoucim Wilhelm Ostwald. A¢ byli prateli, byl Ostwald stoupencem
Machovy filozofie, pted kterou Boltzmann pravé ,,utekl” z Mnichova. Boltzmann neustalymi spory
trpél a také se mu nadale zhorSoval zdravotni stav (angina pectoris a slabnouci zrak). Koncem roku
1900 utrpél tézky nervovy oties. Pfes Spatny zdravotni stav i nadale pracoval, sekretaiitka mu
predcitala védecké prace a manzelka zapisovala budouci védecké publikace. Ani delsi ozdravny
pobyt v Duinu nedaleko Terstu v Italii nepiinesl ocekavané zlepseni zdravotniho stavu, dostavily se

hluboké depresni stavy a v nich 62lety Boltzmann 5. zaii 1906 volil jako Gnik sebevrazdu.

Obrazek 4 Boltzmanniv hrob na Centralnim hibitové ve Vidni

Zdroj: http://matdl.org/virtuallabs/index.php/09106_hw4_math
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2.3 MAX PLANCK [6,7,8]
23.4.1858 — 4. 10. 1947

Max Planck pochazel z velké osmiclenné
rodiny. Narodil se 23. dubna 1858
v Kielu, kde jeho otec byl pravnikem
a univerzitnim profesorem. Jako
devitilety pfich4dzi Planck s rodinou do
Mnichova. Jiz na gymnasiu se projevuje
Planckovo matematické nadani. Dokonce,
ackoliv je sam zakem, je mu dovoleno
suplovat ve vysSich tfidach gymndzia za

ucitele matematiky. Ve své védecké

autobiografii fikd Planck, zZe prvni

Obrazek 5 Max Planck p¥iblizné v roce 1930,

zdroj:www.rozhlas.cz/planetarium/ost_vedy/_zprava/956461 absolutni ptirodni zikon, s nimZ se setkal

(zdkon zachovani energie) a ktery jeho
ucitel doved| obzvlasté nazorné vylozit, pfijal jako ,,evangelium®. Roku 1874 maturoval na slavném
Maximilianovu gymnaziu v Mnichové.

Planck, ktery mél absolutni sluch a kterému ucarovala vazna hudba, o kterou se vazné
zajimal a stal se znamenitym klaviristou a varhanikem, se po zakonceni gymnasia rozhodoval pfi
vybéru povolani mezi fyzikou a hudbou. Zvolil fyziku, byt se fyzika tehdy zdala byt
neperspektivnim oborem. Planck studoval prvni tfi roky na univerzit¢ v Mnichové€. Vedle studii byl
ale dirigentem, sbormistrem, a dokonce slozil operetu. Obzvlasté se jeho oblibé tésili Schubert,
Schumann a Brahms. Hudbu miloval Planck vedle védy nade vSe a hudba mu byla cely zivot
konickem a zdrojem osvéZeni az do pozdniho véku.

Po téchto tfech letech v Mnichové piesel Planck na dva semestry na prestizni Berlinskou
universitu s nejvyznamngj$imi némeckymi a svétoznamymi fyziky H. Helmholtzem a G.
Kirchhoffem. Helmholtz byl dobrym védcem, ale Spatnym uclitelem, ¢imz byl Planck docela
zklaman. Ve své autobiografii fika Planck [6], ze mu Helmholtzovy ptednasky ,,neprinesly valného
uzitku'', nebot ,,Helmholtz se ziejmé nikdy na prednasku poradné nepripravil, v hovoru se
zakoktaval, pricemz z malého poznamkového sesitu vyhledaval potiebna data, kromé toho délal
pocetni chyby na tabuli, a méli jsme pocit, Ze Helmholtz se v prednasce nudi nejméné tak jako my
..."". O Kirchhoffovi uvadi [6]: ,,Kirchhoff vytahl peclive vypracovany prednaskovy sesit, kde kazda

veta byla dobre uvazena a mela své misto, ani slovo zbytecné, ani jedno slovo nechybélo. Celek
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vSak pusobil jako nazpamet nauceny, byl suchy a jednotvarny. Obdivovali jsme prednasejiciho,
nikoli to, co prednasel .

Planck sam studoval védecka dila po¢inaje Clausiem, vynikajicim némeckym fyzikem, ktery
jako prvni oddélil obé zakladni véty z nauky o teple a diky tomuto studiu Planck pfiSel na
vyznamnou formulaci vyjadfujici a zdivodnujici druhou vétu termodynamiky: ,, Proces tepelné
vodivosti nelze zadnym zpiisobem ucinit dokonale reversibilnim". S diserta¢ni praci na toto téma
promoval v roce 1879 ve véku 21 let na doktora filosofie.

Ackoliv se mu na poli védy nedafilo a byl védeckymi kapacitami odmitan nebo alespon
ignorovan, presto se nenechal odradit a pokraoval dal v praci na své teorii. Rok po promoci se
habilitoval praci: Anderung der Aggregatzustinde (Zména agregatnich stavi)) na Mnichovské
univerzite.

Ze snahy dosdhnuti financni sobéstacnosti zvazoval Planck pfijmuti mista na lesnické
akademii jako ucitel fyziky. Na radu Helmholtzovu od toho upustil a roku 1885 byl jmenovan
univerzitnim profesorem teoretické fyziky v Kielu. V Kielu zistal Planck do jara roku 1889. Odkud
byl z podnétu Helmholtze povolan, aby po zemielém Kirchhoffovi zaujal jeho misto na université
v Berling. Tou dobou se pokouseli védeci formulovat zakon vyzafovani absolutné ¢erné¢ho télesa.
Prvnim z nich je Rayleightv-Jeanstuv zakon, ktery vSak plati pii delSich vinovych délkach. Dal§im
byl Wientiv posunovaci zakon, ktery platil zase pii kratkych vinovych délkach. O totéz se pokouseli
rakousti fyzikové Josef Stefan a Ludwig Boltzman, kteti odvozovali intenzitu vyzafovani
z termodynamické teploty absolutné cerného télesa. Takze nyni bylo snahou najit spektralni funkei,
jez by platila pro vSechny vinové délky. A toto byl pravy tikol pro Placka, blizky jeho naturelu. A
a¢ do té doby neuznaval atomovou teorii, zaklad Boltzmannova dila, zacal ji v letech 1896 — 1900
pouzivat ve své védecké praci, tykajici se ,,zafeni absolutné cerného télesa®, a zalozil na ni své dalsi
badéani. Odvodil rovnici, popisujici zafeni absolutné cerného télesa ve vSech oblastech spektra
elektromagnetického vInéni.

Tento novy zakon uvedl 14. prosince 1900 na zasedani Berlinské fyzikalni spole¢nosti.
Méfeni, jenz nasledoval, Planckiiv zakon zafeni zcela potvrdila. Potvrdil se zjednoduseny
predpoklad, Ze t€leso nevydava zatrivou energii rovnomérné, nybrz v jistych kvantech. Tento den lze
pokladat za den zrozeni kvantové teorie, dovrSeni Planckova védeckého dila, které ucinilo Plancka
nesmrtelnym. Kvantovou teorii zacala nova epocha fyziky.

Max Planck nebyl jen zakladatelem kvantové teorie, ale fyzikem, ktery prosazoval teorii
relativity. Teorii relativity se Planck zacal zabyvat v pfednaskach z teoretické fyziky, které konal na

Kolumbijské universit¢ v New Yorku roku 1909. Max Planck byl Cestnym doktorem mnoha
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némeckych a zahrani¢nich universit, Cestnym ¢lenem védeckych spole¢nosti a akademii. Roku 1911
se osobn¢ seznamil s Albertem Einsteinem na prvnim Solvayském kongresu v Bruselu.

V roce 1912 byl Planck zvolen za stalého tajemnika fyzikalné-matematické sekce Pruskeé
akademie véd. Toto vlivné postaveni mu pomohlo k uskutecnéni davného pléanu, a to pozvani
Alberta Einsteina do Berlina, ktery nastoupil do Berlina 1. 4. 1914 a ztstal zde az do roku 1933.

V roce 1918 byla M. Planckovi udélena Nobelova cena pro fyziku.

Na berlinské université Planck ucil Etyficet let a byl letech 1913-14 i jejim rektorem. Roku
1926 odesel na odpocinek.

Druha svétova valka Plancka téZce postihla. Pii naletu byl zasaZen a zbofen jeho dim a jeho
védecka knihovna se ztratila. Ale nejhorsi ztratou pro néj byla smrt jiz druhého syna, kterého
povésili nacisti z podezieni pokusu atentatu na Hitlera. Prvni syn padl roku 1916 u Verdunu,
Planckovy dvé dcery zemtely po porodu.

Posledni dva roky svého zivota stravil Planck v Gottingene, kde 4. fijna 1947 zemiel. Max
Planck byl jednim z nejvyznamngjsich védct, které kdy lidstvo zrodilo. A miize se sméle fadit mezi
velikany fyziky Galileo Galileia, Isaaca Newtona a Alberta Einsteina.

14. kvétna 2009 byla vynesena do vesmiru mikrovinna observatot ESA, pojmenovana podle
Maxe Plancka. Je ur¢ena k vyzkumu fluktuaci reliktniho zafeni a monitorovani Vesmiru v
mikrovinné oblasti. Mé& thlovou rozliSovaci schopnost 5’ a teplotni citlivost 2 pK ve frekvenénim
pasmu 30+857 GHz. Zrcadlo sondy ma rozméry 1,9x1,5 m a teplota nejchladnéjsi casti ohniska je

0,1 K. Je umisténa je v Lagrangeové bodé L2 soustavy Zemé - Slunce [9].

Obrazek 6 Satelit Max Planck,

zdroj: http://lwww.esa.int/images/24Mar2009-3345.jpg
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2.4  PRIKLAD 1. (souvislost mezi hustotou zafeni a intenzitou vyzatovani):
Tepelné rovnovazné zareni (zareni absolutné cCerného télesa — ACT) lze charakterizovat

hustotou energie u(T) a intenzitou vyzafovani |(T). Intenzita vyzafovani pfedstavuje energii, ktera

je emitovana za jednotku doby jednotkovym povrchem ACT do poloprostoru nad timto povrchem.

Spektralni hustota energie p(A,T) udava energii, kterd pfipada na interval vinovych délek
(4, A+dA):du= p(4,T)dA. Podobné zavadime spektralni hustotu vyzatovani |(4,T) vztahem
dl =1(4,T)dA
Urcete vztah mezi u a I, respektive mezi p al.
Reseni:
Povrch ACT realizujeme jako maly otvor do dutiny (obr. 7), vyplnéné tepelnym zafenim (W. Wien

a O. Lummer, 1895). Zafeni v dutin€ o hustoté u je rozlozeno izotropné. Na prostorovy thel dQ

” . . u T, «
tak pfipada hustota energie du = I dQ zafeni, Sificiho se ve sméru dQ.
Vs

Obrazek 7

Uvazujeme smér paprskd, svirajicich s normalou k otvoru S thel 6, OSQS%. Pak

dQ =sinfded@, kde ¢ je azimutalni Ghel (Ghel, ktery svira projekce sméru paprsku do osy x,
leZici v rovin€ otvoru), 0 < ¢ <27 . Paprsky, emitované z otvoru ve sméru charakterizovanym uhly
6,9 (s malym rozptylem d&,d¢ ) vyplni za ¢as t objem zkoseného valce V =S -ctcos&. Energie

vyzatrena do tohoto objemu je zfejme
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dE =V -du = Sctcos@-idQ
4

Celkova energie emitovana plochou S za ¢as t do poloprostoru nad otvorem je

2

b /2
de- J' sin 0c059d0=%-2;z.1:%
0 6=0 4 2 4

Sct-u '
A
@

E:IdEz

Energie vyzarena za jednotku doby jednotkovou plochou je tak

E ¢
l=—=-u
St 4 ™)

Ze zplisobu odvozeni je zifejmé, Ze analogicky vztah plati i pro spektralni veliciny:

1(4,T) =%-p(/1.T)

2.5 PRIKLAD 2. (obecny tvar spektralni hustoty intenzity vyzatovani):
W. Wien (pozdgji i M. Planck) roku 1896 z termodynamickych zakont odvodil obecny tvar

spektralni vyzatovaci funkce

1(A,T)=T°-f(AT),
kde f je zatim blize nespecifikovana funkce jedné realné proménné

X = AT, (viz obr.8)

v

Obrazek 8
16



a) Ukazte, ze navrzeny tvar spektralni hustoty | je v souladu se Stefanovym — Boltzmannovym

zékonem |, (T)=0c-T".
b) Ukazte, ze spektralni hustota I je souladu s Wienovym zdkonem A -T = konst., kde A__. je

vlnova délka, v niZ ma funkce | maximum.

ReSeni:

a) Je

o0

lior(T) = [1(AT)d2 =T° T f(AT)dA =T* T f (x)dx

kde jsme pouzili substituci X = AT

Clen o = I f (X)dx zavisi na konkrétnim tvaru funkce f , nikoliv v§ak na teploté. Nakonec tedy
0

l;o;(M) =0c-T*, o =Kkonst.
b) Pro danou teplotu T hleddme maximum funkce I(A,T)=T°f(AT) v proménné A V maximu
je

al
oA,

=0.

Stejné jako v predchozim integralu oznaéme x = AT argument funkce f . Pak

ﬂzTS.ﬂ.ﬁzTﬁ.f'(xFo
oA dx dA

Ozna¢me X, kofen rovnice f'(x)=0.Pak

Aax - T = X, = Konst.

max

Parametr X, je opét nezavisly na teploté, je uren pouze tvarem funkce f .

Hodnota maxima spektralni hustoty vyzafovani je tedy

17



oo =T (Ao ) =T F(X,),

max

tj.

2.6 PRIKLAD 3. (spektralni hustota energie ve vinové a frekvenéni oblasti):
Tepelné zateni v duting, jejiz stény maji stadlou teplotu T, lze charakterizovat integralni
hustotou energie u(T)nebo spektralni hustotou energie p(A,T), kde A je vinova délka. Na interval

vlnovych délek (4,4 + dA)pfipada hustota energie du= p-dA4, tedy

u() = .[p(/i,T)dﬂ.

. ~ C
Naleznéte spektralni hustotu energie ve frekvenénim oboru: du= p(w,T)dw, kde @ = 27[;.
ReSeni:

. ., C , vy . o
Diferencovanim vztahu @ = 27 - z dosahneme vztah mezi Sifkou intervalu |d/1| a|d a)| :

do= 92, = _27C

dA 7’ a

Zaporné znaménko je dano neptimou umérnosti mezi 1a w: Zvétseni vinové délky (dA4 >0) vede

k poklesu uhlové frekvence (d w <0).

Sitka intervalu |de| se lisi od sitky |dA|, 1i3 se tedy i spektralni hustoty:
du = p(4,T)-[dA| = p(&,T)-|do|
Odtud

p(4,T)dA =—p(0,T)dw,

- di 2
P(@,T)=—p(AT) == =2—p(A,T)
do 2rxcC
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Poznamka: Pivodné se spektralni charakteristiky tepelného zafeni vztahovaly k vinové délce,
v soudasné dob& se dava piednost thlové rychlosti. Uhlova rychlost na rozdil od vinové délky

nezavisi na indexu lomu, navic zjednodusuje zapis harmonickych Casovych zmén. (porovnejte

. . [ 27xcC
sin(awt) a sm(th).

2.7 PRIKLAD 4. (experimentalni uréeni Stefanova-Boltzmannova zakona):
Roku 1879 rakousky fyzik slovinského ptivodu J. Stefan, na zakladé experimentalnich dat
Tyndalovych (J. Tyndall, 1820-1893) a dat jinych experimentatorti (Dulong a Petit), uhadl zékon

vyzatovani ACT. J. Tyndall zméfil intenzitu vyzafovani I (v relativnich jednotkach) pro dvé

teploty:
T, =798K = I, =10,4
T, =1373K = 1, =122

Zakon vyzafovani ACT hledejte v mocninném tvaru |(T)=o-T". Z Tyndallovych méfeni

odhadnéte koeficient n.

Reseni:
L_oT _(T)
I, o T T,
LU Y P
In (T, /T,)
I(TM)=0-T*
Poznamky:

a) Konstantu o bylo nutné urCit z méfeni, nyni ji dokdzeme vyjadfit z principti kvantové
statistické fyziky prostfednictvim fundamentalnich konstant 7 =h/27z (Planckova konstanta),
k (Boltzmannova konstanta) a ¢ (rychlost elektromagnetického zareni ve vakuu):
T 2 k 4

c=———=567-10"° kgs°K™*
607°c? g
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C .. . . . 1y .
b) S ohledem na vztah | =—u mezi intenzitou vyzafovani a hustotou elektromagnetické energie
4
u v dutin¢ plati analogicky mocninovy zakon i pro hustotu energie:

4o
u=a-T* a=—
C

c) J. Stefanovi k uréeni spravného zdkona pomohla nahoda. Tyndall provadél méfeni na plating,
jejiz zateni se od zafeni ACT li§i. Zaroven viak byla jeho méfeni zatizena chybou. Oba tyto

nedostatky se ¢astecn¢ vykompenzovaly.

2.8 PRIKLAD 5. (teoretické odvozeni Stefanova-Boltzmannova zakona):
Stefaniiv empiricky zdkon pro hustotu zafeni ACT u=a-T*(respektive pro intenzitu
vyzafovani | =o-T*) teoreticky odvodil L. Boltzmann roku 1883 z Carnotovy véty. Pracovni
naplni Carnotova stroje bylo tepelné zateni.

Odvodte tento zakon ze vztahu

TdS = dU + pdV

Prvni z téchto vztaht je kombinaci 1. a 2. zdkona termodynamiky (éQ =dU + pdV,dS = 5T_Qj

druhy, davajici do souvislosti tlak zafeni p uvnitf dutiny s hustotou elektromagnetické energie U,
je disledkem Maxwelovych rovnic. U =V U je celkova vnitini energie zafeni v dutiné o objemu
V, S je entropie.

ReSeni:

Po dosazeni za dU = % dT + % dV dostaneme pro entropii vyjadieni

dS:la—UdT+l[a—U+ pjdv
TOoT T\oV

Z druhé strany obecné vyjadieni diferencialu stavové funkce S =S(T,V) je
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ds = Zar+ Sav
oT ov

Porovnanim obou vyrazi doddvame

oS 1 oU 0%S 1_82U

or T oT oVoT T oveT

oS 1(8U j 0°S 1 (8U j 1({ 0°U  op
—==—+p|= =——|—+p|+= +—
ov T\oV oToV T oV T\dTev oT

.. 0°S  0°S
Na poradi parcialnich derivaci nezalezi, = , atak

oVoT  oToV

1 0°U 1 (c’?U J 1({ o°U  op

— =—=|—tP|+t= +—=1,

T ovoT T°\oV T oTov oT
N Lo
oV oT

Po dosazeni za U (T,V)=V 'u(T ), p(T,V)= %U(T) obdrzime

hu=4-hT+Iha
u=a-T*

Integracni konstantu jsme oznacili jako Ina. Hodnotu aje nutné v ramci termodynamiky urcit

Z experimentu.
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2.9 PRIKLAD 6. (mozné tvary spektralni hustoty vyzatovéani, Planckiv zakon):
Pro tvar spektralni hustoty intenzity vyzatovani 1(A,T)se na sklonku 19. stoleti objevilo

nékolik navrhu

1) W. Wien, 1896

G

C — £
by (AT)="te 7

2) M. Planck, 1900

Od spektralni hustoty 1(A4,T)pfirozené ocekavame 1(A,T) — +00 pro T — +oo. To Wienliv navrh

nespliuje (I, (1,T) >, / A° <400 proT — +o). Max Planck proto Wientiv zakon modifikoval:

C
lp(AT) =%

3) lord Rayleigh, 1900

a) Ukazte, ze Planckiv zakon piechazi pro kratké vinové délky do zakona Wienova, pro velké

vlnové délky do zakona Rayleighova.

b) Ukazte, Ze viechny navrzené funkce maji obecny tvar 1(1,T)=T°- f(AT). Naleznéte ve

vSech pfipadech tvar funkce f .

ReSeni:

C, /AT

a) Pro malé vlnové délky je v Planckové Zékoné;—_zl_ >1, a tedy e >>1. Zanedbame-li

jednicku oproti exponencialnimu ¢lenu, dostavame:

L _ G g ly (A,T)

ecz//IT - 25

C
I 4,T) = /1_2 :
Pro velké vinové délky je /(1:_'2I' <1,atak

e 142
AT
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b) Vztahy pro spektralni funkce | piepiSme tak, aby z nich byl ziejmy tvar funkci f:

C

C L C 2
IVA,(/?L,T)zTEN—(Mf)5 el = fW(x)=X—15~e x
c 1 c 1
| (ﬂ,T):TS, 1 .C—:f (x) ==+ -
F (AT)® o 1 P x° e*-1

5. . 1
(AT =T*-Co
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2.10 PREHLED VYZKUMU ZARENI ABSOLUTNE CERNEHO TELESA

[1,6,7,8]

2. pol. 18. stoleti

Karl Scheele (1742-86), prvni zminky o tzv. tepelném zareni
Marcus Pictet (1752-1825) provadél prvni pokusy s tepelnym zafenim.
Pierre Prévost (1751-1839) provadél prvni pokusy, na jejich zakladé

vyslovil domnénku, ze kazdé téleso vyzatuje nezavisle na svém okoli.

1859

Gustav Kirchhoff (1824-1887), némecky fyzik, ktery dokazal vztah mezi
emisi a absorpci zafeni, zalozil spektralni analyzu latek a definoval pojem

absolutn€ ¢erného télesa.

1896

Wilhelm Wien (1864-1928), si povSiml zavislosti, ze ¢im vice zafeni
té€leso pohlti, tim vice se zvétsi jeho teplota — tzn., Ze erné téleso bude
vyzafovat tepelné zafeni. Cim bude vyssi teplota, tim se bude zkracovat
vlnova délka vyzafovaného zafeni. Tuto zavislost zformuloval do

tzv. Wienova posunovaciho zakona.

1879

Josef Stefan (1853-1893)

Ludwig Boltzmann (1844-1906),

Vznikl zakon Stefan—Boltzmannliv o intenzité vyzatovani v zavislosti na
teploté. Tento vztah byl experimentalné zjiStén jiz roku 1879 Stefanem a
az roku 1884 jej Boltzmann teoreticky odvodil z Maxwelovy
elektromagnetické teorie zafeni a druhé véty termodynamiky. V témze
roce pifi zkoumani tepelného zéafeni na zéklad¢ elektromagnetické teorie
svétla Boltzmann odvozuje zavér, ze zafeni v dutingé pisobi na jeji stény
tlakem rovnym tfetiné energie zafeni v jednotce objemu. Timto pienesl

termodynamické pojmy tlaku a teploty na tepelné zareni.

1900

John Strutt (Lord Rayleigh) (1842-1919)
Sir James Jeans (1877-1946)
Odvodili zakon popisujici zafeni Cerného télesa — platil ale pouze

v dlouhovInné oblasti spektra.

1900

Max Planck (1858-1947) odstranil vSechny nedostatky zakont
popisujicich vyzafovani absolutné cerného télesa. Odvodil rovnici,
popisujici zafeni absolutné Cern¢ho télesa ve vSech oblastech spektra

elektromagnetického vInéni.
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1900

Ferdinand Kurlbaum (1857-1927)
Heinrich Rubens (1865-1922)
Dokoncili pfesné méteni zareni absolutné Cerného télesa, které potvrdilo

Vv celém rozsahu frekvenci a teplot platnost Planckova vzorce.
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3  POCATKY STATISTICKE MECHANIKY [10]

Statisticka mechanika je jednou z centralnich oblasti teoretické fyziky. Zabyva se
zkoumanim vlastnosti makroskopickych systémi ¢i soustav, pficemz bere v uvahu mikroskopickou
strukturu téchto systémiu. Obecné statistickd mechanika zavadi do vztahu dvé Grovné popisu
fyzikalni reality - a to troven makroskopickou a mikroskopickou. Jeden z nejdilezitéjSich poznatkd
statistické fyziky je pojem entropie jako miry neurcitosti.

Prednimi védeckymi kapacitami, stojicimi na pocatku statistické mechaniky, byli Rudolf

Clausius (1822-1888), James Clerk Maxwell (1831-1879) a Ludwig Boltzmann (1844-1906).

3.1 RUDOLF JULIUS EMANUEL CLAUSIUS [11,12]

2.1.1822 -24.8.1888
Rudolf Julius Emanuel Clausius se narodil 2.
ledna 1822 v Koslinu v Némecku
v mnoho¢lenné  rodin¢ ucitele. M¢el 17
sourozencu.
Nekolik let dochazel do Skoly svého otce, ale
pak piesel na gymnazium ve Stéting, kde roku
1840 ukoncil Skolni dochédzku. a po té nastoupil
na univerzitu v Berling, kde studoval
matematiku a fyziku. 15. ¢ervence 1848 zakoncil
studium doktoratem. Po ¢as studii doucoval
mladsi spoluzéky.
V roce 1850 Clausiusovi vychazi prvni kniha na

téma o mechanické teorii svétla. Toto dilo mu

vyneslo nabidku na  misto profesora

délostielecko-inzenyrské Skole v Berliné. Roku

Obrazek 9 Rudolf Julius Emanuel Clausius

zdroj:www.learnmath.info/czech/historyDetail.htm?id= 1850 take jako prvni VySIOVﬂ druhou vétu

Clausius termodynamiky. Po té od roku 1855 pusobil co
by profesor na Polytechnice v Curychu. V Curychu se také roku 1859 ozZenil. V roce 1865 zavedl
pojem entropie. Nasledn¢ béhem let dostal nabidky od univerzit z Brunswicku a Vidné. Az treti

nabidku pfijal a to v roce 1867 profesuru na univerzité Wiirzburgu, kde vydrzel pouze dva roky.
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Béhem svého plisobeni ve Wiirzburgu vroce 1868 byl Clausius zvolen ¢lenem Kralovské
spolecnosti. Také mu byla dana nabidka na univerzitu v Mnichové, kterou odmitl, ale pfijal nabidku
od univerzity v Bonnu.

Za valky Némecka s Francii 1870-1871 je ze studentl univerzity v Bonnu sloZena sanitni
jednotka, v niz nemtize Clausius jako vasnivy vlastenec chybét. Je zranén do kolena a toto zranéni
jej bude pronésledovat omezenou hybnosti a bolestmi az do konce zZivota. Za zranéni a zasluhy
obdrzel Clausius v roce 1871 Zelezny kiiz. Dalsi tragédii zazil v roce 1875, kdy umira jeho Zena pii
porodu. Na doporuéeni 1ékait se Clausius vzhledem ke svému zranéni za¢ina vénovat jizd€ na koni
a ¢asem se stava odbornikem na jizdu na koni. V roce 1879 obdrzel Copleyovu medaily.

V roce 1884 se stal rektorem na univerzit¢ v Bonnu a roku 1886 se znovu ozenil a se svoji
druhou Zenou m¢l jesté jednoho syna.

Clausius se zabyval mimo termodynamiky dale elektrolyzou, elektrodynamikou, statistickou
fyzikou, kvantovou fyzikou. Sife jeho védeckych zajmi byla velika a taktéz mnozstvi ocenéni bylo
veliké. Ziskal Huygensovu medaili v roce 1870, Ponceletovu cenu v roce 1883 a obdrzel Cestny
doktorat University z Wiirzburgu v 1882.

24. srpna roku 1888 v Bonnu nemocny Rudolf Julius Emanuel Clausius zemfel.

3.2 JAMES CLERK MAXWELL [13]
13.6. 1831 -5.11. 1879

. James Clerk Maxwell sa narodil 13. ¢ervna roku
1831 v starobylé metropoli Skotska Edinburgu.
Narodil se do zdmozné rodiny, jeho otec pravnik
John Clerk po svém stryci zdédil panstvi na jihu
Skotska a knému druhé jméno Maxwell. Matka
umeélecky nadanid zemiela v Maxwellovych osmi
letech na rakovinu.

Do svych deseti let nem¢l Maxwell zadné
systematické vzdélani. U¢il se sam. Cetl vie, co
doma nasel a co se naucil od otce. Ten se na naléhani

své sestry a sestry své manzelky uvolil, Ze povola

domaciho ucitele. Ale tento plan brzy ztroskotal.

Obriazek 10 James Clerk Maxwel Maxwell nejevil o studium zdjem a jeho rozsahlé
zdroj:www.converter.cz/fyzici/maxwell.htm
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znalosti a soustavné otazky, privadély domaciho ucitele k Silenstvi a ten abdikoval. Proto jej roku
1841 odvezl Maxwelllv otec do elitni Edinburské akademie. A ackoliv mél maly Maxwell skvélou
pamét’, piesto nijak vyznamné ve studiu nevynikal. Nevynikal také proto, proto ze mu byla cizi také
jakakoliv soupefivost s ostatnimi studenty a ani jej moc studium nezajimalo. Ve tietim rocniku
doslo k zméné, Maxwell ackoliv jest¢ nemél geometrii, dokdzal konstruovat mnohouhelniky.
Studium jej zacalo bavit a tfinactilety Maxwell se stal nejlepsim studentem akademie. Studium na
poli geometrie a konstrukce geometrickych obrazcu jej piivadi k prvnimu velkému tspéchu. A jako
teprve Ctrnactilety predklada svoji praci o konstrukei obrazct s velkym poctem ohnisek Edinburské
kralovské spolecnosti.

V roce 1847 ukoncil Maxwell studium na akademii a otec jej zapsal na Edinburskou
univerzitu. Maxwell intenzivné studoval a Cetl velké mnozstvi literatury matematické, fyzikalni a
filozofické a také se vénoval vyzkumu. Vysledkem byl objev nové metody fotoelasticimetrie neboli
zkoumani napéti v tuhych télesech pomoci polarizovaného svétla. A roku 1850 Maxwell ptednesl
v Edinburské kralovské spolecnosti svoji praci na téma: rovnovaha pruznych téles. Predlozil 14
uloh z oblasti odporu materialu. Nékteré ulohy vyftesili jiz jeho predchidci, n¢které upiesnil a také
vyfesil nékteré, které se pokladaly za neteSitelné! Jelikoz je ziejmé, Zze mlady Maxwell je
mimofadny talent, tak by mél studovat na nékteré predni univerzit¢ v Cambridgi. Otec Maxwella
zapiSe na levnéjsi univerzitu v Peterhouse. Ale po jednom semestru piechazi na drahou, ale slavnou
Trinity College. Po dobu pobytu v Cambridge Maxwell neuvefejnil Zadny novy ¢lanek ¢i objev.
Usilovné se pfipravoval na své budouci povolani a upeviioval si pozici jako ¢loveék i jako védec
mezi kolegy. V lednu 1854 slozil J. C. Maxwell zavére¢nou zkousku z matematiky.

Bakalat James zlstdva v Cambridgei a pfipravuje se na profesorskou drahu. Prednasi
hydrauliku a optiku, piSe knihu o optice a za¢ina samostatny vyzkum. Zdokonaluje mikroskop, ale
hlavné se vénuje teorii barevného vidéni a vysledky z tohoto vyzkumu shrnuje v praci Teorie barev
v souvislosti s barvosleposti. V tom samém roce 1854 zacal Maxwell studovat problémy elektiiny a
magnetismu. V roce 1855 byl piijat za ¢lena rady Trinity College.

V roce 1856 se uchazi o misto profesora fyziky v Marishal College v Aberdeenu. Ziskal by
tim leps$i post a také lepsi finanéni ohodnoceni, ale hlavné by byl nedaleko otce, ktery byl vazné
nemocny. BohuZzel otec se nedozil Jamesova vitézstvi v konkurzu na pftijeti na Marishal College.
V témze roce 1856 byl zvolen za clena Edinburské kralovské spole¢nosti. Léta plisobeni
Vv Aberdeene patii mezi Maxwellova nejplodnéjsi. Vroce 1857 dokon¢il prvni praci o
elektromagnetizmu nazvanou: O Faradayovych silocardch a napsal prvni ¢lanek o kinetické teorii

plyni. V roce 1857 byla Maxwellovi udélena Adamsova cena, kdyz dospél pouze matematickym

28



vypoctem k slozeni Saturnova prstence. V ¢ervnu roku 1858 se ozenil s dcerou rektora Marishal
College.

V roce 1860 se sjednocuje Marsal College a Kings College a James ptichdzi o misto.
Nastupuje tedy jako profesor fyziky na Kings College v Londyné. V roce 1869 mu Britska asociace
udélila Rumfordovu medaily za optické vyzkumy a timto se zatadil mezi nejlepsi britské fyziky. A
17. kvétna vroce 1861 predvedl na zasedani Kralovské spolecnosti prvni barevnou fotografii
Vv d&jindch. Béhem svého ucinkovani na Kings College se zacal opét zabyvat kinetickou teorii plynt
a odvodil zédkon rozdé€leni molekul plynu podle rychlosti. A dale se zajimal o dalsi své oblibené
téma — elektrodynamiku, na které napsal v letech 1861 az 1867 tii prace o elektromagnetizmu a
silo¢arach.

V roce 1871 priijal nabidku profesury na nové ziizené katedfe experimentalni fyziky

v Cambridgi a v roce 1874 se stal feditelem Cavendishovy laboratofe.
Posledni roky Zivota se Maxwell vénoval studovani odkazu Henryho Cavendishe. A pfi studovani
jeho odkazu mimo jiné doSel k zaveéru, ze Cavendish objevil Ohmiv zidkon pied Ohmem a
Coulombiiv zakon pied Coulombem. Ale Cavendish vysledky svého vyzkumu nezvetejnil, takze se
o nich vefejnost nedozvédéla. Zpracovani Cavendishovy pisemné poziistalosti bylo Maxwellovym
poslednim velkym védeckym dilem.

Od roku 1877 zacal Maxwell trpét bolestmi zaludku. Ale rozdélana prace a jeji dokoncéeni
mu nedovolily navstévu 1€kare, ke které se odhodlal az po dvou letech, kdyz uz nemohl téméf jist.
James Clerk Maxwell umira 5. listopadu 1879 na rakovinu. Pochovan je ve vesniéce Parton

Vv malém kosteliku, postaveném z jeho darti.

.....

24

uplyne od jeho smrti, nds nuti, abychom si stale vic a vic cenili jeho pfinosu pro fyziku; vysledky

prace, které dal do sluzeb lidstva, jsou od roku na rok vyznamngjsi.
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3.3 PRIKLAD 1. (kinetick4 teorie tlaku):
Z kinetickych predstav odvod’te souvislost mezi tlakem plynu a rychlosti jeho molekul.
Odvozeni proved’te za predpokladu, ze
a) rychlosti vSech molekul plynu jsou stejné (A. Kronig, 1856) a rozdéleni podle sméru je
izotropni
b) rychlosti molekul jsou obecné ruzné, ale jejich rozdéleni pravdépodobnosti je izotropni
(R. Clausius, 1857)
ReSeni:

a) Osu X orientujeme kolmo ke sténé nadoby (obr. 11)

Obrazek 11
Molekula dopadajici na sténu ma normalovou slozku v, kterd se po pruzném odrazu od stény
zméni na slozku opacnou, Vv, =-v,. Tetné slozky se pii pruzném odrazu nezméni

X X

(v’y =V,,V, = vz). Hybnost kterou jedna molekula preda sténé, je tak
AP, =mv, —mv;, =2mv,,

kde m je hmotnost molekuly.
Molekula plisobi na sténu silou F, pouze béhem velice kratké doby 7 b&hem razu, mimo tuto dobu
je sila nulova. Podle zédkona akce a reakce plsobi sténa na molekulu silou —F,. Z pohybového

zakona mame
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(1) =2 (v, (1)

dt

Silu F, vystfedujeme pfes dostatecn¢ dlouhy interval At >> 7, béhem kterého dopadne na sténu

znaény pocet molekul:

t+At

[F.(t)dt
<F>=- =
At
t+At
dv, it
v dt o —mv, (At -y, ()

At At
_ m(V; _Vx) _ APl
B At At

tj. stfedni hodnota sily jedné molekuly na sténu za ¢as At je rovna hybnosti AP,, kterou molekula

preda stén¢ béhem razu, délena ¢asovym intervalem At.

Spocitejme, kolik molekul dopadne za ¢as At na sténu a jakou celkovou hybnost AP ji
piedaji. Ozna¢me n hustotu molekul, tj. poc¢et molekul piipadajicich na jednotkovy objem plynu.
Ve shod¢ s Kronigem budeme zjednodusSen¢ predpokladat, ze molekuly se pohybuji pouze v Sesti

smérech, vymezenych kladnymi a zdpornymi sméry kartézskych os X, Yy, z. Smérem ke sténé se tak
pohybuji molekuly rychlosti v, =v s hustotou 1/6n. Za ¢as At dopadnou na plochu S molekuly

z objemu S -VAt, jejichz pocet je AN =1/6n-SvAt. Celkova hybnost pfedana sténé je tak
1
AP =AN - AP, = gnSvAt -2mv
Tomu odpovida primérna sila
<F>=AN-<F S AP v s
At 3

Tlak p je definovan jako stfedni sila na jednotku plochy, tj.:

p_<F>_l V2
37

kde p=mn je hustota hmotnosti plynu.
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b) Pfipomenme si nejdiive pojem hustoty pravdépodobnosti spojité nahodné veliCiny

& € (—o0,40) . Pravdépodobnost, ze tato ndhodna veli¢ina nabude hodnoty z malého intervalu

(&,E+dE), je obecné
dP(¢, & +d&) = (£)ds,
kde f (&) je hustota pravdépodobnosti. Funkce f (&) musi byt nezdporna a soucasné musi spliovat

podminku normy
de = jf(g)d§=1
& —00

vyjadiujici, Ze soucet vSech pravdépodobnosti je roven jedné.

Stfedni hodnota < A > libovolné funkce A(f ) nahodné veli¢iny & se pocita podle vzorce
<A>= jAdP = jA(g)f(g)dg
& —o0

Pravdépodobnost, ze ndhodné vybrana molekula plynu ma rychlost z intervalu (v,,v, +dv,), je

podle ptedchoziho
dP(v,,v, +dv,) = f(v,)dv,,

pficemz
[ f(v,)dv, =1

(Konkrétni tvar funkce f(v,)nebudeme v této lloze potfebovat, stanovil jej Maxwell roku 1859 a

publikoval v roce 1860).

Jelikoz podle ptedpokladu je rozdé¢leni rychlosti izotropni, musi byt funkce f (v, ) suda,

fv) =1,

tj. pravdépodobnost, ze molekula ma rychlost v,, je stejna jako pravdépodobnost, Ze ma opacnou
rychlost —v, .
Pocet molekul dnv jednotce objemu, jez maji x-ovou slozku rychlosti z malého intervalu

(v,,v, +dv,), je zfejmé dan vztahem
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"
n

dn=n- f(v,)dyv,
Pocet téchto molekul, kter¢ za ¢as At dopadnou na sténu, je ziejmée
dN =dn-Sv, At =nSAt-v, f (v,)dv,,
pficemZ ovSem musi byt v, >0, molekuly se pohybuji smérem ke sténé.
Tyto molekuly piedaji sténé celkovou hybnost
dP =dN -2mv, = 2mnS Atv: f (v, )dv,

Celkova pfedana hybnost od v§ech molekul s rychlosti v, >0 je

AP = J. dP = 2mnSAt-J'vf f(v,)dv,

v, >0 0

Podivejme se, jak Ize interpretovat integral v poslednim vztahu. Stfedni hodnota < v’ > kvadratu

rychlosti v’ je podle obecného vztahu
<Vi>= Ivf f(v,)dv,.
Integrovana funkce je suda (viz obr. 12), odtud

+o0 0 © ©
<vi>= [V2f(v)dv, = [V v)dv, + [VZf(v,)dv, =2-[Vv]f(v,)dv,
—o —o0 0 0

v f(v,)

Obriazek 12
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atedy
T 2 1 2
vaf(vx)dvx =—<V, >
0 2

Stiedni hodnotu kvadratu X - ové slozky rychlosti vyjadiime jest¢ pomoci stfedni hodnoty kvadratu
celkové rychlosti. Je
<VE>=<VEHV+VE >=<VE >4V >+ <Vl >
Jelikoz rozdéleni rychlosti je izotropni, je zdroven
<Vy >=<V >=<V] >
atedy
<viP>=3<Vv:>,

i 2 1 2

va f{v,Jdv, =—<v° >

0 6
Celkové¢ predané hybnost tak je

1

AP = 2mnSAt-g <V >

Tomu odpovida tlak
_1AP 1

== = p<vis
P=5at 3”

Vidime, ze Kronigova a Clausiova formule se od sebe pfili§ nelisi, staci pouze zaménit kvadrat

konstantni rychlosti v* jeho stiedni hodnotou < Vv* >.
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3.4 PRIKLAD 2. (Maxwellovo rozdé&leni rychlosti, 1860):

Odvodte Maxwellovo rozdé€leni rychlosti molekul v plynu. Vyjdéte z téchto dvou obecnych
predpokladi:
- Rozd¢leni je izotropni, tj. vS§echny sméry pohybu jsou zastoupeny stejnym zptusobem.
- Kartézskeé slozky v,,v,,v, rychlosti V jsou na sobe¢ statisticky nezavislé.
ReSeni:
Pravdépodobnost nalezeni slozky v, rychlosti v malém intervalu (v,,v, +dv,) je obecn¢ dana
predpisem

dP, (v,,v, +dv,)=F(v,)dv,,

kde F je hustota pravdépodobnosti pro ndhodnou veli¢inu v,. Z pozadavku izotropie vyplyva, ze

hustota pravdépodobnosti pro opac¢nou rychlost —V, je stejna jako pro rychlost v,
F(_Vx) = F(vx)

tj. funkce F je suda. Kazdou sudou funkci lze vyjadiit v zavislosti na kvadratu nezavisle
proménné:

F(v,)= f(v?).
Z poZzadavku izotropie dale vyplyva, Ze stejn¢ rozd€leni rychlosti plati i pro slozky v, a v, :
dP (v v, +dv,)= f(v)dv,
dP, (v,,v, +dv,) = f(v{)dv,
dP,(v,,v, +dv,) = f(v’)dy,

Podle druhého piedpokladu jsou pravdépodobnosti dP,, dP,, dP, na sobé nezavislé.
Pravdépodobnost dP, Ze molekula ma vektor rychlosti V=(v,,v,,v,) smalym rozptylem

dv,,dv,,dv, jednotlivych slozek, je tak
dP =dP,dP,dP, = G(V)- d’v
kde d*V = dv,dv, dv, je maly objem kolem koncového bodu vektoru V a

G(V) = F(vO) f(v)) T (v])
35



je hustota pravdépodobnosti vektoru V .

Opét vyuzijeme izotropie rozdéleni. Pravdépodobnost pro vektor V nemuze zaviset na

sméru tohoto vektoru, ale pouze na jeho velikosti |\7| Matematicky bude pro nas vyhodnéjsi

uvazovat zavislost na kvadratu |\7|2 velikosti vektoru v :
GW) = g( |v*)= g(v? +v2 +v2)

Ve spojeni s pfedchozim vztahem, vyplyvajicim z nezavislosti kartézskych slozek rychlosti,

dostavame funkcionalni rovnici

g(vy +vy +v;) = F(v5)- F(v))- F(v)),
respektive po substituci u, =v;,u, =v;,u, =v; au= |\7|2:
gu)=f(,) f(u,) f(,),u=u, +u, +u,

Abychom nasli z tohoto vyjadfeni tvar funkce f , zderivujeme obé strany podle proménné u, :

dg du_df(u,)

- f f ,
du du, du (u,)f(u.)

X

respektive, jelikoz du/du, =1:

g'(u) = f'(u,)f(uy)f(u,)
Analogicky, po derivovani podle u, a u,:
g'(u)=f(u)f'(u)f,)

g'(u) = f(u)f(u)f'u,)

Mame tak
f'lu)fu)f,)=~Ffu)f'(u)f,)="Ffu,)fu,)f'U,)

Cleny vykratime sou¢inem f(u,)f (u,)f(u,) aspole¢ny podil ozna¢ime symbolem — « :

f',) f'U,) fu)_
fu) f@,) fu,)
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Pfipustme na chvili, ze veli¢ina « bude obecné zaviset na vsSech tfech proménnych

u,,u,,u,. Prvnipodil f'(u,)/f(u,) v8ak mize zaviset pouze na u, . To nutné znamena, ze & neni
funkci u,,u,. Podobn¢ druhy podil nezavisi na u,,u, a tfeti nezdvisi na u,,u,. VeliCina « je tak
nutn¢ konstantou. (Znaménko minus predjima, ze podily budou zaporné a konstanta o kladna.)

Z diferencialni rovnice

dostavame obecné feSeni f(u)=C-e ", kde C je integraéni konstanta, kterou ur¢ime za chvili.

Po substituci u, = v dostdvame rozdéleni pravdépodobnosti pro slozku v,
dP.(v,,v, +dv ) =C-e *"dv,

Konstantu C ur¢ime z podminky, aby soucet vSech pravdépodobnosti byl roven jedné:
fdp, =C-Jedy, =1

Posledni integral konverguje pouze pro « >0. Jak se dokazuje v kurzech matematické analyzy,

J‘e‘“xzdx:\/gzl, C :\/g.
) a T

Stejnym rozdélenim se fidi i slozky v, v, .

jeho hodnota je

Hledané pravdépodobnosti jsou

dP, (v, ,v, +dv,) = \/ge“”f dv,
T

dP,(v,,v, +dv,) = \/ge‘”zz dv,
T

37



Tomu odpovida rozdéleni vektoru rychlosti

dP(V,d%V) = \/Eefwf dv, \/Ee‘”‘“§ dvy\/ge‘”f dv,
T T T

respektive
%

2 2
dP(V,d V) =(ﬁj e d%,
T

kde jsme dosadili v +v; +v; =v?, dv,dv dv, =d*V.

Posledni vztah je vsouladu s pfedpokladem izotropie, podle kterého hustota
pravdépodobnosti pro vektor V zavisi pouze na jeho velikosti, nikoli na orientaci.

Parametr o nelze urcit jen na zédkladé matematickych tvah. Je nutné konfrontovat néjaky
disledek Maxwellova rozdéleni se znamym fyzikalnim zdkonem, ktery mu odpovidd, napf.
S vyjadienim tlaku idedlniho plynu nebo s ekviparticnim teorémem. Z této konfrontace vyplyva, ze

a =m/2kT kde m je hmotnost molekuly, k je Boltzmannova konstanta a T termodynamicka

teplota.
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4  HISTORIE VYVOJE VYZKUMU TEORIE RELATIVITY [14]

Specialni teorie relativity zkouma fyzikalni zakonitosti v pohybujicich se inercidlnich
vztaznych soustavach. Obecna teorie relativity formuluje relativistickou teorii gravitace. Poznatky
teorie relativity maji vyznam ve vSech oborech fyziky, zejména v mechanice, elektrodynamice,
optice, relativistické kvantové mechanice, atomistice, jaderné fyzice, astrofyzice a ve fyzice
elementarnich castic.

Otcem teorie relativity je Albert Einstein (1879-1955). Jeho pfedchiidcem byl H.A. Lorenz
(1853-1928). Dalsi vyznamnou osobnosti byl védec H. Poincaré (1854—1912), ktery ziejmé jako
prvni vyslovil pozadavek kovariance vSech fyzikalnich zakoni pifi Lorentzové transformaci. Tim

vlastné formuloval specialni princip reality.

4.1 HENRI POINCARE [15]

29.4.1854 - 17.7.1912
Henri Poincaré se narodil. 29. dubna 1854 ve
spolecensky vyznamné rodiné€ ve francouzském
Nancy.
Otec byl profesorem mediciny, bratranec byl
nékolikrat predsedou vlady a b&hem prvni
svétové valky prezidentem Francouzské
republiky.
Poincaré byl neduzive dité, byl kratkozraky,
trpél vadami svalové koordinace. Ale to mu
nebranilo, aby exceloval na Skole ve vsech
predmétech kromé télesné a vytvarné vychovy.
JiZz na zékladni Skole byl znam svym

mistrovskym vypravééskym uménim, které mu

pozd€ji vyneslo pozici svétové uznavaného

Obrazek 13 Henri Poincaré
zdroi: http://www.aprender-mat.info popularizatora védy.

V roce 1862 Poincaré nastoupil na gymnazium v Nancy. Dnes nese gymnazium jeho jméno. Na
gymnaziu stravil jedenact let, obzvlasté dobte byl hodnocen z matematiky a sbiral ocenéni ze

soutézi vSech gymnazii z Francie. V roce 1873 Poincaré zacal studovat na prestizni polytechnice

39



v Patizi kde jej profesofi vysoko hodnotili za fenomenalni pamét’ a originalni napady Casto zalozené
na Poincarého pfedstavivosti.

Poté, co vroce 1875 absolvoval patizskou polytechniku, pokracoval na dilni Skole a
nasledné na to nastoupil na misto dilniho inzenyra ve Vesoulu. Pii praci dilniho inZzenyra napsal
doktorskou disertacni praci na paiizské univerzit¢ na téma diferencialnich rovnic. A roku 1879 po
pafizské univerzité. O dalSich pét let pozdéji roku 1886 se stal profesorem matematické fyziky a
teorie pravdépodobnosti na Sorbonné. A zaroven mél pracovni zavazky na parizské polytechnice. A
tak to zGstalo az do jeho pfedcasné smrti ve véku 58 let roku 1912.

Poincaré byl nejen z nejlepSich a nejpokrokovéjSich matematik a fyzikd, ale vynikal i
v dal$ich oborech mechaniky a geografie. Byl jedinou osobou vsech dob, jez byl zvolena do vSech
péti sekei Francouzské akademie véd a v roce 1906 byl jejim prezidentem. Poincaré je povazovan
za zakladatele oboru analytickych funkci nékolika komplexnich proménnych a také se stal
Vv podstaté zakladatelem matematického oboru algebraickd topologie. Tento posledni velky
univerzalista védy také malem ptredbéhl A. Einsteina v objevu specidlni teorie relativity, ktera se

obejde bez koncepce éteru. Byl to skutecny genius.

4.2 ALBERT EINSTEIN [8]
14. 3. 1879 — 18. 4. 1955

Albert Einstein se narodil 14. bfezna 1879 v némeckém Ulmu. Rodi¢e Hermann a Pauline
Einsteinovi byli netspéSnymi obchodniky.

UZ na zadkladni Skole a na gymnaziu v Mnichové se Einstein setkdval s tehdejSim
militaristickym pojetim $kol a projevy antisemitizmu. Gymnazium v roce 1894 Einstein opustil
proto, Ze mu nevyhovovala skladba a vyuka nékterych predméta, které se doslova musel biflovat.
Hlavné to byla latinska a fecka gramatika a taktéz dé&jepis. V roce 1895 skladal mlady Einstein
pfijimaci zkousky na Federalni vysokou $kolu technickou v Ziirichu ve Svycarsku. V matematice a
ve fyzice pfijimaci zkousky dopadly vyborng, ale celkové neprospél pro vazné nedostatky
v klasickém vzdé€lani. A tak musel v roce 1896 napied absolvovat a ukoncit stfedni kantonalni skolu
v Aarau. Od roku 1896 do 1900 studoval pedagogickou fakultu polytechniky v Ziirichu, kde byl
svym ucitelem Hermannem Minkowskym, pozd¢ji tviircem matematického aparatu teorie relativity,
oznacen jako zaskolak. Einsteinovy studijni vysledky nebyly nijak oslnivé. Slabsi studijni vysledky

a uzaviena povaha, ktera nedovedla upoutat pozornost ucitelil, méla za nasledek neumoznéni zistat
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po vystudovani na vysoké Skole. Dal$im jeho
problémem bylo statni obcanstvi. Einstein
schrafioval po dobu studia darované penézni
¢astky od bohatych piibuznych, které mu umoznili
roku 1901 koupit si Svycarské obcCanstvi. A
protoze mél ploché nohy, tak ani nemusel
nastoupit do armady, coz uvital, protoze byl
antimilitaristicky zaloZen.

Einstein po vystudovani vysoké Skoly vykonaval
jen kratkodobé a prilezitostné prace. Soukromé
vyucoval nebo pracoval jako docasny uclitel. Az
V poloviné roku 1902 ziskal trvalé pracovni misto
ve Federalnim patentovém ufadu v Bernu. Jeho

nadfizeny Friedrich Halley velkoryse toleroval

Einsteinovi ~ védecky  vyzkum  provadény

Obrazek 14 A. Einstein v roce 1947

Vv pracovni dobé. Prace nebylo mnoho a Einstein si
Zdroj:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commos

Jarchive/L/14/200708252230400621 Albert_Einstein_ Jinak pracovni povinnosti plnil vzorné a tak byl
1947.jpg povysen z experta 3. tfidy na experta 2. tiidy.

V lednu roku 1903 se A. Einstein ozenil se spoluzackou, srbskou emigrantkou Milevou
Mari¢ovou. Manzelstvi vydrzelo 10 let, ale pravné bylo ukonceno az roku 1919, kdy se Einstein
op¢t oZenil se svoji sestienici Elsou. Einstein byl velkym zastdncem nedotknutelnosti soukromi.

Nejplodnéjsi védeckym obdobim A. Einsteina byl rok 1905, kdy zvefejnil tfi fundamentalni
prace. Prvni prace znamenala historicky meznik v rozvoji kvantové teorie zavedenim fotonu. Druha
prace je vytah zjeho disertani prace na doktorat filozofie. Tato prace piedstavuje molekuldrni
teorii Brownova pohybu. Einstein vysel z predstavy o molekulové a atomové stavbeé latek v dobe,
kdy mnozi o existenci atoml pochybovali a n¢ktefi atom pouzivali jen jako nazornou pomiicku pro
pfedstavu. Za tuto praci a za praci o fotoelektrickém jevu dostal A. Einstein Nobelovu cenu.
Svédska kralovna uz nemohla Einsteina ignorovat a zaroveti se bala mu dét cenu za objev nejvétsi —
teorii relativity. Zajimavosti je, ze si manzelka Mileva pfti rozvodovém stani v roce 1919 vymohla
finan¢ni podil na ptipadné finan¢ni odméné za obdrzeni Nobelovi ceny A. Einsteinem. A ten ihned
po obdrZeni ceny zaslal celou odménu ze Stockholmu pani Milevé do Svycarska! A teti praci byla
specidlni teorie relativity. V této praci, vté dob€ jeSt¢ neznamého védce, jsou s genidlni

jednoduchosti a nevyvratitelnou logikou vSechny paradoxy elektrodynamiky odstranény. Zasluhu
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na rychlém vydani ¢lanku ma Max Planck. Tehdy nebylo az tak snadné vydat takovyto védecky
revoluéni ¢lanek Gplné nezndmého autora. Tak vznikla nova, relativistickd mechanika.

Védecké uspechy Einsteinovi pfinesly mezinarodni respekt a byl zafazen mezi nejveétsi
fyziky doby. Ptedstavitelé¢ Svycarskych univerzit si zaCali uvédomovat hanbu a paradox, svétove
vyhlaseny védec je ufedni¢kem na patentovém tfadé a ne univerzitnim profesorem. Tak se Einstein
roku 1908 stava soukromym docentem, aby poté mohl kandidovat na univerzitniho profesora. A
vroce 1909 nastal ten okamzik. Byl na kandidatce spolu s byvalym spoluzakem Friedrichem
Adlerem ke kterému vétSina ¢lent akademického senatu méla politické sympatie a proto jej volila.
Ale Adler provedl krasné gesto a napsal dopis akademickému senatu, kde se vzdal mista ve
prospéch Einsteina proto, Ze by nebylo moudré, ba az absurdni, pro politické sympatie piijit o
takovéhoto védce a ¢lovéka. A tak byl Einstein 15 fijna 1909 jmenovan mimofadnym profesorem
na univerzit¢ v Ziirichu. Einstein se musel pfizplsobit spoleCenskym konvencim, coz mu bylo
nepiijemné a zdrZovalo jej to od tvofivé prace. A jesté¢ mél i mensi plat. Vedouci patentového tfadu
byl velkorysejsi nez univerzita.

Ale roku 1910 se uvolnilo misto prednosty Ustavu teoretické fyziky na ndmecké univerzitd
V Praze. CoZ byla jedna ¢ast Karlovy univerzity, nebot’ rakouska vlada ji roku 1882 rozd¢lila na dvé
¢asti. Einstein m¢l koneéné Sanci ziskat fadnou profesuru a s tim odpovidajici plat. Einstein se
usadil se zenou Milevou a dvéma syny na Smichové. Na Prahu rad vzpominal. V Praze se setkdval
témet denné s Georgem Pickem, odbornikem v diferencidlni geometrii a stali se prateli.

| po odchodu Einsteina z Prahy oba udrzovali vzajemny kontakt az do roku 1939, kdy Picka
zatkli nacisté. Pick v roce 1942 zemiel v Terezin¢.

Einsteinova reputace je obrovska a pfedni svétové univerzity se jej snazi ziskat. A tak roku
1912 nastupuje na Federalni polytechniku v Ziirichu jako fadny profesor. Max Planck, ktery uziva
obrovskou autorit v akademickych kruzich, prosadil zamér ziskat Einsteina na univerzitu v Berling.
A tak v roce 1914 prechazi do Berlina, ale bez rodiny, ktera zlstala v Ziirichu. Einsteinovi nabidli
vskutku kralovské podminky. Stal se feditelem Ustavu cisafe Wilhelma, ¢lenem Pruské akademie
veéd, fadnym profesorem bez povinnosti pfednaset, a jest€ si mohl podrzet své Svycarské obcanstvi.
Na zasedani Pruské akademie veéd 25. listopadu 1915 Einstein piedlozil kone¢nou verzi
gravita¢niho zdkona. Je v ném obsaZena vzajemna souvislost hmoty, prostoru a ¢asu.

Einsteinova slava kulminovala. Dostdval mnohd pozvani, setkaval se s vyznacnymi
osobnostmi statd, ale také se zacali proti nému objevovat Gtoky od riznych fanatikd. Jednim z nich
byl naptiklad Philipp Lenard, bratislavsky rodak a nositel Nobelovy ceny, ktery protestoval proti
udéleni té samé ceny i Einsteinovi. Utoky se stavali &im dal vice rasistické. Roku 1933 nastoupili

k moci nacisti a Einstein, ktery tou dobou pobyval v Americe se vzdal Clenstvi v Berlinské
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akademii. Max Planck osobné orodoval u Hitlera, ale nepochodil. V Einsteinové vile v Berling se
objevuje policie. Majetek mu byl konfiskovéan a jeho prace byly vetejné spaleny v parku pted statni
operou Vv Berlin€. Dokonce vypsali na Einsteinovu hlavu odménu 50 tis. marek.

A tak se A. Einstein natrvalo usadil v USA v Princetonu v Ustavu pro zékladni vyzkum, kde
se libovoln¢ mohl vénovat libovolnému vyzkumu.

Koncem roku 1938 byla objevend Stépna reakce uranu, kterd mohla byt pouzita ku
prospéchu lidstva, tak i K jeho zniceni. A tak Einstein v roce 1939 piSe prezidentovi Rooseveltovi
dopis, kde upozornuje na nebezpeci atomové zbrané v rukou nacistii. Brzy na to zacali prace na
projektu jadernych zbrani. A. Einstein se ale projektu nezaastnil. Nemohl. Clovék, ktery nehral ani
Sachy nebot’ i v nich bojuji figurky, nemohl pracovat na tak nicici zbrani. V dalSim dopise roku
1945 se snazil zabranit pouziti a vyzkouseni jaderné bomby.

A. Einstein zustal pracovity az do svych poslednich dni. V noci ze 17. na 18. dubna 1955
v nemocnici ukon¢il své vypocty, lehl si a zemiel. Mimochodem ptesné tak, jak v rozhovoru
s Leopoldem Infeldem piedpoveédél. Jeste¢ kratce pred smrti stihl podepsat znamy Russeliiv —
EinsteinGiv manifest, ktery se stal zakladem hnuti védcii za zakaz zbrani hromadného niceni.

Zhaslo svétlo svéta — tak charakterizoval Einsteinovu smrt indicky statnik Dzavéharlal

Nehrt.

4.3 PRIKLAD 1. (Michelsontv interferometr):

Na konci 19. stoleti se jevila jako samoziejma predstava, ze svétlo, podobné jako kazdé jiné
vInéni, potfebuje ke svému $ifeni materidlniho nositele. Timto nositelem elektromagnetickych vin
m¢el byt éter. Pohyb Zemé viici éteru se pokusil uréit A. A. Michelson pomoci svého interferometru
(obr. 15). Experiment, provedeny roku 1881 v Postupimi v Némecku, byl vSak zna¢né nepiesny.
Proto ve spolupraci s E. Morleyem a se zdokonalenou aparaturou zopakoval roku 1887 experiment
v americkém Clevelandu. Experiment neprokézal pohyb Zemé¢ vici éteru.

Predpokladejme, Ze Zemé se vici éteru pohybuje rychlosti v. Necht' rameno o délce L,
interferometru je orientovano ve sméru pohybu, rameno L, necht je k nému kolmé. Stanovte
casovy rozdil AT =T, —T, paprski, schazejicich se po probéhnuti obou ramen v interferometru.

Porovnejte tento rozdil s rozdilem AT'=T,—T, po otoCeni interferometru o 90°.
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Reseni:
Zrcadlo

Z,

—>\7

I_
N

Ll
Koherentni monochromaticky Polopropustné
L zrcadlo
zdroj svétla
Zrcadlo
D Zl
interferomet

Obrazek 15 Michelsniv interferometr

Ozna¢me rychlost svétla vuci éteru ¢. Doby T,, T, budeme disledné pocitat v soustavé, pevné

spojené¢ s éterem.

a)

L, vt

Obrazek 16 Pohyb paprsku k zrcadlu Zl
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Doba T, pohybu paprsku k zrcadlu Z, a zpét se sklada z doby t, pohybu k zrcadlu Z, a doby t,

pohybu zpét. Dobu t, ur¢ime z rovnice (obr.16)
L

ct, =L +vt, =t =

Analogicky pro dobu t, mame

T, =t +t, = =

b)

Obriazek 17 Pohyb paprsku k zrcadlu Z 2
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Paprsek pohybujici se k zrcadlu Z, se pohybuje po pfeponé pravothlého trojuhelnika o odvésnach
L, a vT,/2 (obr. 17), kde T, je celkova doba k zrcadlu Z, a zpét. Z Pythagorovy véty dostavame
pro dobu T,

L L
AT=T,-T,= -
C C2

Po otoceni interferometru o 90° se rameno L, stane ke sméru pohybu Zemé kolmym, rameno L,

rovnobéznym. Analogickou tivahou dostaneme pro nové casové posunuti vyjadieni

L L
AT’:Tl’—TZ’zg. L2
1_L 1—V—
c? c’

Pokud se Zemé vuci éteru pohybuje, je v=0 a AT =AT'! Tato zména by méla vést k posunu
interferen¢nich prouzkl. Odhadnéme velikost tohoto posunu ¢iselné. V Michelsonové experimentu
byla délka ramen piiblizné L=~11m, Zemé se pohybuje kolem Slunce rychlosti 30 km/s.
Nebudeme-li uvazovat dalsi pohyby slune¢ni soustavy v hierarchické struktufe vesmiru, odhadneme

rychlost Zemé¢ vuci éteru fadoveé v ~30km/s. Drahovy rozdil paprskii pred otocenim je

S=C-AT =2L- - - ~110nm

Po otoceni

s'=c-AT'=-110nm

46



Predpokladejme, Ze vinova délka pouzitého svétla je 4 =590nm (vodikova Zluta ¢ara). Zmeéne
dréhy |s' - 5| ~ 220 nm odpovida v interferenénim obraze posuv o 220/590=0,4 prouzku. Zadny

takovy posun vSak registrovan nebyl. Vysledek odpovidal situaci AT =AT', tj. v=0 (Zem¢ je vuci

éteru trvale v Klidu)

4.4 PRIKLAD 2. (experiment Fizeau):

Roku 1851 provedl francouzsky fyzik H. Fizeau experiment, ve kterém méfil rychlost svétla
v proudici vodé. Rychlost svétla v klidné vodé je ¢/n, kde n je index lomu vody. Proudi-li voda ve
sméru Sifeni paprsku rychlosti v, pak by podle klasického vzorce pro skladani rychlosti méla byt

celkova rychlost paprsku U =c/n + V. Fizeau ve skute¢nosti naméfil rychlost

u:£+(1—i2Jv,
n n

coz bylo vsouladu s Fresnelovou teorii ¢asteéného strhavani éteru, podle které voda proudici

n2

, . . . 1
rychlosti v strhavé sebou éter rychlosti [l— —j V.
Odvod'te Fresnelliv vzorec z relativistického skladani rychlosti.

ReSeni:
Laboratorni soustavu oznaéme S, s proudici vodou spojme soustavu S’'. V ni je voda v klidovém

stavu a proto se v ni §ifi svételny paprsek rychlosti u’=c/n. Podle relativistického vzorce pro

skladani rychlosti mame pro rychlost u paprsku v laboratorni soustavé S

c

, V+—

_ V+Uu _ n
vu' v
I+— 1+
c nc

Rychlost proudici vody je ve srovnani rychlosti svétla vakuu velmi mala,v/c <<1. Za tohoto

predpokladu
v v
(1+_j Sl
nc nc
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u z(v+EJ(1—ij:E+v (1—%—lj
n nc) n n° nc

Zanedbanim malého ¢lenu v/nc v posledni rovnici dostaneme Fresnelv vztah

c 1
Ur—+V-|1-—
n n

Poznamka: Einstein si tohoto vztahu velice cenil a zdiraziioval jeho mimofadny vyznam pro vznik
specidlni teorie relativity. Naproti tomu K vyznamu Michelsonova pokusu zaujimal dosti

rezervovany postoj.

4.5 PRIKLAD 3 (dasledky Lorentzovy transformace):
Z Lorentzovy transformace odvod’te vzorce pro
a) kontrakci délek
b) dilataci ¢asu
ReSeni:
Kartézskou soustavu S budeme pokladat za klidovou. Soustava S’ necht’ se vuc¢i ni pohybuje
rychlosti v ve sméru spole¢nych os X, X'.
Pfima Lorenzova transformace soufadnic ze soustavy S do S’ a inverzni Lorenzova transformace

ze soustavy S’ do S jsou

= X —vt X+t
v2 v2
c c
y'=y, 7=z y=y', z=2'
Vv Vv
t——xX t'+—2x’
c C
t' = t=
2 2
1-— 1-—
c? c?

a) Uvazujme ty¢, ktera je v soustavé S’ v klidu a orientovana ve sméru osy X'. Jeji klidova délka

je ziejme



kde x/, X; jsou soufadnice pocatku a konce tyce v soustavé S'. Jelikoz je ty¢ v této
soustavé v klidu, doby odec¢tu t,,t, soufadnic X;, X, mohou byt rizné.

V soustavé S je délka tyce | =X, — X;, ovSem pouze za pfedpokladu, Ze soufadnice
koncovych bodu X,, X, jsou odecteny v témze okamziku t . Z ptimé Lorentzovy

transformace dostavame

;X —vt
X, =
V2
1--
c X, — X
=X, — X = —2——t
, X, —vt V2
X2 = 2 1--
v c
1--
c
Odtud
2
=1 J1- L
0
CZ

S ohledem na nerovnost | <1, mluvime o kontrakci (zkraceni) délek.

b) Uvazujme dgj, ktery v soustavé S’ probiha na stejném misté (X', y’,z") od okamziku
t; do okamziku t,. Pak se tento d&j v soustavé S pohybuje rychlosti v. Doba trvani déje
v soustavé S’ , Vv niz d&j probiha na jednom misté, je

Aty =t, —t!

V soustavé S tomu odpovida doba trvani

{1, = 22 B c22 _ té—tl'z
SR
Odtud
A= At02
s
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Vzhledem k nerovnosti At > At, mluvime o dilataci (prodlouzeni) ¢asu. V pohybujici se soustave je

doba trvani déje delsi nez v soustave klidové.

4.6 PRIKLAD 4. (doba Zivota mionu v kosmickém zafeni):
Roku 1936 byla v kosmickém zafeni dopadajicim na zemsky povrch objevena nova ¢astice —

mion u. Mion je nestabilni, rozpada se na elektron a dvé neutrina se stiedni dobou zivota
7, =2,245. Miony vznikaji v hornich vrstvach atmosféry a k zemskému povrchu se ptiblizuji
rychlosti, jez je blizka rychlosti svétla.

Predpokladejte, ze rychlost mionti je v=0,998, kde c je rychlost svétla ve vakuu. Urcete
drahu, kterou miony v praméru urazi, nez zaniknou.
ReSeni:

Pokud bychom nebrali v potaz teorii relativity, miony by urazily drahu
s, =V, =0,998-2,998-10° m/s-2,2-10"°s ~ 660m

Jelikoz vznikaji ve vySkach vice neZz desetindasobnych, je z vysledku ziejmé, ze na zemském
povrchu by nemohly byt pozorovany.

Je tieba vzit v potaz, ze doba Zivota r,, méfena v laboratofi, je klidovou dobou Zivota

nepohybujiciho se (nebo pohybujiciho se malou rychlosti ve srovnani s rychlosti svétla) mionu.

Jestlize v soustavé spojené s mionem ub&hne ¢as 7, ubéhne na Zemi Cas

Odpovidajici draha je tak
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4.7 PREHLED HISTORIE VYVOJE VYZKUMU TEORIE RELATIVITY [8,14]

2. pol 19. stoleti J. C. Maxwell (1831 — 1879) — zformuloval zakladni soustavu rovnic
elektromagnetického pole. Z nich také odvodil vinové rovnice a
dokazal, ze elektromagnetické jevy se Siii podle stejnych zakont a
stejnou rychlosti jako svétlo. Tak se dostal problém éteru 1 do teorie

elektromagnetického pole.

1881 A. A. Michelson (1852 — 1931) — rozhodnuti mezi éterovymi
hypotézami mél provést Michelsontiv pokus, ale experiment byl
nepiesny

1887 A. A. Michelson a E. W. Morley (1838 — 1923) — proveden

Michelsonliv experiment s dostatenou piesnosti, ale pohyb Zemé

vici éteru nebyl potvrzen.

1889 G. Fitzgerald (1851 — 1901) — kontrak¢ni hypotéza, podle niz téleso,

pohybujici se éterem, zkracuje své rozméry ve sméru rychlosti

1903 H. A. Lorentz (1853 — 1928) — atomy a elektrony zeslabuji sva

elektricka pole ve sméru rychlosti

1904 H. A. Lorentz — ukézal, Ze Maxwellovy rovnice neméni sviij tvar pii
specifickych linearnich transformacich soufadnic a ¢asu (Lorentzova

transformace)

1905 H. Poincaré (1854 — 1912) — vyslovil pozadavek kovariance vSech
fyzikalnich zdkonl pifi Lorentzové transformaci. Tim byl vlastné

formulovan specialni princip reality.

1905 A. Einstein (1879 — 1955) — specialni teorie relativity. Einstein
neuznava éter Lorentzova typu a nepfedpoklada existenci absolutniho
prostoru a casu. UvaZuje jen o relativnich pohybech inercialnich
vztaznych soustav, a to jak pro mechanické, tak pro elektrodynamické
jevy. To jej vede Kk formulaci specialniho principu relativity a

Kk principu konstantni rychlosti svétla ¢ ve vakuu.

1916 A. Einstein — dokoncil obecnou teorii relativity

1919 A. S. Eddington (1882 — 1944) — potvrzeni né€kterych jevi obecné
teorie relativity v astrofyzice. Byl to vyklad posuvu spektralnich car
Siria B k cervenému okraji spektra, uptesnéni vykladu staceni
perihélia Merkura a potvrzeni ohybu svétla v gravitacnim poli Slunce,

pozorované pii jeho zatméni.
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1922

A. Fridman (1880 — 1925) — dalsi vyznamné feSeni rovnic slabého
sféricky symetrického gravitaéniho pole (tj. pole hvézdy). Slo o
nestacionarni homogenni izotropni feSeni. Podle n¢j vzdalené téleso,

pozorované z libovolného télesa, vykazuje radialni pohyb.

1927

Abbé G. G. Lemaitre (1894 — 1966) — pouzil Fridmanovo feSeni

Kk vytvofeni prvniho nestacionarniho modelu vesmiru.

1929

E. Hubble (1889 - 1953) — publikoval empiricky zakon, ktery
zobectiuje  vysledky pozorovani vzdalenych galaxii. Uzitim
Dopplerova jevu zjistil, ze jejich svételna spektra vykazuji rudy posuv
umérny vzdalenostem galaxie od pozorovatele, coz odpovida jejich
vzdalovani v souhlase s Fridmanovym feSenim a Lemaitreovym

modelem vesmiru.
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5 POCATKY KVANTOVE MECHANIKY [16,17]

Kvantovd mechanika vznikla ve dvacatych letech 20. stoleti. Zabyvad se mechanickym

pohybem ¢astic v mikrosvété, jako jsou napiiklad fotony, atomy, elektrony, molekuly atd. pod

vlivem pusobicich sil. Jeji pfedpovédi jsou pouze pravdépodobnostniho charakteru.

Kvantova mechanika dostala jméno podle objevu Maxe Plancka (1858-1947) v roce 1900,

podle néhoz energie elektromagnetického zafeni je pfenasena po kvantech (z latinského ,,quantus®,

kolik). Diky této kvantové hypotéze se Planckovi podafilo beze zbytku vysvétlit zafeni ¢erného

télesa a popsat jej Planckovym vyzafovacim zakonem. Za to dostal v roce1918 Nobelovu cenu za

fyziku. Planck je za tento prvni vysledek kvantové fyziky povazovan za zakladatele kvantové

mechaniky. Dal§imi prednimi védci, stojicimu na pocatku kvantové mechaniky, byli Albert Einstein

(1879-1955), Niels Henrik Bohr (1885-1962) a Louis de Broglie (1892-1987).

5.1 NIELS HENDRIK BOHR [8]
7.10. 1885 —18. 11. 1962

i

Obrazek 18 Niels Bohr ve dvacatych letech
zdroj:www.makara.us/04mdr/01writing/03tg/bi
os/Bohr.htm

Narodil se vrodiné univerzitniho profesora fyziologie
v Kodani. Matka byvala otcova studentka. Diky velmi
dobrému materidlnimu zajisténi a inteligenci rodicl se
dostalo jemu a jeho bratrovi nejlepsiho vzdélani. Z obou
synid rostli mezinarodné uznavané osobnosti. Z Nielse
fyzik a z mladsiho Haralda matematik.

Vroce 1903 se Niels Bohr stal studentem fyziky na
univerzit¢ v Kodani, kde roku 1908 v zavérecné praci
zevSeobecnil klasickou Rayleighovu teorii povrchovych
kmith kapalin a tuto svoji teorii 1 experimentalné dokazal.
Za tuto svoji praci ziskal zlatou medaili Kralovské danské
akademie. Bylo to jeho prvni ocenéni.

Roku 1911 obhgjil svoji doktorskou disertaéni praci
O elektronové teorii kovii a ziskal Carlsbergovu nadaci na

jednoro¢ni studijni pobyt v Anglii.

53


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/2-mechanicky-pohyb
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/26-sila-a-jeji-ucinky-na-teleso
http://cs.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
http://cs.wikipedia.org/wiki/1900
http://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvantum
http://cs.wikipedia.org/wiki/Latina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Planck%C5%AFv_vyza%C5%99ovac%C3%AD_z%C3%A1kon
http://cs.wikipedia.org/wiki/1918
http://www.makara.us/04mdr/01writing/03tg/

Z pocatku pracoval u J.J. Thomsona v Cambridgi, ale poté odtud pro neshody odesel a zacal
pracovat u Rutherforda v Manchesteru, kde spolupracoval na objevovani atomového jadra.

Po navratu do Danska roku 1912 navazuje na pobyt v Anglii a usilovné pracuje na teorii
atomu. Po pul roce ma hotovy zaklad, ktery je dnes znam jako Bohrova teorie atomu. A roku 1913
tato teorie vychazi v prestiznim anglickém védeckém casopisu Philosophical Magazine. Piestoze
prace vysla v tomto ¢asopisu, tak si ji v Anglii nepovsimli, zaregistroval ji ale vyznamny némecky
fyzik Arnold Sommerfeld. O teorii informoval Alberta Einsteina a sam zacal Bohrovu teorii
rozpracovavat. Poté zaCal Bohr svoji teorii uspé$né prednaSet na okruzni jizdé po némeckych
univerzitach.

Po ptednaskach, na dovolené v Alpéch, jej zastihlo vypuknuti prvni svétové valky. Podaftilo
se mu pres Dansko dostat do Manchesteru, odkud se roku 1916 vraci nazpét do Danska, kde se
stava vedoucim Univerzitniho ustavu pro teoretickou fyziku, ktery se pozdé&ji pfejmenuje na Ustav
Nielse Bohra. Na ustav ptispéla Carlsbergova nadace od které Bohr ziskal jiz dfive jednorocni
pobyt v Anglii.

V roce 1922 ziskal Bohr Nobelovu cenu.

Do Univerzitniho tstavu v Kodani pfichazi mlad4 generace fyzikt z celého svéta (P. Dirac,
W. Heisenberg, L. Landau, W. Pauli a E. Schrédinger). Pracuji zde pod Bohrovym vedenim nad
problémy nové fyziky. V letech 1925 — 1926 se zde rodila nova kvantova teorie.

Roku 1931 se Bohr stéhuje do vily, kterou mu doZivotné poskytla opét Carlsbergova nadace.
Vilu nadace poskytuje dozivotné nejzaslouzilej$imu danskému obcanu.

Po nastupu nacist k moci pomahal uteCenciim, védcim, ktefi utekli z Némecka, a poskytl
jim azyl u sebe ve vile a i v Univerzitnim ustavu. Poté jim pomahal utéct a sehnat praci v Anglii a
v USA. Po okupaci Danska Némeckem v roce 1941 spolupracoval s ilegalnim hnutim odporu. Kdyz
mu za ¢innost v hnuti hrozilo pfimé nebezpedi, tak jej hnuti prepravilo do Svédska na lod’ce i
s celou rodinou. Po jeho utéku gestapo Bohrtv ustav zavielo. Bohr na pozvani britské vlady odletél
do Anglie. Cesta do Anglie byla dosti dramaticka. Piepravovali jej v pumovnici malého letadla,
pficemz mél pilot rozkaz shodit pumovnici s cennym nékladem, pokud by se mél dostat do rukou
nepiatel. To se nestalo a Bohr $tastné dorazil do Anglie, byt promrzly a nedostatkem kysliku
vycerpany. V Anglii se zapojil do projektu na uranu a pozd¢ji presel i s ostatnimi védci do USA.

O jeho utéku se dozveédél sovétsky akademik Piotr Kapica, ktery jej i s celou rodinou pisemné
pozval do Sovétského svazu. Dopis se vSak dostal do rukou anglické tajné sluzby, ktera v ném
spatfovala diikaz, Ze je Bohr sovétskym agentem. A o tomto informovali americké bezpe¢nostni

organy. Obzvlasté, kdyz byl Bohr proti pouziti jadernych zbrani.
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Po vélce se vratil zpét do Danska a do Univerzitniho tstavu a vénoval mnoho sil, aby tstav
navazal na védeckou spoluprici, kterd byla narusena ¢i preruSena, a dostal svlj Ustav opét na
svétovou Uroven.

Vroce 1961 Bohr navstivil Sovétsky svaz, moskevskou univerzitu a Spojeny Ustav
jaderného vyzkumu v Dubné¢, kde shlédnul obrovsky urychlovac.

Niels Bohr byl nejen velky védec, ale i ¢lovek, ktery byl dobrosrde¢ny, pohostinny az
s dojemnou starostlivosti nejen o védecké, ale i osobni problémy. Tak na né¢j vzpominali vSichni,

ktefi jej znali. A takovy byl az do konce svého Zivota, ktery skongil 18. listopadu 1962 v Kodani.

5.2 LOUIS DE BROGLIE [8]
15. 8. 1892 — 19. 3. 1987

Potomek francouzskych a italskych rodi se
narodil 15. srpna 1982 v Dieppe. Po
odmaturovani v roce 1909 se zapsal na slavnou
pafizskou Sorbonnu, ne na fyziku ale na
filozofickou fakultu a jeho prace na této fakulté se
tykala zmén ve vykonu kralovské moci na
zacatku 18. stoleti.

K teoretické fyzice jej dostal az jeho starsi bratr
Maurice de Broglie, fyzik a odbornik na
rentgenové zafeni, a Louis =zacal studovat
teoretickou fyziku. A tak de Broglie ziskal roku
1913 diplom na fakulté ptirodnich véd.

Po studiu fyziky (1913 — 1919) pracoval Sest let
ve francouzské armadé jako distojnik spojovaci
sluzby. Po ukonceni vojenské sluzby nastoupil v

laboratofi svého bratra, kde se spolu vénovali

Obrazek 19 Louis de Broglie studiu fotoelektrického jevu a rentgenového
zdroj: www.converter.cz/ fyzici/broglie.htm zéafeni. A tam se taktéz zacal zabyvat kvantovou
teorii a zejména FEinsteinovymi pracemi v této

oblasti.
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Roku 1924 obhajil svoji disertaéni praci na Sorbonné a vysledky své disertacni prace
zvetejnil v clanku Vyzkumy o kvantové teorii v ¢asopise Annales de Physique. Zde si jej povSiml
Paul Langevin a na ¢lanek upozornil Alberta Einsteina. Ten pochopil revoluéni vyznam této prace a
pouzil ji ve svém vyzkumu o kvantové statistice. Diky tomu byla béhem jednoho roku ptedstavena
teorie kvantové mechaniky. Zajimavosti je, ze teorie kvantové mechaniky vznikla jesté¢ pied
experimentalnim ovétenim de Brogliecho hypotézy 0 souvislosti vinové délky s hybnosti Castice.
Hypotézu ovéiili az J. Davisson a L. Germer v roce 1927.

Roku 1929 ziskal Louis de Broglie od Svédské kralovské akademie Nobelovu cenu za
fyziku. V roce 1932 byl jmenovan profesorem na paiizské univerzité a v roce 1933 se stal ¢lenem
Francouzské akademie véd. V roce 1945 se stal poradcem francouzské komise pro atomovou
energii. Po odchodu na odpoc¢inek roku 1960 Zil de Broglie v Gstrani.

Louis de Broglie zemfel ve vysokém v€ku nedozitych 95 let 19. bfezna 1987 v Pafizi.

5.3 PRIKLAD 1. (Bohrtiv model atomu vodiku):
a) Vramci planetarniho modelu atomu urcete rychlost v, energii E a moment hybnosti L
elektronu u atomu vodiku v zavislosti na poloméru r jeho kruhové drahy.
b) Z Bohrovy kvantované podminky L=n-%, n=12,..., stanovte zavislost pfedchozich veli¢in
na hlavnim kvantovém cisle n.
ReSeni:

a) Vyjdeme z podminky pro dostfedivou silu pii pohybu po kruznici:

vi 1 e’
m-— = -
r Adzg, r?
Odtud
2
v(r) =
) dregymr

Celkova energie E elektronu je dana souctem energie kinetické a potencialni:

2 2

mv

_ e
2 Arsr

Po dosazeni za v dostaneme
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2
E(=-1_8
2 4reyr

Celkova energie je rovna poloviéni hodnot¢ potencidlni energie a je zaporna.

Nakonec pro moment hybnosti L =r-mv dostavame

2
L(r)= me-r
V 4re,

b) Z Bohrovy kvantovani podminky a pfedchoziho vztahu obdrzime

me’r
Are,

n’h?
Odtud dostdvame kvantované drahy o polomérech

Arre h?
r=—>"2_.n°

" me?

=a,-n’, n=12,..

kde

4 2
a, = M _053.10%m
me

je tzv.Bohrlv polomér atomu vodiku. Po dosazeni za r =r, dostdvame rychlost a energii

2
v, =v(r,) = ° iz
Arggh n
4
E _E(ry-—— M’ 1

(4rg,)’ 20" N

Spektrum energii odpovida — az na tzv. jemnou strukturu — experimentalnim udajam.
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5.4 PRIKLAD 2. (de Broglieova vina):
Najdéte vztah, udavajici délku de Broglicovy viny elektronu, urychleného =z klidu
napétimU . Ulohu feste nerelativisticky i relativisticky.
ReSeni:
Elektron ziska v elektrostatickém poli kinetickou energii E, =eU . Je-li tato energie
podstatné mensi nez klidova energie mc?, kde m je klidova hmotnost elektronu, 1ze pro kinetickou
energii pouzit klasicky vztah. V opa¢ném ptipad¢€ je nutné kinetickou energii vyjadrit relativisticky.

a) eU <<mc? (nerelativisticky piipad)

2

EK(p)=2p—m=eu

p =+/2meU

a=fh__h
p

+/2meU

b) eU > mc? (relativisticky ptipad)

E.(p) =+ p°c® +m’c* —mc® =eU

2112
p? =2meU + 8 lﬁ :2meU(1+ euzj
c 2mc

h h

/1:—:
JZmeU(1+ euzj
2mc

Ze zpuisobu zapisu jmenovatele je ihned ziejmé, Ze pro eU/2mc? <<1 piechazi relativisticky vztah

pro A do vztahu nerelativistického.

5.5 PRIKLAD 3. (fizova a grupova rychlost de Broglicovy viny):
Najdéte fazovou a grupovou rychlost de Broglieovy viny, pfifazené ¢astici o hmotnosti ma

rychlosti v.
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ReSeni:

De Broglieovy viny, §ifici se ve sméru osy X, jsou dany komplexnimi vinovymi funkcemi

i (kx—cot)

y(xt) =y, e ,

kde w, je amplituda, k vlnovy vektor a @ twhlova rychlost. Vlnové charakteristiky k,@ jsou

spojeny s korpuskularnimi charakteristikami p (hybnost) a E (energie) ¢astice znamymi vztahy
p=hk, E=hw 1)

V teorii vInéni se ukazuje, Ze fazova rychlost v, a grupova (skupinova) rychlost v, jsou dany

vztahy

@ dw
e Y T @

Ptipomenme si jesté, Ze grupovou rychlosti se §ifi obalka vin o blizkych thlovych rychlostech (viz

obr. 20)

v

v

Obrazek 20

Po dosazeni z (1) do (2) dostaneme obecna vyjadieni fazové a grupové rychlosti

_o_E/n_EV)
" kopnopw)’

_dw dE/A dE dE/dv_E'(v)

V. = = = = =
® dk dp/a dp dp/dv p'(V)

Zde v je rychlost &astice. Carkou zna¢ime derivace energie a hybnosti podle rychlosti:
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a) nerelativisticky ptipad
2

Em:ﬂ,pm=w

E'(v)=mv, p'(v)=m

E v
Vf = — = —
p 2
Vg = E’(V) =
p'(v)
b) relativisticky piipad
2
Vv Vv
d V2 R mv
E'(v) =—| mc?| 1-— =
) dv[ { 02] v2 )2
(1%2}
d v2 R m
'W)=—|mv|1-— =
p'(v) dv ( CZJ V2 %
c
mc? 1 : -1
Vv v2
1—0—2 o2 2 o2 7\ 1+ 1—0—2 v
v, = =1l = 1= -
mv v c v c v? v2
- 1+, [1-— 1-—
v c c
1-=
C
mv
Y
M
vV, = - =V
2\
[11:2]

Klasické rychlosti ¢astice v obou piipadech odpovida grupova rychlost: v, =v
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5.6 PRIKLAD 4. (stojata de Broglicova vIna):
Na zéklad¢ de Broglieovy hypotézy o souvislosti vinovych a korpuskularnich vlastnosti
uréete mozné energie Castice, volné se pohybujici v Gsecce délky L. (Model miize aproximovat
stav elektronu v dlouh¢ linearni molekule.

ReSeni:

w(xt)

-
v

Obriazek 21
Pohyb elektronu je vazan na oblast 0 < x <L (obr. 21). Hledame spojitou vinovou funkci y , ktera
je mimo tuto oblast nulova. Pujde tedy o stojatou vinu s uzly v krajnich bodech x=0,L. Jak

znamo, stojatou vinu dostaneme superpozici postupnych vin, Sificich se v kladném a zaporném

sméru osy X:
w(x,t)=A-e'® ) L B.gl et
kde k =27/ je vlnovy vektor, @ = 2z/T je thlova rychlost, A a B jsou amplitudy vin.
Z okrajovych podminek y(0,t) = (L,t) =0 dostavame
(A+B)e ™ =0
(A-e™ +Be™).e™ =0
Po dosazeni za B = —Az prvni rovnice do druhé obdrzime
A. (eikL _e—ikL): 0,
tj. A-2isinkL=0
Hodnota A =0 by vedla Kk trividlnimu feseni = 0, které vyluCujeme. Je tedy
sinkL=0, kL=nz, n=12,...
(Zaporné hodnoty n=-1,-2,...vedou na matematicky ekvivalentni feseni, hodnota n=0 vede na

trivialni feSeni w7 =0.)
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Z posledni podminky a po dosazeni za k = 27/ 4 dostivame mozné vinové délky stojatych vin

2

j'n
n

Tomu odpovida hybnost p a kinetickd energie E ¢éstice:

o
" A, 2L
2 2
g =P N e noo.
2m  8mL

Poznamka: Ke stejnému feseni vede i Schrodingerova rovnice.

5.7 PRIKLAD 5. (relace neurgitosti):

V kvantové mechanice se odvozuje vztah neurcitosti pro polohu a hybnost,

Ax-Apzl
A

Zde Axa Ap piedstavuji stiedni kvadratické odchylky polohy a hybnosti od jejich stiednich hodnot.
Ukazte konzistentnost tohoto vztahu na mySlenkovém experimentu meétfeni polohy castice
mikroskopem.

ReSeni:

Castice necht’ se nachazi v ose mikroskopu. Oznaéme symbolem ¢ polovinu vrcholového tuhlu

kuzele, vstupujiciho z mista ¢astice do objektivu (obr. 22)

R

A 4

Obrazek 22
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Ve sméru osy X (kolmé k ose mikroskopu) vysleme na castici foton o vlnové délce A .
Foton poté projde objektivem, s jehoz osou svira thel «. Vlivem ohybového jevu na objimce
objektivu lze polohu ¢astice urcit s piesnosti

AX = 0,6L
sin @

(rozliSovaci schopnost mikroskopu)

Hybnost fotonu ve sméru osy x pted dopadem na ¢astici je p, = h/A. Zanedbame-li zménu vinové

délky fotonu po rozptylu, bude jeho x-ova slozka hybnosti pfed vstupem do objektivu
p, =h/A-sina. Castice tak ziska ve sméru osy x hybnost
, h .
p=p,-p,=—(-sina)

Uhel o neni pozorovateli dostupny, je pouze znamo, Ze je v mezich —@ < a < ¢ . Neuré¢itost tuhlu

a vede K neurcitosti hybnosti, pfedané fotonem ¢astici:
h .

Ap = —sin

p P ®
Vynésobenim vyrazii pro AX a Ap obdrzime:
A h.
AX-Ap = 0,6 ——-—sin ¢ =0,6h
singp A

Vysledek se fadove shoduje se vztahem kvantové mechaniky.
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5.8 PREHLED HISTORIE VYZKUMU KVANTOVE MECHANIKY [18]

1900

Max Planck dosel k zavéru, Ze zafeni je kvantovano

1905

Albert Einstein, jeden z mala fyziki, ktefi vzali Planckovy piedstavy od
pocatku vazné, postuloval existenci kvanta svétla (foton), které se v mnoha
ohledech chovéa jako castice (mluvi se o casticové-vinovém dualismu
fotonu). Dalsi Einsteinovy teorie zahrnuji specialni teorii relativity, V|
jejimz ramcei dospél ke znamému principu ekvivalence hmoty a energie, aj
obecnou teorii relativity (coz je vlastné teorie gravitace, ktera rozSifuje a

zdokonaluje starSi Newtonovu teorii - viz rok 1912 v této tabulce).

1909

Hans Geiger a Ernest Marsden, ktefi pracovali pod vedenim Ernesta
Rutherforda, bombardovali ¢asticemi alfa zlatou folii a pozorovali, Ze
neoCekavané velké mnozstvi ¢astic vyletuje s velkym thlem rozptylu. To

naznacilo, ze atomy maji malé, t€zké a kladné nabité jadro.

1911

Ernest Rutherford vyslovil teorii o atomovém jadru, k niz dospél nal
zéklad¢ vysledkll experimentl s rozptylem castic alfa provedenych

H. Geigerem a E. Marsdenem.

1912

Albert Einstein vybudoval novou teorii gravitace (nazyvanou obecnd]
teorie relativity), zalozenou na predstave, Ze prostor a Cas (které v jeho
teoriich vystupuji jako univerzalni prostfedi nazyvané prostorocas) jsou

zakiiveny.

1913

Niels Bohr wvytvofil prvni teorii struktury atomd, jez vychazela]

z kvantovych piedstav.

1919

Ernest Rutherford objevil v experimentech proton.

1921

James Chadwick a E. S. Bieler dospéli k zavéru, ze jadro atomu musi
udrzovat pohromad¢ néjaka silna sila (odlisnd od do té doby znamé

gravitace a elektromagnetismu).

1923

Arthur Compton prokadzal ve svych experimentech kvantovou
(¢asticovou) podstatu rentgenového zateni, ¢imz potvrdil, Ze na fotony lze

pohliZet jako na Castice.

1924

Louis de Broglie pfisel s predstavou, ze hmota ma vinové vlastnosti.

1925 (leden)

Wolfgang Pauli zformuloval vylu¢ovaci princip pro elektrony v atomu.

1925 (duben)

Walther Bothe a Hans Geiger prokazali, Ze energie v atomarnich

procesech se zachovava.
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1926

Erwin Schroedinger vytvofil tzv. vlnovou mechaniku, jez uspésné
popisuje chovani kvantovych systémi slozenych z bosonti. Max Born
zformuloval pravdépodobnostni interpretaci kvantové mechaniky. G. N.

Lewis navrhl pro kvantum svétla jméno "foton".

1927

Bylo pozorovéno, ze nékteré¢ latky vyzaiuji elektrony (rozpad beta). Atomy
1 jadra maji diskrétni energetické hladiny, a tak bylo tézko pochopitelné, ze
elektrony uvolniované pfi téchto rozpadech maji spojité spektrum (feseni

této zahady najdete dale v této tabulce u letopoctu 1930).

1927

Werner Heisenberg zformuloval princip neurCitosti. Podle né&j plati, ze
¢im vice toho vime o energii ¢astice, tim méné toho vime o Case, po ktery
se nékde vyskytuje (a naopak). Tentyz princip neurcitosti plati i pro vztah

mezi polohou a hybnosti ¢astice.

1928

Paul Dirac skloubil kvantovou mechaniku se specialni teorii relativity a|

vytvofil teorii popisujici elektron.

1930

Kvantovda mechanika a specidlni teorie relativity se staly obecné
pfijimanymi teoriemi. Zdalo se, ze existuji pouhé tii fundamentalni ¢astice
- proton, elektron a foton. Kdyz se Max Born seznamil s Diracovou rovnici
pro elektrony, prohlésil:"Fyzika, jak ji dneska zndme, bude za ptl roku

piekonand."

1930

Wolfgang Pauli navrhl pro vysvétleni spojitého spektra elektrond]

v rozpadu beta hypotetickou ¢astici, kterou nazval neutrino.

1931

Paul Dirac si uvédomil, ze kladné nabité objekty, které dostaval pii feSeni
své rovnice, piedstavuji novy typ ¢astic (dal jim jméno pozitrony). Z jeho
teorie vyplyvalo, Ze jsou pfesné stejné jako elektrony, avSak nesou opacny|

(kladny) naboj. Pozitrony jsou prvnim piikladem anti¢astic.

1931

James Chadwick objevil neutron. Zasadni otazkou se stalo porozumét

mechanismim jaderné vazby a jaderného rozpadu.

1933-34

Enrico Termu vytvoril teorii rozpadu beta, ve které zavedl pojem slabg
interakce. Slo o prvni teorii, ve které piimo vystupovalo neutrino a

dochazelo k proménam typt ¢astic.

1933-34

Hideki Yukawa vysel z teorie relativity a kvantové teorie a popsal
jadernou interakci jako vymeénu ¢astic dosud neznamého typu (mezont, jeZ

dostaly jméno piony) mezi protony a neutrony. Z velikosti jddra Yukawa
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odvodil, Ze hmotnost téchto hypotetickych ¢astic (pioni) musi byt pfiblizné
dvousetnasobek hmotnosti elektronu. Yukawovy zavéry predstavuji

pocatek mezonovych teorii jadernych sil.

1937

Paul Anderson objevil v kosmickém zafeni Castici dvéstékrat t€ZSi nez
elektron. Fyzikové se nejdiive domnivali, ze jde o Yukawiv mezon, ale
pozdéji se ukazalo, ze jde o jiny typ Castice (v mnoha ohledech

"sourozence" elektronu, ktery dostal jméno mion).

1938

E.C.G. Stuckelberg pfi analyze experimenti zjistil, Ze protony a neutrony|
nikdy neprechazeji na Zadnou kombinaci elektronti, neutrin, miont ¢i jejich|
anti¢astic. To, Ze se proton nerozpadd na zadné leh¢i Castice, se neda
vysvétlit pozadavkem zachovani energie ani elektrického néaboje.
Stueckelberg ptisel s hypotézou, ze pro pocet tézkych ¢astic plati nezavisly

zakon zachovani (barytonového cisla).

1941

C. Miller a Aram Pais navrhli jako obecné&jsi spole¢ny nazev pro protony|

a neutrony jménu nukleon.

1946-47

Fyzikové zjistili, ze Castice z kosmického zareni, kterou povazovali za
Yukawilv mezon, je ve skuteCnosti mion, prvni ¢len dal$i generace
hmotovych castic, ktery byl objeven. Tento objev pfiSel naprosto
neocekavané - . I. Rabi ho komentoval svym slavnym vyrokem "kdo si
tohle objednal?" Byl zaveden pojem lepton, ktery souhrnné oznacuje

Castice, jeZ neinteraguji silné (jak elektron, tak mion patfi mezi leptony).

1947

V kosmickém zafeni byl objeven mezon, ktery interagoval silné. Ukazalo
se, ze tentokrat skutené jde o pion - Castici s vlastnostmi, jaké zhruba]

predpoveédél Yukawa.

1947

Fyzikové rozvinuli teoretické metody, které umoznuji vypocitat

elektromagnetické vlastnosti elektront, pozitront a fotont.

1948

Na synchrocyklotronu v Berkeley byly poprvé uméle (pfi srdZce jinych

castic) vytvoreny piony.

1949

Enrico Termu a C. N. Yang piisli s hypotézou, Ze pion je slozena Castice,
tvorend nukleonem a antinukleonem. Predstava, Ze by "elementdrni"

castice mohla byt slozen4, byla v dobé svého vzniku velmi radikélni.

1949

Na zakladé rozboru rozpadovych produktii byl objeven mezon K.

1950

Byl objeven neutralni pion.

66



1951

V kosmickém zafeni byly objeveny dvé nové castice. Byly pozorovany
charakteristické stopy rozpadu na dvé nabité ¢astice, jejichz drahy mély
tvar pismene V. Z toho bylo mozné rekonstruovat ptvodni neutralni
objekty a urcit, Ze se jedna o dosud nezndmé Ccastice; dostaly jména

lambda® a K°.

1952

Byla objevena Castice nazyvana delta. Postupné se ukazalo, ze existuji ¢tyti

piibuzné &astice delta s riznym nabojem (delta*™, delta*, delta’ a delta”.)

1952

Donald Laser vynalezl bublinovou komoru. Svou c¢innost zahajil

brookhavensky urychlovac s energii 1,3 GeV, nazyvany kosmotron.

1953

Pocatek "populacni exploze ¢astic" - dochdzi doslova k jejich pfemnoZzeni.

1953 - 57

Pii rozptylu elektronii na jadrech bylo objeveno, ze rozdéleni hustoty
elektrického ndboje v protonech (a co vic, dokonce i v neutronech)
vykazuje urCitou strukturu. To naznacovalo, Ze tyto Céstice maji jakési

vvvvvv

za fundamentalni.

1954

C.N.Yang a Robert Mills rozvinuli novy typ teorii, které dostaly jméno
kalibracni teorie. Ackoli si v dobé jejich vzniku nikdo plné neuvédomil

jejich vyznam, dnes tento typ teorii tvoii zédklad standardniho modelu.

1957

Julian Schwinger napsal praci, v niz se poprvé uvazovalo o sjednoceni

slabé a elektromagnetické interakce.

1957-59

Julian Schwinger, Sidney Bludman a Sheldon Glashow nezavisle na
sob¢ pfisli s predstavou, Ze slabé interakce jsou zprostiedkovany vyménou
t&zkych nabitych bosond, kterym se pozddji zacalo fikat W' a W
Vymeénou bosontl se poprvé zabyval uz o 20 let diive Yukawa - ten vSak]

uvazoval o pionech jako o nositelich silné interakce.

1961

Matematické klasifika¢ni schéma zalozené na symetrii ¢astic (grupé SU(3))
umoznilo fyziklim 1épe se vyznat ve stdle rostoucim poctu znamych astic

a rozttidit je do skupin s podobnymi vlastnostmi.

1962

Experimenty prokazaly, Ze existuji dva odliSné typy neutrin (elektronové a

vvvvvv
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6 ZAVER

Vypracovana bakalaiska prace mela za cil hned dvé sva poslani. Za prvé nas seznamila
s zivotopisy ptrednich védct své doby a s jejich osudy, Casto pohnutymi. K jejich objeviim byla
mimo jejich genialitu potieba 1 nezlomna vile a trpélivost.
Ptedevsim vSak prace ilustrovala pocatky moderni fyziky na zakladé peclivé vybranych vzorovych
ptikladt, poukazujicich na fyzikalni i matematické aspekty novych teorii. Vyuka moderni fyziky
muze tak byt doplnéna o ilustrativni ulohy, coz snad studentim umozni leps$i pochopeni

jednotlivych teorii, a da jim i praxi v feSeni tloh.
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