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Anotace:  

Cílem této práce je tvorba pomocného studijního materiálu, určeného k výuce moderní fyziky 

z hlediska jejích dějin. Hlavní částí jednotlivých kapitol jsou vzorové příklady s řešeními. Pokud to 

bylo moţné, jsou příklady formulovány s ohledem na historické souvislosti. Součástí práce jsou i 

HTML stránky, které interaktivní formou seznamují studenty s jednotlivými kapitolami práce. Po 

jejich dalším rozšíření se mohou stát internetovým portálem moderní 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 ÚVOD 

 

Do druhé poloviny 19. století takřka všichni vědci věřili, ţe porozuměli fyzikálním základům 

světa. Newtonovy zákony platily téměř dvě století a všichni je brali jako samozřejmé a 

nezpochybnitelné. Téměř vše se zdálo vyřešené. Ale na přelomu devatenáctého a dvacátého století 

se začaly psát kapitoly moderní fyziky řadou nových objevů. A vědci si uvědomili, ţe jejich 

vědomosti o fyzikální podstatě světa mají velké trhliny. Nové objevy zásadně změnily 

nejzákladnější pojmy a představy fyziky. 

A o těchto nových zásadních objevech v historii fyziky je tato bakalářská práce. Zpracovává 

nejen jednotlivé milníky moderní fyziky formou zajímavých ţivotopisů předních významných 

vědců, ale především formou zpracovaných příkladů s řešeními k jednotlivým oborům moderní 

fyziky. Na jejich základě si případní zájemci o studium moderní fyziky mohou udělat představu o 

problematice a rozsáhlosti daného tématu. Dokonce si mohou zkusit úlohy sami spočítat. To je 

hlavním cílem práce. 

Dalším cílem je, aby vypracovaná bakalářská práce slouţila k výuce fyziky i jako studijní 

materiál. Proto jsou součástí bakalářské práce dnes jiţ téměř povinné HTML stránky, uloţené na 

přiloţeném CD disku. Na HTML stránkách jsou interaktivní formou rozebrány kapitoly moderní 

fyziky včetně jednotlivých příkladů a jejich řešení. Stránky je moţno nadále doplňovat a rozšiřovat 

a vytvořit z nich portál moderní fyziky. Autor doufá, ţe se stanou významným pomocníkem při 

studiu moderní fyziky. 

Zpracována jsou čtyři významná témata z dějin moderní fyziky: 

1) Teorie záření absolutně černého tělesa. 

2) Statistická mechanika. 

3) Teorie relativity. 

4) Stará kvantová teorie. ¨ 

Vynechána je tzv. moderní kvantová mechanika, na jejímţ počátku stáli W. Heisenberg a 

E. Schrӧdinger. Ta si vzhledem k novému pojetí fyzikálních zákonů zaslouţí samostatné 

zpracování. 
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2 HISTORIE VÝZKUMU ZÁŘENÍ ABSOLUTNĚ ČERNÉHO 

TĚLESA [1] 

 

V podstatě platí, ţe látky ve všech skupenstvích vyzařují elektromagnetické vlnění tepelné 

povahy. Toto záření označujeme jako tepelné záření. Je-li teplota látky niţší neţ 525 °C, není toto 

záření viditelné, neboť leţí v infračervené oblasti. Při vyšší teplotě je záření viditelné a liší se 

barvou. S rostoucí teplotou se barva mění od červené do bílé a poté aţ k světle modré. 

Ale kromě vyzařování můţe kaţdé těleso záření také odráţet, propouštět a pohlcovat. 

Pohlcené záření se mění zejména na tepelnou energii. Mnoţství záření, které těleso pohltí, závisí na 

vlastnostech tělesa, zejména na jeho barvě a na povrchové úpravě. 

Právě pro popis těchto vlastností těles se zavádí fyzikální abstrakce – absolutně černé 

těleso. Jde o ideální těleso, které pohltí veškeré dopadající záření. Můţeme si je představit jako 

dutinu s velmi malým otvorem a s vnitřním černým matným povrchem – viz obr. 1. Záření, jeţ 

projde malým otvorem do dutiny, se po několika odrazech pohltí, z otvoru vychází pouze záření 

tepelné, emitované stěnami dutiny. Tím se malý otvor navenek jeví jako povrch absolutně černého 

tělesa. 

 

 

Obrázek 1 

 

Obecně je moţné za černá tělesa povaţovat všechny objekty, jejichţ objem je výrazně větší 

neţ povrch, kterým záření vyzařují do okolí. Za absolutně černé těleso lze povaţovat např. i Slunce. 

První zmínky o tzv. tepelném záření se objevují ve druhé polovině 18. století a jsou spojeny se 

jmény Karl Scheele (1742-86), Marcus Pictet (1752-1825) a Pierre Prévost (1751-1839). Dalšími 

předními vědci, kteří se zabývali výzkumem absolutně černého tělesa, 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. března 

1824 v Königsbergu (Prusko, nyní 

Kaliningrad v Rusku). Zde studoval a po 

gymnaziu nastoupil na místní Albertovu 

univerzitu, kde tou dobou působila řada 

významných fyziků – Friedrich Wilhelm 

Bessel, Carl Gustav Jacobi a Franz Ernest 

Neumann. Ten zadal Kirchhoffovi seminární 

práci se zaměřením na zkoumání rozloţení 

proudové hustoty v kruhovém kotouči, s 

umístěním přívodu a odvodu proudu na jeho 

obvodu. V dodatku své seminární práce 

Kirchhoff odvodil podmínku rovnováhy 

mostu a právě k tomu účelu doplnil roku 1847 

seminární práci objevem zákonů pro 

elektrický obvod, nesoucích dodnes jeho 

jméno. Tato doplněná seminární práce byla 

základem jeho doktorské disertace. Ta 

vzbudila u fyziků značný ohlas. Proto se také 

jiţ ve 24 letech habilitoval a nastoupil na univerzitě v Breslau jako mimořádný profesor. Zde se 

poprvé setkal s Robertem Bunsenem. Bunsen zařídil jeho další působení v Heidelbergu, kde od 

roku 1854 působil na pozici profesora teoretické fyziky. Od roku 1875 vedl katedru matematické 

fyziky v Berlíně, kde spolupracoval s Hermannem Ludwigem Helmholtzem. Kirchhoff se více 

zabýval optikou a teorií záření. K práci v optice ho motivoval Fraunhoferův objev spektrálních čar. 

Po řadě pokusů s Bunsenem koncem roku 1859 dokázal zákon o vztahu mezi emisí a absorbcí 

světla a spolu s Bunsenem rozvinuli metodu spektrální analýzy. Touto metodou je moţné určit 

sloţení hvězd. Takto objevil ve slunečním spektru sodík, vodík, vápník, chrom a ţelezo a společně s 

Bunsenem ještě objevili dva nové prvky – cesium (1860) a rubidium (1861). 

Současně se zabýval zářením absolutně černého tělesa. Asi ze stejného roku 1859 pochází 

další Kirchhoffův objev rovnováhy mezi pohlceným a vysílaným zářením absolutně černého tělesa. 

Zjistil, ţe intenzitu vyzařování určuje jen teplota tělesa. Na tuto myšlenku navázal Wilhelm Wien 

objevením zákona, který ale platil jen pro vysoké teploty a malé vlnové délky. Tuto nepřesnost 

 

Obrázek 2 Gustav Robert Kirchhoff,  

zdroj: www.converter.cz/fyzici/kirchhoff.htm 
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doplnil John William Rayleigh svým zákonem, který zase naopak platil pro nízké teploty a velké 

vlnové délky. Tuto rozpolcenost vyřešil aţ roku 1905 Max Planck objevením obecného zákona 

záření absolutně černého tělesa, přičemţ oba předchozí zákony zůstaly ve svém oboru vlnových 

délek nadále v platnosti. Za své vědecké dílo byl Gustav Robert Kirchhoff zvolen řádným členem 

berlínské Akademie věd a také členem Akademie věd v Petrohradě. Choroba nohy, která vznikla po 

pádu ze schodiště, mu ztrpčovala ţivot a přispěla i k ukončení jeho ţivota. Gustav Robert Kirchhoff 

zemřel 17. října 1887 v Berlíně. 

 

 

 

2.2 LUDWIG BOLTZMANN [4,5] 

20. 2. 1844 – 5. 9. 1906 

Ludwig Boltzmann se narodil roku 1844 ve Vídni 

v rodině finančního komisaře. Po maturitě v roce 

1863 studoval ve fyzikálním ústavu univerzity ve 

Vídni. Mezi jeho nejoblíbenější profesory patřil 

Josef Stefan, S ním později objevil slavný 

Stefanův--Boltzmannův zákon záření absolutně 

černého tělesa. Vzájemný vztah mezi učitelem 

Stefanem a posluchačem Boltzmannem nejlépe 

vykresluje to, ţe kromě fyziky pomáhal Stefan 

Boltzmannovi s angličtinou, kterou mladý 

Boltzmann příliš neovládal. Roku 1866 získal 

Boltzmann doktorát filozofie a následujícího roku 

nastoupil jako asistent fyzikálního ústavu.  

Ve svých 25 letech byl jmenován řádným 

profesorem matematické fyziky na univerzitě 

v Grazu, kde se v roce 1872 ve Wiener Berichte 

objevila skromně nazvaná práce Weitere Studien 

uber das Wármegleichgewicht unter Gasmolekulen, jeţ byla historickým mezníkem v rozvoji 

statistické fyziky. V této práci byly prvně odvozeny důleţité výsledky, které známe pod názvy 

Boltzmannova kinetická rovnice, Boltzmannovo rozdělení, Boltzmannova statistická interpretace 

entropie, Boltzmannův H-teorém apod. V Grazu se také seznámil se svou budoucí manţelkou 

Henriettou von Aigentlerovou, která se pod jeho vlivem rozhodla studovat matematiku a fyziku, coţ 

Obrázek 3 Ludwig Boltzmann, 

zdroj:www.gapsystem.org/~history/Biographies/ 

Boltzmann.html 
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tehdejší zvyklosti a zákony nedovolovaly, takţe k jejímu zápisu na fakultu musel udělit výjimku 

sám ministr školství. 

Jako experimentální fyzik se Boltzmann především zaměřil na elektrické a magnetické jevy. 

Potvrdil Maxwellův vztah mezi dielektrickou permitivitou a indexem lomu pevných látek a plynů. 

Zabýval se také elektrostrikcí, magnetostrikcí, termoelektrickými jevy atd. Má hlavní podíl na 

rozvinutí kinetické teorie plynů. Dokázal správnost Maxwellova rozdělení molekul ideálního plynu 

podle rychlostí z roku 1868 a přešel od rozdělení podle rychlostí k rozdělení dle energie. Na základě 

prací Rudolfa Clausia a Jamese Clerka Maxwella v roce 1877 propracoval vztah mezi entropií a 

pravděpodobností s koeficientem úměrnosti nazvaným později Boltzmannovou konstantou.  

Ze spolupráce Boltzmanna a Stefana vznikl zákon Stefan–Boltzmannův o intenzitě 

vyzařování v závislosti na teplotě. Vztah byl experimentálně objeven jiţ v roce 1879 Stefanem, ale 

aţ roku 1884 jej Boltzmann teoreticky odvodil z Maxwellovy elektromagnetické teorie záření a 

druhé věty termodynamiky. V témţe roce při zkoumání tepelného záření na základě 

elektromagnetické teorie světla odvodil závěr, ţe záření v dutině působí na její stěny tlakem rovným 

třetině energie záření v jednotce objemu. Tímto přenesl termodynamické pojmy tlaku a teploty na 

záření černého tělesa. 

Roku 1890 byl Boltzmann zvolen do vedení katedry teoretické fyziky v Mnichově, kde 

přednášel statickou mechaniku, coţ byl hlavní předmět jeho zájmu. V roce 1894 se navrátil do 

Vídně, kde opět bojoval se zatvrzelým odpůrcem atomové koncepce Ernstem Machem. 

Boltzmann kvůli těmto rozporům raději odešel na univerzitu v Lipsku, coţ nebylo zrovna šťastným 

řešením, neboť v Lipsku byl vedoucím Wilhelm Ostwald. Ač byli přáteli, byl Ostwald stoupencem 

Machovy filozofie, před kterou Boltzmann právě „utekl“ z Mnichova.  Boltzmann neustálými spory 

trpěl a také se mu nadále zhoršoval zdravotní stav (angina pectoris a slábnoucí zrak). Koncem roku 

1900 utrpěl těţký nervový otřes. Přes špatný zdravotní stav i nadále pracoval, sekretářka mu 

předčítala vědecké práce a manţelka zapisovala budoucí vědecké publikace. Ani delší ozdravný 

pobyt v Duinu nedaleko Terstu v Itálii nepřinesl očekávané zlepšení zdravotního stavu, dostavily se 

hluboké depresní stavy a v nich 62letý Boltzmann 5. září 1906 volil jako únik sebevraţdu. 

 

                                                     Obrázek 4 Boltzmannův hrob na Centrálním hřbitově ve Vídni 

                                                     Zdroj: http://matdl.org/virtuallabs/index.php/09106_hw4_math 

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 pocházel z velké osmičlenné 

rodiny. Narodil se 23. dubna 1858 

v Kielu, kde jeho otec byl právníkem 

a univerzitním profesorem. Jako 

devítiletý přichází Planck s rodinou do 

Mnichova. Jiţ na gymnasiu se projevuje 

Planckovo matematické nadání. Dokonce, 

ačkoliv je sám ţákem, je mu dovoleno 

suplovat ve vyšších třídách gymnázia za 

učitele matematiky. Ve své vědecké 

autobiografii říká Planck, ţe první 

absolutní přírodní zákon, s nímţ se setkal 

(zákon zachování energie) a který jeho 

učitel dovedl obzvláště názorně vyloţit, přijal jako „evangelium“. Roku 1874 maturoval na slavném 

Maximilianovu gymnáziu v Mnichově. 

Planck, který měl absolutní sluch a kterému učarovala váţná hudba, o kterou se váţně 

zajímal a stal se znamenitým klavíristou a varhaníkem, se po zakončení gymnasia rozhodoval při 

výběru povolání mezi fyzikou a hudbou. Zvolil fyziku, byť se fyzika tehdy zdála být 

neperspektivním oborem. Planck studoval první tři roky na univerzitě v Mnichově. Vedle studií byl 

ale dirigentem, sbormistrem, a dokonce sloţil operetu. Obzvláště se jeho oblibě těšili Schubert, 

Schumann a Brahms. Hudbu miloval Planck vedle vědy nade vše a hudba mu byla celý ţivot 

koníčkem a zdrojem osvěţení aţ do pozdního věku. 

Po těchto třech letech v Mnichově přešel Planck na dva semestry na prestiţní Berlínskou 

universitu s nejvýznamnějšími německými a světoznámými fyziky H. Helmholtzem a G. 

Kirchhoffem. Helmholtz byl dobrým vědcem, ale špatným učitelem, čímţ byl Planck docela 

zklamán. Ve své autobiografii říká Planck [6], ţe mu Helmholtzovy přednášky „nepřinesly valného 

užitku", neboť „Helmholtz se zřejmě nikdy na přednášku pořádně nepřipravil, v hovoru se 

zakoktával, přičemž z malého poznámkového sešitu vyhledával potřebná data, kromě toho dělal 

početní chyby na tabuli, a měli jsme pocit, že Helmholtz se v přednášce nudí nejméně tak jako my 

...". O Kirchhoffovi uvádí [6]: „Kirchhoff vytáhl pečlivě vypracovaný přednáškový sešit, kde každá 

věta byla dobře uvážena a měla své místo, ani slovo zbytečné, ani jedno slovo nechybělo. Celek 

Obrázek 5 Max Planck přibližně v roce 1930,  

zdroj:www.rozhlas.cz/planetarium/ost_vedy/_zprava/956461 
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však působil jako nazpaměť naučený, byl suchý a jednotvárný. Obdivovali jsme přednášejícího, 

nikoli to, co přednášel“. 

Planck sám studoval vědecká díla počínaje Clausiem, vynikajícím německým fyzikem, který 

jako první oddělil obě základní věty z nauky o teple a díky tomuto studiu Planck přišel na 

významnou formulaci vyjadřující a zdůvodňující druhou větu termodynamiky: „Proces tepelné 

vodivosti nelze žádným způsobem učinit dokonale reversibilním". S disertační prací na toto téma 

promoval v roce 1879 ve věku 21 let na doktora filosofie. 

Ačkoliv se mu na poli vědy nedařilo a byl vědeckými kapacitami odmítán nebo alespoň 

ignorován, přesto se nenechal odradit a pokračoval dál v práci na své teorii. Rok po promoci se 

habilitoval prací: Änderung der Aggregatzustände (Změna agregátních stavů) na Mnichovské 

univerzitě. 

Ze snahy dosáhnutí finanční soběstačnosti zvaţoval Planck přijmutí místa na lesnické 

akademii jako učitel fyziky. Na radu Helmholtzovu od toho upustil a roku 1885 byl jmenován 

univerzitním profesorem teoretické fyziky v Kielu. V Kielu zůstal Planck do jara roku 1889. Odkud 

byl z podnětu Helmholtze povolán, aby po zemřelém Kirchhoffovi zaujal jeho místo na universitě 

v Berlíně. Tou dobou se pokoušeli vědci formulovat zákon vyzařování absolutně černého tělesa. 

Prvním z nich je Rayleighův-Jeansův zákon, který však platí při delších vlnových délkách. Dalším 

byl Wienův posunovací zákon, který platil zase při krátkých vlnových délkách. O totéţ se pokoušeli 

rakouští fyzikové Josef Stefan a Ludwig Boltzman, kteří odvozovali intenzitu vyzařování 

z termodynamické teploty absolutně černého tělesa. Takţe nyní bylo snahou najít spektrální funkci, 

jeţ by platila pro všechny vlnové délky. A toto byl pravý úkol pro Placka, blízký jeho naturelu. A 

ač do té doby neuznával atomovou teorii, základ Boltzmannova díla, začal ji v letech 1896 – 1900 

pouţívat ve své vědecké práci, týkající se „záření absolutně černého tělesa“, a zaloţil na ní své další 

bádání. Odvodil rovnici, popisující záření absolutně černého tělesa ve všech oblastech spektra 

elektromagnetického vlnění. 

Tento nový zákon uvedl 14. prosince 1900 na zasedání Berlínské fyzikální společnosti. 

Měření, jenţ následoval, Planckův zákon záření zcela potvrdila. Potvrdil se zjednodušený 

předpoklad, ţe těleso nevydává zářivou energii rovnoměrně, nýbrţ v jistých kvantech. Tento den lze 

pokládat za den zrození kvantové teorie, dovršení Planckova vědeckého díla, které učinilo Plancka 

nesmrtelným. Kvantovou teorií začala nová epocha fyziky. 

Max Planck nebyl jen zakladatelem kvantové teorie, ale fyzikem, který prosazoval teorii 

relativity. Teorií relativity se Planck začal zabývat v přednáškách z teoretické fyziky, které konal na 

Kolumbijské universitě v New Yorku roku 1909. Max Planck byl čestným doktorem mnoha 

http://www.techmania.cz/edutorium/art_vedci.php?key=350


 

 

14 

německých a zahraničních universit, čestným členem vědeckých společností a akademií. Roku 1911 

se osobně seznámil s Albertem Einsteinem na prvním Solvayském kongresu v Bruselu.  

V roce 1912  byl Planck zvolen za stálého tajemníka fyzikálně-matematické sekce Pruské 

akademie věd. Toto vlivné postavení mu pomohlo k uskutečnění dávného plánu, a to pozvání 

Alberta Einsteina do Berlína, který nastoupil do Berlína 1. 4. 1914 a zůstal zde aţ do roku 1933.  

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

Na berlínské universitě Planck učil čtyřicet let a byl letech 1913-14 i jejím rektorem. Roku 

1926 odešel na odpočinek. 

Druhá světová válka Plancka těţce postihla. Při náletu byl zasaţen a zbořen jeho dům a jeho 

vědecká knihovna se ztratila. Ale nejhorší ztrátou pro něj byla smrt jiţ druhého syna, kterého 

pověsili nacisti z podezření pokusu atentátu na Hitlera. První syn padl roku 1916 u Verdunu, 

Planckovy dvě dcery zemřely po porodu. 

Poslední dva roky svého ţivota strávil Planck v Göttingene, kde 4. října 1947 zemřel. Max 

Planck byl jedním z nejvýznamnějších vědců, které kdy lidstvo zrodilo. A můţe se směle řadit mezi 

velikány fyziky Galileo Galileia, Isaaca Newtona a Alberta Einsteina. 

14. května 2009 byla vynesena do vesmíru mikrovlnná observatoř ESA, pojmenovaná podle 

Maxe Plancka. Je určena k výzkumu fluktuací reliktního záření a monitorování Vesmíru v 

mikrovlnné oblasti. Má úhlovou rozlišovací schopnost 5′ a teplotní citlivost 2 μK ve frekvenčním 

pásmu 30÷857 GHz. Zrcadlo sondy má rozměry 1,9×1,5 m a teplota nejchladnější části ohniska je 

0,1 K. Je umístěna je v Lagrangeově bodě L2 soustavy Země - Slunce [9]. 

 

 

                             Obrázek 6 Satelit Max Planck, 

                                      zdroj: http://www.esa.int/images/24Mar2009-3345.jpg 

 

http://www.esa.int/images/24Mar2009-3345.jpg


 

 

15 

2.4 PŘÍKLAD 1. (souvislost mezi hustotou záření a intenzitou vyzařování): 

Tepelné rovnováţné záření (záření absolutně černého tělesa – AČT) lze charakterizovat 

hustotou energie
 )(Tu  a intenzitou vyzařování )(TI . Intenzita vyzařování představuje energii, která 

je emitována za jednotku doby jednotkovým povrchem AČT do poloprostoru nad tímto povrchem. 

Spektrální hustota energie ),( T  udává energii, která připadá na interval vlnových délek  

 dTdud ),(:),(  . Podobně zavádíme spektrální hustotu vyzařování ),( TI   vztahem 

 dTIdI ),(  

Určete vztah mezi  a , respektive mezi  a . 

Řešení: 

Povrch AČT realizujeme jako malý otvor do dutiny (obr. 7), vyplněné tepelným zářením (W. Wien 

a O. Lummer, 1895). Záření v dutině o hustotě  je rozloţeno izotropně. Na prostorový úhel  d   

tak připadá hustota energie   d
u

du
4

  záření, šířícího se ve směru  d . 

                                         

Obrázek 7 

Uvaţujeme směr paprsků, svírajících s normálou k otvoru S  úhel  , 
2

0


  . Pak 

 ddd sin , kde   je azimutální úhel (úhel, který svírá projekce směru paprsku do osy x, 

leţící v rovině otvoru),  20   . Paprsky, emitované z otvoru ve směru charakterizovaným úhly 

 ,  (s malým rozptylem  dd ,  ) vyplní za čas t  objem zkoseného válce cosctSV  . Energie 

vyzářená do tohoto objemu je zřejmě  


 

ct 

S 
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 d
u

SctduVdE



4

cos  

Celková energie emitovaná plochou S  za čas t  do poloprostoru nad otvorem je 

42

1
2

4
 cossin

4

2

0

2

0

SctuSctu
dd

uSct
dEE 


  

 















 

Energie vyzářená za jednotku doby jednotkovou plochou je tak 

)(
4

Tu
c

St

E
I   

Ze způsobu odvození je zřejmé, ţe analogický vztah platí i pro spektrální veličiny: 

).(
4

),( T
c

TI    

 

 

 

2.5 PŘÍKLAD 2. (obecný tvar spektrální hustoty intenzity vyzařování): 

W. Wien (později i M. Planck) roku 1896 z termodynamických zákonů odvodil obecný tvar 

spektrální vyzařovací funkce 

),(),( 5 TfTTI    

kde f je zatím blíţe nespecifikovaná funkce jedné reálné proměnné  

Tx  , (viz obr.8) 

 

Obrázek 8 
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a) Ukaţte, ţe navrţený tvar spektrální hustoty I je v souladu se Stefanovým – Boltzmannovým 

zákonem 4

TOT )( TTI   . 

b) Ukaţte, ţe spektrální hustota  je souladu s Wienovým zákonem Tmax  konst., kde 
max je 

vlnová délka, v níţ má funkce I maximum. 

 

Řešení: 

a) Je 





00

4

0

5

TOT )()(),()( dxxfTdTfTdTITI   

kde jsme pouţili substituci Tx    

Člen 



0

)( dxxf  závisí na konkrétním tvaru funkce f , nikoliv však na teplotě. Nakonec tedy 

4

TOT )( TTI   ,   konst. 

 

b) Pro danou teplotu T hledáme maximum funkce )(),( 5 TfTTI    v proměnné 
 
V maximu 

je 

0

max








I
. 

Stejně jako v předchozím integrálu označme Tx  argument funkce f . Pak 

0)(65 



xfT

d

dx

dx

df
T

I


 

Označme 0x  kořen rovnice 0)(  xf . Pak 

 0max xT  konst. 

Parametr 0x  je opět nezávislý na teplotě, je určen pouze tvarem funkce f . 

Hodnota maxima spektrální hustoty vyzařování je tedy 
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)()( 0

5

max

5

max xfTTfTI   , 

tj.   

5

max TI  . 

 

 

 

2.6 PŘÍKLAD 3. (spektrální hustota energie ve vlnové a frekvenční oblasti): 

Tepelné záření v dutině, jejíţ stěny mají stálou teplotu T , lze charakterizovat integrální 

hustotou energie )(Tu nebo spektrální hustotou energie ),( T , kde  je vlnová délka. Na interval 

vlnových délek ),(  d připadá hustota energie  ddu  , tedy 







0

),()(


 dTTu . 

Nalezněte spektrální hustotu energie ve frekvenčním oboru:  dTdu ),(~ , kde 



c

2 . 

Řešení: 

Diferencováním vztahu 



c

 2  dosáhneme vztah mezi šířkou intervalů d a d : 










 d

c
d

d

d
d

2

2
  

Záporné znaménko je dáno nepřímou úměrností mezi  a  : Zvětšení vlnové délky )0( d   vede 

k poklesu úhlové frekvence (d )0 . 

Šířka intervalu d  se liší od šířky d , liší se tedy i spektrální hustoty: 

 dTdTdu  ),(~),(  

Odtud 

 dTdT ),(~),(  , 

),(
2

),(),(~
2

T
cd

d
TT 








   
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Poznámka: Původně se spektrální charakteristiky tepelného záření vztahovaly k vlnové délce, 

v současné době se dává přednost úhlové rychlosti. Úhlová rychlost na rozdíl od vlnové délky 

nezávisí na indexu lomu, navíc zjednodušuje zápis harmonických časových změn. (porovnejte 

)sin( t   a  







t

c



2
sin ). 

 

 

 

2.7 PŘÍKLAD 4. (experimentální určení Stefanova-Boltzmannova zákona): 

Roku 1879 rakouský fyzik slovinského původu J. Stefan, na základě experimentálních dat 

Tyndalových (J. Tyndall, 1820-1893) a dat jiných experimentátorů (Dulong a Petit), uhádl zákon 

vyzařování AČT. J. Tyndall změřil intenzitu vyzařování  (v relativních jednotkách) pro dvě 

teploty: 

4,10798 11  IKT  

1221373 22  IKT  

Zákon vyzařování AČT hledejte v mocninném tvaru nTTI )( . Z Tyndallových měření 

odhadněte koeficient
 
n . 

Řešení: 

n

n

n

T

T

T

T

I

I















1

2

1

2

1

2




 

402,4
)(ln

)(ln

12

12 
TT

II
n  

4)( TTI   

Poznámky: 

a) Konstantu   bylo nutné určit z měření, nyní ji dokáţeme vyjádřit z principů kvantové 

statistické fyziky prostřednictvím fundamentálních konstant 2h  (Planckova konstanta), 

k  (Boltzmannova konstanta) a c  (rychlost elektromagnetického záření ve vakuu): 

8

23

42

1067,5
60


c

kT


 -43Ks kg   
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b) S ohledem na vztah u
c

I
4

  mezi intenzitou vyzařování a hustotou elektromagnetické energie 

u v dutině platí analogický mocninový zákon i pro hustotu energie: 

4Tau  , 
c

a
4

  

c) J. Stefanovi k určení správného zákona pomohla náhoda. Tyndall prováděl měření na platině, 

jejíţ záření se od záření AČT liší. Zároveň však byla jeho měření zatíţena chybou. Oba tyto 

nedostatky se částečně vykompenzovaly. 

 

 

 

2.8 PŘÍKLAD 5. (teoretické odvození Stefanova-Boltzmannova zákona): 

Stefanův empirický zákon pro hustotu záření AČT 4Tau  (respektive pro intenzitu 

vyzařování 4TI   ) teoreticky odvodil L. Boltzmann roku 1883 z Carnotovy věty. Pracovní 

náplní Carnotova stroje bylo tepelné záření. 

Odvoďte tento zákon ze vztahů 

pdVdUTdS   

up
3

1
  

První z těchto vztahů je kombinací 1. a 2. zákona termodynamiky 









T

Q
dSpdVdUQ


 ,  

druhý, dávající do souvislosti tlak záření p  uvnitř dutiny s hustotou elektromagnetické energie u , 

je důsledkem Maxwelových rovnic. uVU   je celková vnitřní energie záření v dutině o objemu 

SV , je entropie. 

Řešení: 

Po dosazení za dV
V

U
dT

T

U
dU









  dostaneme pro entropii vyjádření 

dVp
V

U

T
dT

T

U

T
dS 




















11
 

Z druhé strany obecné vyjádření diferenciálu stavové funkce  ),( VTSS   je 
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dV
V

S
dT

T

S
dS









  

Porovnáním obou výrazů dodáváme 

TV

U

TTV

S

T

U

TT

S


















 22 11
 

























































T

p

VT

U

T
p

V

U

TVT

S
p

V

U

TV

S 2

2

2 111
 

Na pořadí parciálních derivací nezáleţí, 
VT

S

TV

S








 22

, a tak 






































T

p

VT

U

T
p

V

U

TTV

U

T

2

2

2 111
, 

p
T

p
T

V

U










 

Po dosazení za        TuVTpTuVVTU
3

1
,,,   obdrţíme 

T

u

dT

du
u

dt

du
Tu

4
,

3

1

3

1
  

Diferenciální rovnici pro )(Tu řešíme metodou separace proměnných: 

T

dT

u

du
 4  

aTu lnln4ln   

4Tau   

Integrační konstantu jsme označili jako aln . Hodnotu a je nutné v rámci termodynamiky určit 

z experimentu. 
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2.9 PŘÍKLAD 6. (moţné tvary spektrální hustoty vyzařování, Planckův zákon): 

Pro tvar spektrální hustoty intenzity vyzařování ),( TI  se na sklonku 19. století objevilo 

několik návrhů 

1) W. Wien, 1896 

T

c

W e
c

TI 




2

5

1),(


  

2) M. Planck, 1900 

Od spektrální hustoty ),( TI  přirozeně očekáváme ),( TI   pro T . To Wienův návrh 

nesplňuje  5

1),((  cTIW  pro T ). Max Planck proto Wienův zákon modifikoval: 

1

1
),(

25

1





T

cP

e

c
TI




  

3)  lord Rayleigh, 1900 

4

T
CI R   

a) Ukaţte, ţe Planckův zákon přechází pro krátké vlnové délky do zákona Wienova, pro velké 

vlnové délky do zákona Rayleighova. 

b) Ukaţte, ţe všechny navrţené funkce mají obecný tvar )(),( 5 TfTTI   . Nalezněte ve 

všech případech tvar funkce f . 

Řešení: 

a) Pro malé vlnové délky je v Planckově zákoně 12 
T

c


, a tedy 12 

Tc
e


. Zanedbáme-li 

jedničku oproti exponenciálnímu členu, dostáváme: 

),(
1

),( 2

2 5

1

5

1 TIe
c

e

c
TI W

Tc

TcP 
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2.10 PŘEHLED VÝZKUMU ZÁŘENÍ ABSOLUTNĚ ČERNÉHO TĚLESA 

[1,6,7,8] 

2. pol. 18. století Karl Scheele (1742-86), první zmínky o tzv. tepelném záření  

Marcus Pictet (1752-1825) prováděl první pokusy s tepelným zářením. 

Pierre Prévost (1751-1839) prováděl první pokusy, na jejich základě 

vyslovil domněnku, ţe kaţdé těleso vyzařuje nezávisle na svém okolí. 

1859 Gustav Kirchhoff (1824-1887), německý fyzik, který dokázal vztah mezi 

emisí a absorpcí záření, zaloţil spektrální analýzu látek a definoval pojem 

absolutně černého tělesa. 

1896 Wilhelm Wien (1864-1928), si povšiml závislosti, ţe čím více záření 

těleso pohltí, tím více se zvětší jeho teplota – tzn., ţe černé těleso bude 

vyzařovat tepelné záření. Čím bude vyšší teplota, tím se bude zkracovat 

vlnová délka vyzařovaného záření. Tuto závislost zformuloval do 

tzv. Wienova posunovacího zákona. 

1879 Josef Stefan (1853-1893) 

Ludwig Boltzmann (1844-1906), 

Vznikl zákon Stefan–Boltzmannův o intenzitě vyzařování v závislosti na 

teplotě. Tento vztah byl experimentálně zjištěn jiţ roku 1879 Stefanem a 

aţ roku 1884 jej Boltzmann teoreticky odvodil z Maxwelovy 

elektromagnetické teorie záření a druhé věty termodynamiky. V témţe 

roce při zkoumání tepelného záření na základě elektromagnetické teorie 

světla Boltzmann odvozuje závěr, ţe záření v dutině působí na její stěny 

tlakem rovným třetině energie záření v jednotce objemu. Tímto přenesl 

termodynamické pojmy tlaku a teploty na tepelné záření. 

1900 John Strutt (Lord Rayleigh) (1842-1919) 

Sir James Jeans (1877-1946)  

Odvodili zákon popisující  záření černého tělesa – platil ale pouze 

v dlouhovlnné oblasti spektra. 

1900 Max Planck (1858-1947) odstranil všechny nedostatky zákonů 

popisujících vyzařování absolutně černého tělesa. Odvodil rovnici, 

popisující záření absolutně černého tělesa ve všech oblastech spektra 

elektromagnetického vlnění. 

http://www.answers.com/topic/carl-wilhelm-scheele
http://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Pr%C3%A9vost
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Kirchhoff.html
http://www.svetvedy.cz/zobraz_archiv.php?id=346&cislo=1_2005
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Stefan_Josef.html
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Boltzmann.html
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Jeans.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
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1900 Ferdinand Kurlbaum (1857-1927) 

Heinrich Rubens (1865-1922) 

Dokončili přesné měření záření absolutně černého tělesa, které potvrdilo 

v celém rozsahu frekvencí a teplot platnost Planckova vzorce. 
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3 POČÁTKY STATISTICKÉ MECHANIKY [10] 

 

Statistická mechanika je jednou z centrálních oblastí teoretické fyziky. Zabývá se 

zkoumáním vlastností makroskopických systémů či soustav, přičemţ bere v úvahu mikroskopickou 

strukturu těchto systémů. Obecně statistická mechanika zavádí do vztahu dvě úrovně popisu 

fyzikální reality - a to úroveň makroskopickou a mikroskopickou. Jeden z nejdůleţitějších poznatků 

statistické fyziky je pojem entropie jako míry neurčitosti. 

Předními vědeckými kapacitami, stojícími na počátku 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 Köslinu v Německu 

v mnohočlenné rodině učitele. Měl 17 

sourozenců.  

Několik let docházel do školy svého otce, ale 

pak přešel na gymnázium ve Štětíně, kde roku 

1840 ukončil školní docházku. a po té nastoupil 

na univerzitu v Berlíně, kde studoval 

matematiku a fyziku. 15. července 1848 zakončil 

studium doktorátem. Po čas studií doučoval 

mladší spoluţáky. 

V roce 1850 Clausiusovi vychází první kniha na 

téma o mechanické teorii světla. Toto dílo mu 

vyneslo nabídku na místo profesora 

dělostřelecko-inţenýrské škole v Berlíně. Roku 

1850 také jako první vyslovil druhou větu 

termodynamiky. Po té od roku 1855 působil co 

by profesor na Polytechnice v Curychu. V Curychu se také roku 1859 oţenil. V roce 1865 zavedl 

pojem entropie. Následně během let dostal nabídky od univerzit z Brunswicku a Vídně. Aţ třetí 

nabídku přijal a to v roce 1867 profesuru na univerzitě Würzburgu, kde vydrţel pouze dva roky. 

Obrázek 9 Rudolf Julius Emanuel Clausius 

zdroj:www.learnmath.info/czech/historyDetail.htm?id= 

Clausius 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Teoretick%C3%A1_fyzika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Makroskopick%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroskopick%C3%BD
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Během svého působení ve Würzburgu v roce 1868 byl Clausius zvolen členem Královské 

společnosti. Také mu byla dána nabídka na univerzitu v Mnichově, kterou odmítl, ale přijal nabídku 

od univerzity v Bonnu. 

Za války Německa s Francií 1870-1871 je ze studentů univerzity v Bonnu sloţena sanitní 

jednotka, v níţ nemůţe Clausius jako vášnivý vlastenec chybět. Je zraněn do kolena a toto zranění 

jej bude pronásledovat omezenou hybností a bolestmi aţ do konce ţivota. Za zranění a zásluhy 

obdrţel Clausius v roce 1871 Ţelezný kříţ. Další tragédii zaţil v roce 1875, kdy umírá jeho ţena při 

porodu. Na doporučení lékařů se Clausius vzhledem ke svému zranění začíná věnovat jízdě na koni 

a časem se stává odborníkem na jízdu na koni. V roce 1879 obdrţel Copleyovu medaily. 

V roce 1884 se stal rektorem na univerzitě v Bonnu a roku 1886 se znovu oţenil a se svojí 

druhou ţenou měl ještě jednoho syna. 

Clausius se zabýval mimo termodynamiky dále elektrolýzou, elektrodynamikou, statistickou 

fyzikou, kvantovou fyzikou. Šíře jeho vědeckých zájmů byla veliká a taktéţ mnoţství ocenění bylo 

veliké. Získal Huygensovu medaili v roce 1870, Ponceletovu cenu v roce 1883 a obdrţel čestný 

doktorát University z Würzburgu v 1882. 

24. srpna roku 1888 v Bonnu nemocný Rudolf Julius Emanuel Clausius zemřel. 

 

 

 

3.2 JAMES CLERK MAXWELL [13] 

13. 6. 1831 - 5. 11. 1879 

James Clerk Maxwell sa narodil 13. června roku 

1831 v starobylé metropoli Skotska Edinburgu. 

Narodil se do zámoţné rodiny, jeho otec právník 

John Clerk po svém strýci zdědil panství na jihu 

Skotska a k němu druhé jméno Maxwell. Matka 

umělecky nadaná zemřela v Maxwellových osmi 

letech na rakovinu. 

Do svých deseti let neměl Maxwell ţádné 

systematické vzdělání. Učil se sám. Četl vše, co 

doma našel a co se naučil od otce. Ten se na naléhání 

své sestry a sestry své manţelky uvolil, ţe povolá 

domácího učitele. Ale tento plán brzy ztroskotal. 

Maxwell nejevil o studium zájem a jeho rozsáhlé Obrázek 10 James Clerk Maxwel  

zdroj:www.converter.cz/fyzici/maxwell.htm 
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znalosti a soustavné otázky, přiváděly domácího učitele k šílenství a ten abdikoval. Proto jej roku 

1841 odvezl Maxwellův otec do elitní Edinburské akademie. A ačkoliv měl malý Maxwell skvělou 

paměť, přesto nijak významně ve studiu nevynikal. Nevynikal také proto, proto ţe mu byla cizí také 

jakákoliv soupeřivost s ostatními studenty a ani jej moc studium nezajímalo. Ve třetím ročníku 

došlo k změně, Maxwell ačkoliv ještě neměl geometrii, dokázal konstruovat mnohoúhelníky. 

Studium jej začalo bavit a třináctiletý Maxwell se stal nejlepším studentem akademie. Studium na 

poli geometrie a konstrukce geometrických obrazců jej přivádí k prvnímu velkému úspěchu. A jako 

teprve čtrnáctiletý předkládá svoji práci o konstrukci obrazců s velkým počtem ohnisek Edinburské 

královské společnosti.  

V roce 1847 ukončil Maxwell studium na akademii a otec jej zapsal na Edinburskou 

univerzitu. Maxwell intenzivně studoval a četl velké mnoţství literatury matematické, fyzikální a 

filozofické a také se věnoval výzkumu. Výsledkem byl objev nové metody fotoelasticimetrie neboli 

zkoumání napětí v tuhých tělesech pomocí polarizovaného světla. A roku 1850 Maxwell přednesl 

v Edinburské královské společnosti svoji práci na téma: rovnováha pruţných těles. Předloţil 14 

úloh z oblasti odporu materiálu. Některé úlohy vyřešili jiţ jeho předchůdci, některé upřesnil a také 

vyřešil některé, které se pokládaly za neřešitelné! Jelikoţ je zřejmé, ţe mladý Maxwell je 

mimořádný talent, tak by měl studovat na některé přední univerzitě v Cambridgi. Otec Maxwella 

zapíše na levnější univerzitu v Peterhouse. Ale po jednom semestru přechází na drahou, ale slavnou 

Trinity College. Po dobu pobytu v Cambridge Maxwell neuveřejnil ţádný nový článek či objev. 

Usilovně se připravoval na své budoucí povolání a upevňoval si pozici jako člověk i jako vědec 

mezi kolegy. V lednu 1854 sloţil J. C. Maxwell závěrečnou zkoušku z matematiky. 

Bakalář James zůstává v Cambridgei a připravuje se na profesorskou dráhu. Přednáší 

hydrauliku a optiku, píše knihu o optice a začíná samostatný výzkum. Zdokonaluje mikroskop, ale 

hlavně se věnuje teorii barevného vidění a výsledky z tohoto výzkumu shrnuje v práci Teorie barev 

v souvislosti s barvoslepostí. V tom samém roce 1854 začal Maxwell studovat problémy elektřiny a 

magnetismu. V roce 1855 byl přijat za člena rady Trinity College. 

V roce 1856 se uchází o místo profesora fyziky v Marishal College v Aberdeenu. Získal by 

tím lepší post a také lepší finanční ohodnocení, ale hlavně by byl nedaleko otce, který byl váţně 

nemocný. Bohuţel otec se nedoţil Jamesova vítězství v konkurzu na přijetí na Marishal College. 

V témţe roce 1856 byl zvolen za člena Edinburské královské společnosti. Léta působení 

v Aberdeene patří mezi Maxwellova nejplodnější. V roce 1857 dokončil první práci o 

elektromagnetizmu nazvanou: O Faradayových siločarách a napsal první článek o kinetické teorii 

plynů. V roce 1857 byla Maxwellovi udělena Adamsova cena, kdyţ dospěl pouze matematickým 
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výpočtem k sloţení Saturnova prstence. V červnu roku 1858 se oţenil s dcerou rektora Marishal 

College.  

V roce 1860 se sjednocuje Marsal College a Kings College a James přichází o místo. 

Nastupuje tedy jako profesor fyziky na Kings College v Londýně. V roce 1869 mu Britská asociace 

udělila Rumfordovu medaily za optické výzkumy a tímto se zařadil mezi nejlepší britské fyziky. A 

17. května v roce 1861 předvedl na zasedání Královské společnosti první barevnou fotografii 

v dějinách. Během svého účinkování na Kings College se začal opět zabývat kinetickou teorií plynů 

a odvodil zákon rozdělení molekul plynu podle rychlosti. A dále se zajímal o další své oblíbené 

téma – elektrodynamiku, na které napsal v letech 1861 aţ 1867 tři práce o elektromagnetizmu a 

siločarách. 

V roce 1871 přijal nabídku profesury na nově zřízené katedře experimentální fyziky 

v Cambridgi a v roce 1874 se stal ředitelem Cavendishovy laboratoře. 

Poslední roky ţivota se Maxwell věnoval studování odkazu Henryho Cavendishe. A při studování 

jeho odkazu mimo jiné došel k závěru, ţe Cavendish objevil Ohmův zákon před Ohmem a 

Coulombův zákon před Coulombem. Ale Cavendish výsledky svého výzkumu nezveřejnil, takţe se 

o nich veřejnost nedozvěděla. Zpracování Cavendishovy písemné pozůstalosti bylo Maxwellovým 

posledním velkým vědeckým dílem. 

Od roku 1877 začal Maxwell trpět bolestmi ţaludku. Ale rozdělaná práce a její dokončení 

mu nedovolily návštěvu lékaře, ke které se odhodlal aţ po dvou letech, kdyţ uţ nemohl téměř jíst. 

James Clerk Maxwell umírá 5. listopadu 1879 na rakovinu. Pochován je ve vesničce Parton 

v malém kostelíku, postaveném z jeho darů. 

Význam Maxwellova díla pro světovou fyziku nejvýstiţněji charakterizoval sir Joseph John 

Thomson na slavnostním odhalení pamětní desky M. Faradye a J. C. Maxwella v roce 1931, kdy 

prohlásil: „Maxwellova práce obstála v nejnáročnější zkoušce – zkoušce času. Kaţdý rok, který 

uplyne od jeho smrti, nás nutí, abychom si stále víc a víc cenili jeho přínosu pro fyziku; výsledky 

práce, které dal do sluţeb lidstva, jsou od roku na rok významnější“. 
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3.3 PŘÍKLAD 1. (kinetická teorie tlaku): 

Z kinetických představ odvoďte souvislost mezi tlakem plynu a rychlostí jeho molekul. 

Odvození proveďte za předpokladu, ţe 

a) rychlosti všech molekul plynu jsou stejné (A. Krönig, 1856) a rozdělení podle směru je 

izotropní 

b) rychlosti molekul jsou obecně různé, ale jejich rozdělení pravděpodobnosti je izotropní 

(R. Clausius, 1857) 

Řešení: 

a) Osu x orientujeme kolmo ke stěně nádoby (obr. 11) 

 

 

Obrázek 11 

Molekula dopadající na stěnu má normálovou sloţku xv , která se po pruţném odrazu od stěny 

změní na sloţku opačnou, xx vv  . Tečné sloţky se při pruţném odrazu nezmění  

 
zzyy vvvv  , . Hybnost kterou jedna molekula předá stěně, je tak 

xxx mvvmmvP 21  , 

kde m je hmotnost molekuly. 

Molekula působí na stěnu silou 1F  pouze během velice krátké doby   během rázu, mimo tuto dobu 

je síla nulová. Podle zákona akce a reakce působí stěna na molekulu silou 1F . Z pohybového 

zákona máme  

y 

x 

z m 

xv  

xv
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    tmv
dt

d
tF x 1  

Sílu 1F  vystředujeme přes dostatečně dlouhý interval t , během kterého dopadne na stěnu 

značný počet molekul: 
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
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







t
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t

dt
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dv
m

xx

tt

t

x

 

 
t

P

t

vvm xx









 1 , 

tj. střední hodnota síly jedné molekuly na stěnu za čas t  je rovna hybnosti 1P , kterou molekula 

předá stěně během rázu, dělená časovým intervalem t . 

Spočítejme, kolik molekul dopadne za čas t  na stěnu a jakou celkovou hybnost P  ji 

předají. Označme n  hustotu molekul, tj. počet molekul připadajících na jednotkový objem plynu. 

Ve shodě s Krönigem budeme zjednodušeně předpokládat, ţe molekuly se pohybují pouze v šesti 

směrech, vymezených kladnými a zápornými směry kartézských os .,, zyx  Směrem ke stěně se tak 

pohybují molekuly rychlostí vvx   s hustotou n61 . Za čas t  dopadnou na plochu S  molekuly 

z objemu tvS  , jejichţ počet je tSvnN  61 . Celková hybnost předaná stěně je tak 

mvtnSvPNP 2
6

1
1   

Tomu odpovídá průměrná síla 

Smnv
t

P
FNF 




 2

1
3

1
 

Tlak p  je definován jako střední síla na jednotku plochy, tj.: 

2

3

1
v

S

F
p 


 , 

kde mn  je hustota hmotnosti plynu. 
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b) Připomeňme si nejdříve pojem hustoty pravděpodobnosti spojité náhodné veličiny 

),(  . Pravděpodobnost, ţe tato náhodná veličina nabude hodnoty z malého intervalu 

),(  d , je obecně  

 dfddP )(),(  , 

kde )(f  je hustota pravděpodobnosti. Funkce )(f  musí být nezáporná a současně musí splňovat 

podmínku normy 

 







 1)( dfdP  

vyjadřující, ţe součet všech pravděpodobností je roven jedné. 

Střední hodnota  A  libovolné funkce  A  náhodné veličiny   se počítá podle vzorce 

 







 dfAAdPA )()(  

Pravděpodobnost, ţe náhodně vybraná molekula plynu má rychlost z intervalu ),( xxx dvvv  , je 

podle předchozího 

xxxxx dvvfdvvvdP )(),(  , 

přičemţ 

1)( 




xx dvvf  

(Konkrétní tvar funkce )( xvf nebudeme v této úloze potřebovat, stanovil jej Maxwell roku 1859 a 

publikoval v roce 1860). 

Jelikoţ podle předpokladu je rozdělení rychlostí izotropní, musí být funkce )( xvf sudá, 

)()( xx vfvf  , 

tj. pravděpodobnost, ţe molekula má rychlost xv , je stejná jako pravděpodobnost, ţe má opačnou 

rychlost xv . 

Počet molekul dn v jednotce objemu, jeţ mají x-ovou sloţku rychlosti z malého intervalu 

),( xxx dvvv  , je zřejmě dán vztahem 
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dP
n

dn
 , 

xx dvvfndn )(  

Počet těchto molekul, které za čas t  dopadnou na stěnu, je zřejmě 

xxxx dvvfvtnStSvdndN )( , 

přičemţ ovšem musí být 0xv , molekuly se pohybují směrem ke stěně. 

Tyto molekuly předají stěně celkovou hybnost 

xxxx dvvfvtSmnmvdNdP )(22 2  

Celková předaná hybnost od všech molekul s rychlostí 0xv  je 

xx

v

x dvvfvtmnSdPP

x

)(2
0 0

2

 




  

Podívejme se, jak lze interpretovat integrál v posledním vztahu. Střední hodnota  2

xv  kvadrátu 

rychlostí 2

xv  je podle obecného vztahu 

xxxx dvvfvv )(22






 . 

Integrovaná funkce je sudá (viz obr. 12), odtud  

xxxxxxxxxxxxx dvvfvdvvfvdvvfvdvvfvv )(2)()()(
0

2

0

2

0

222










  

 

 

Obrázek 12 

 

)(2

xx vfv  

xv  
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a tedy 




2

0

2

2

1
)( xxxx vdvvfv  

Střední hodnotu kvadrátu x - ové sloţky rychlosti vyjádříme ještě pomocí střední hodnoty kvadrátu 

celkové rychlosti. Je 

 2222222

zyxzyx vvvvvvv  

Jelikoţ rozdělení rychlostí je izotropní, je zároveň  

 222

zyx vvv  

a tedy 

 22 3 xvv , 




2

0

2

6

1
}{ vdvvfv xxx  

Celkově předaná hybnost tak je 

 2

6

1
2 vtmnSP  

Tomu odpovídá tlak 





 2

3

11
v

t

P

S
p   

Vidíme, ţe Krönigova a Clausiova formule se od sebe příliš neliší, stačí pouze zaměnit kvadrát 

konstantní rychlosti 2v  jeho střední hodnotou  2v . 
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3.4 PŘÍKLAD 2. (Maxwellovo rozdělení rychlostí, 1860): 

Odvoďte Maxwellovo rozdělení rychlostí molekul v plynu. Vyjděte z těchto dvou obecných 

předpokladů: 

- Rozdělení je izotropní, tj. všechny směry pohybu jsou zastoupeny stejným způsobem. 

- Kartézské sloţky zyx vvv ,,  rychlosti v


 jsou na sobě statisticky nezávislé. 

Řešení: 

Pravděpodobnost nalezení sloţky 
xv  rychlosti v malém intervalu ),( xxx dvvv   je obecně dána 

předpisem 

xxxxxx dvvFdvvvdP )(),(  , 

kde F je hustota pravděpodobnosti pro náhodnou veličinu 
xv . Z poţadavku izotropie vyplývá, ţe 

hustota pravděpodobnosti pro opačnou rychlost xv  je stejná jako pro rychlost xv , 

)()( xx vFvF   

tj. funkce F  je sudá. Kaţdou sudou funkci lze vyjádřit v závislosti na kvadrátu nezávisle 

proměnné: 

)()( 2

xx vfvF  . 

Z poţadavku izotropie dále vyplývá, ţe stejné rozdělení rychlostí platí i pro sloţky yv  a zv : 

xxxxxx dvvfdvvvdP )(),( 2  

yyyyyy dvvfdvvvdP )(),( 2  

zzzzzz dvvfdvvvdP )(),( 2  

Podle druhého předpokladu jsou pravděpodobnosti zyx dPdPdP ,,  na sobě nezávislé. 

Pravděpodobnost dP , ţe molekula má vektor rychlosti ),,( zyx vvvv 


 s malým rozptylem 

zyx dvdvdv ,,  jednotlivých sloţek, je tak 

vdvGdPdPdPdP zyx

 3)(   

kde zyx dvdvdvvd 
3

 je malý objem kolem koncového bodu vektoru v


 a 

)()()()( 222

zyx vfvfvfvG 

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je hustota pravděpodobnosti vektoru v


. 

Opět vyuţijeme izotropie rozdělení. Pravděpodobnost pro vektor v


 nemůţe záviset na 

směru tohoto vektoru, ale pouze na jeho velikosti v


. Matematicky bude pro nás výhodnější 

uvaţovat závislost na kvadrátu 
2

v


 velikosti vektoru v


: 

  )()( 2222

zyx vvvgvgvG 


 

Ve spojení s předchozím vztahem, vyplývajícím z nezávislosti kartézských sloţek rychlosti, 

dostáváme funkcionální rovnici 

),()()()( 222222

zyxzyx vfvfvfvvvg   

respektive po substituci 
222 ,, zzyyxx vuvuvu   a 

2
vu


 : 

)()()()( zyx ufufufug  , zyx uuuu   

Abychom našli z tohoto vyjádření tvar funkce f , zderivujeme obě strany podle proměnné xu : 

)()(
)(

zy

x

x

x

ufuf
du

udf

du

du

du

dg
 , 

respektive, jelikoţ xdudu =1: 

)()()()( zyx ufufufug   

Analogicky, po derivování podle yu  a zu : 

)()()()( zyx ufufufug   

)()()()( zyx ufufufug   

Máme tak 

)()()()()()()()()( zyxzyxzyx ufufufufufufufufuf   

Členy vykrátíme součinem )()()( zyx ufufuf  a společný podíl označíme symbolem  : 










)(

)(

)(

)(

)(

)(

z

z

y

y

x

x

uf

uf

uf

uf

uf

uf
 



 

 

37 

Připusťme na chvíli, ţe veličina   bude obecně záviset na všech třech proměnných 

zyx uuu ,, . První podíl )()( xx ufuf   však můţe záviset pouze na 
xu . To nutně znamená, ţe   není 

funkcí zy uu , . Podobně druhý podíl nezávisí na zx uu ,  a třetí nezávisí na yx uu , . Veličina   je tak 

nutně konstantou. (Znaménko mínus předjímá, ţe podíly budou záporné a konstanta   kladná.) 

Z diferenciální rovnice 




)(

)(

xuf

uf
 

dostáváme obecné řešení xu
eCuf


)( , kde C  je integrační konstanta, kterou určíme za chvíli. 

Po substituci 2

xx vu   dostáváme rozdělení pravděpodobnosti pro sloţku 
xv : 

x

v

xxxx dveCdvvvdP x
2

),(


  

Konstantu C  určíme z podmínky, aby součet všech pravděpodobností byl roven jedné: 

1
2

 






x

v

x dveCdP x  

Poslední integrál konverguje pouze pro 0 . Jak se dokazuje v kurzech matematické analýzy, 

jeho hodnota je  

1
2










 dxe x ,    



C . 

Stejným rozdělením se řídí i sloţky zy vv , . 

Hledané pravděpodobnosti jsou  

x

v

xxxx dvedvvvdP x
2

),(




 
  

y

v

yyyy dvedvvvdP y
2

),(




 
  

z

v

zzzz dvedvvvdP z
2

),(




 
  
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Tomu odpovídá rozdělení vektoru rychlosti 

z

v

y

v

x

v
dvedvedvevdvdP zyx

222

),( 3 











 



 

respektive 

vdevdvdP v  3
2

3

3 2

),( 



 







 , 

kde jsme dosadili 
2222 vvvv zyx  , vddvdvdv zyx

3 . 

Poslední vztah je v souladu s předpokladem izotropie, podle kterého hustota 

pravděpodobnosti pro vektor v


 závisí pouze na jeho velikosti, nikoli na orientaci. 

Parametr   nelze určit jen na základě matematických úvah. Je nutné konfrontovat nějaký 

důsledek Maxwellova rozdělení se známým fyzikálním zákonem, který mu odpovídá, např. 

s vyjádřením tlaku ideálního plynu nebo s ekvipartičním teorémem. Z této konfrontace vyplývá, ţe 

kTm 2  kde m  je hmotnost molekuly, k  je Boltzmannova konstanta a T  termodynamická 

teplota. 
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4 HISTORIE VÝVOJE VÝZKUMU TEORIE RELATIVITY [14] 

 

Speciální teorie relativity zkoumá fyzikální zákonitosti v pohybujících se inerciálních 

vztaţných soustavách. Obecná teorie relativity formuluje relativistickou teorii gravitace. Poznatky 

teorie relativity mají význam ve všech oborech fyziky, zejména v mechanice, elektrodynamice, 

optice, relativistické kvantové mechanice, atomistice, jaderné fyzice, astrofyzice a ve fyzice 

elementárních částic. 

Otcem teorie relativity je Albert Einstein (1879-1955). Jeho předchůdcem byl H.A. Lorenz 

(1853-1928). Další významnou osobností byl vědec H. Poincaré (1854–1912), který zřejmě jako 

první vyslovil poţadavek kovariance všech fyzikálních zákonů při Lorentzově transformaci. Tím 

vlastně formuloval speciální princip reality. 

 

 

 

4.1 HENRI POINCARÉ [15] 

29. 4. 1854 – 17. 7. 1912 

Henri Poincaré se narodil. 29. dubna 1854 ve 

společensky významné rodině ve francouzském 

Nancy. 

Otec byl profesorem medicíny, bratranec byl 

několikrát předsedou vlády a během první 

světové války prezidentem Francouzské 

republiky. 

Poincaré byl neduţivé dítě, byl krátkozraký, 

trpěl vadami svalové koordinace. Ale to mu 

nebránilo, aby exceloval na škole ve všech 

předmětech kromě tělesné a výtvarné výchovy. 

Jiţ na základní škole byl znám svým 

mistrovským vypravěčským uměním, které mu 

později vyneslo pozici světově uznávaného 

popularizátora vědy.  

V roce 1862 Poincaré nastoupil na gymnázium v Nancy. Dnes nese gymnázium jeho jméno. Na 

gymnáziu strávil jedenáct let, obzvláště dobře byl hodnocen z matematiky a sbíral ocenění ze 

soutěţí všech gymnázií z Francie. V roce 1873 Poincaré začal studovat na prestiţní polytechnice 

Obrázek 13 Henri Poincaré   

zdroj: http://www.aprender-mat.info 
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v Paříţi kde jej profesoři vysoko hodnotili za fenomenální paměť a originální nápady často zaloţené 

na Poincarého představivosti. 

Poté, co v roce 1875 absolvoval paříţskou polytechniku, pokračoval na důlní škole a 

následně na to nastoupil na místo důlního inţenýra ve Vesoulu. Při práci důlního inţenýra napsal 

doktorskou disertační práci na paříţské univerzitě na téma diferenciálních rovnic. A roku 1879 po 

udělení doktorátu začal vyučovat na univerzitě v Caen a o dva roky později jiţ přednášel na 

paříţské univerzitě. O dalších pět let později roku 1886 se stal profesorem matematické fyziky a 

teorie pravděpodobnosti na Sorbonně. A zároveň měl pracovní závazky na paříţské polytechnice. A 

tak to zůstalo aţ do jeho předčasné smrti ve věku 58 let roku 1912. 

Poincaré byl nejen z nejlepších a nejpokrokovějších matematiků a fyziků, ale vynikal i 

v dalších oborech mechaniky a geografie. Byl jedinou osobou všech dob, jeţ byl zvolena do všech 

pěti sekcí Francouzské akademie věd a v roce 1906 byl jejím prezidentem. Poincaré je povaţován 

za zakladatele oboru analytických funkcí několika komplexních proměnných a také se stal 

v podstatě zakladatelem matematického oboru algebraická topologie. Tento poslední velký 

univerzalista vědy také málem předběhl A. Einsteina v objevu speciální teorie relativity, která se 

obejde bez koncepce éteru. Byl to skutečný genius.  

 

 

 

4.2 ALBERT EINSTEIN [8] 

14. 3. 1879 – 18. 4. 1955 

Albert Einstein se narodil 14. března 1879 v německém Ulmu. Rodiče Hermann a Pauline 

Einsteinovi byli neúspěšnými obchodníky. 

Uţ na základní škole a na gymnáziu v Mnichově se Einstein setkával s tehdejším 

militaristickým pojetím škol a projevy antisemitizmu. Gymnázium v roce 1894 Einstein opustil 

proto, ţe mu nevyhovovala skladba a výuka některých předmětů, které se doslova musel biflovat. 

Hlavně to byla latinská a řecká gramatika a taktéţ dějepis. V roce 1895 skládal mladý Einstein 

přijímací zkoušky na Federální vysokou školu technickou v Zürichu ve Švýcarsku. V matematice a 

ve fyzice přijímací zkoušky dopadly výborně, ale celkově neprospěl pro váţné nedostatky 

v klasickém vzdělaní. A tak musel v roce 1896 napřed absolvovat a ukončit střední kantonální školu 

v Aarau. Od roku 1896 do 1900 studoval pedagogickou fakultu polytechniky v Zürichu, kde byl 

svým učitelem Hermannem Minkowským, později tvůrcem matematického aparátu teorie relativity, 

označen jako záškolák. Einsteinovy studijní výsledky nebyly nijak oslnivé. Slabší studijní výsledky 

a uzavřená povaha, která nedovedla upoutat pozornost učitelů, měla za následek neumoţnění zůstat 
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po vystudování na vysoké škole. Dalším jeho 

problémem bylo státní občanství. Einstein 

schraňoval po dobu studia darované peněţní 

částky od bohatých příbuzných, které mu umoţnili 

roku 1901 koupit si švýcarské občanství. A 

protoţe měl ploché nohy, tak ani nemusel 

nastoupit do armády, coţ uvítal, protoţe byl 

antimilitaristicky zaloţen. 

Einstein po vystudování vysoké školy vykonával 

jen krátkodobé a příleţitostné práce. Soukromě 

vyučoval nebo pracoval jako dočasný učitel. Aţ 

v polovině roku 1902 získal trvalé pracovní místo 

ve Federálním patentovém úřadu v Bernu. Jeho 

nadřízený Friedrich Halley velkoryse toleroval 

Einsteinovi vědecký výzkum prováděný 

v pracovní době. Práce nebylo mnoho a Einstein si 

jinak pracovní povinnosti plnil vzorně a tak byl 

povýšen z experta 3. třídy na experta 2. třídy. 

V lednu roku 1903 se A. Einstein oţenil se spoluţačkou, srbskou emigrantkou Milevou 

Maričovou. Manţelství vydrţelo 10 let, ale právně bylo ukončeno aţ roku 1919, kdy se Einstein 

opět oţenil se svojí sestřenicí Elsou. Einstein byl velkým zastáncem nedotknutelnosti soukromí. 

Nejplodnější vědeckým obdobím A. Einsteina byl rok 1905, kdy zveřejnil tři fundamentální 

práce. První práce znamenala historický mezník v rozvoji kvantové teorie zavedením fotonu. Druhá 

práce je výtah z jeho disertační práce na doktorát filozofie. Tato práce představuje molekulární 

teorii Brownova pohybu. Einstein vyšel z představy o molekulové a atomové stavbě látek v době, 

kdy mnozí o existenci atomů pochybovali a někteří atom pouţívali jen jako názornou pomůcku pro 

představu. Za tuto práci a za práci o fotoelektrickém jevu dostal A. Einstein Nobelovu cenu. 

Švédská královna uţ nemohla Einsteina ignorovat a zároveň se bála mu dát cenu za objev největší – 

teorii relativity. Zajímavostí je, ţe si manţelka Mileva při rozvodovém stání v roce 1919 vymohla 

finanční podíl na případné finanční odměně za obdrţení Nobelovi ceny A. Einsteinem. A ten ihned 

po obdrţení ceny zaslal celou odměnu ze Stockholmu paní Milevě do Švýcarska! A třetí prací byla 

speciální teorie relativity. V této práci, v té době ještě neznámého vědce, jsou s geniální 

jednoduchostí a nevyvratitelnou logikou všechny paradoxy elektrodynamiky odstraněny. Zásluhu 

Obrázek 14  A. Einstein v roce 1947   

Zdroj:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commos 

/archive/1/14/20070825223040%21Albert_Einstein_ 

1947.jpg 
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na rychlém vydání článku má Max Planck. Tehdy nebylo aţ tak snadné vydat takovýto vědecký 

revoluční článek úplně neznámého autora. Tak vznikla nová, relativistická mechanika. 

Vědecké úspěchy Einsteinovi přinesly mezinárodní respekt a byl zařazen mezi největší 

fyziky doby. Představitelé švýcarských univerzit si začali uvědomovat hanbu a paradox, světově 

vyhlášený vědec je úředníčkem na patentovém úřadě a ne univerzitním profesorem. Tak se Einstein 

roku 1908 stává soukromým docentem, aby poté mohl kandidovat na univerzitního profesora. A 

v roce 1909 nastal ten okamţik. Byl na kandidátce spolu s bývalým spoluţákem Friedrichem 

Adlerem ke kterému většina členů akademického senátu měla politické sympatie a proto jej volila. 

Ale Adler provedl krásné gesto a napsal dopis akademickému senátu, kde se vzdal místa ve 

prospěch Einsteina proto, ţe by nebylo moudré, ba aţ absurdní, pro politické sympatie přijít o 

takovéhoto vědce a člověka. A tak byl Einstein 15 října 1909 jmenován mimořádným profesorem 

na univerzitě v Zürichu. Einstein se musel přizpůsobit společenským konvencím, coţ mu bylo 

nepříjemné a zdrţovalo jej to od tvořivé práce. A ještě měl i menší plat. Vedoucí patentového úřadu 

byl velkorysejší neţ univerzita. 

Ale roku 1910 se uvolnilo místo přednosty Ústavu teoretické fyziky na německé univerzitě 

v Praze. Coţ byla jedna část Karlovy univerzity, neboť rakouská vláda ji roku 1882 rozdělila na dvě 

části. Einstein měl konečně šanci získat řádnou profesuru a s tím odpovídající plat. Einstein se 

usadil se ţenou Milevou a dvěma syny na Smíchově. Na Prahu rád vzpomínal. V Praze se setkával 

téměř denně s Georgem Pickem, odborníkem v diferenciální geometrii a stali se přáteli. 

I po odchodu Einsteina z Prahy oba udrţovali vzájemný kontakt aţ do roku 1939, kdy Picka 

zatkli nacisté. Pick v roce 1942 zemřel v Terezíně. 

Einsteinova reputace je obrovská a přední světové univerzity se jej snaţí získat. A tak roku 

1912 nastupuje na Federální polytechniku v Zürichu jako řádný profesor. Max Planck, který uţívá 

obrovskou autorit v akademických kruzích, prosadil záměr získat Einsteina na univerzitu v Berlíně. 

A tak v roce 1914 přechází do Berlína, ale bez rodiny, která zůstala v Zürichu. Einsteinovi nabídli 

vskutku královské podmínky. Stal se ředitelem Ústavu císaře Wilhelma, členem Pruské akademie 

věd, řádným profesorem bez povinností přednášet, a ještě si mohl podrţet své švýcarské občanství. 

Na zasedání Pruské akademie věd 25. listopadu 1915 Einstein předloţil konečnou verzi 

gravitačního zákona. Je v něm obsaţena vzájemná souvislost hmoty, prostoru a času. 

Einsteinova sláva kulminovala. Dostával mnohá pozvání, setkával se s význačnými 

osobnostmi států, ale také se začali proti němu objevovat útoky od různých fanatiků. Jedním z nich 

byl například Philipp Lenard, bratislavský rodák a nositel Nobelovy ceny, který protestoval proti 

udělení té samé ceny i Einsteinovi. Útoky se stávali čím dál více rasistické. Roku 1933 nastoupili 

k moci nacisti a Einstein, který tou dobou pobýval v Americe se vzdal členství v Berlínské 
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akademii. Max Planck osobně orodoval u Hitlera, ale nepochodil. V Einsteinově vile v Berlíně se 

objevuje policie. Majetek mu byl konfiskován a jeho práce byly veřejně spáleny v parku před státní 

operou v Berlíně. Dokonce vypsali na Einsteinovu hlavu odměnu 50 tis. marek. 

A tak se A. Einstein natrvalo usadil v USA v Princetonu v Ústavu pro základní výzkum, kde 

se libovolně mohl věnovat libovolnému výzkumu. 

Koncem roku 1938 byla objevená štěpná reakce uranu, která mohla být pouţita ku 

prospěchu lidstva, tak i k jeho zničení. A tak Einstein v roce 1939 píše prezidentovi Rooseveltovi 

dopis, kde upozorňuje na nebezpečí atomové zbraně v rukou nacistů. Brzy na to začali práce na 

projektu jaderných zbraní. A. Einstein se ale projektu nezúčastnil. Nemohl. Člověk, který nehrál ani 

šachy neboť i v nich bojují figurky, nemohl pracovat na tak ničící zbrani. V dalším dopise roku 

1945 se snaţil zabránit pouţití a vyzkoušení jaderné bomby. 

A. Einstein zůstal pracovitý aţ do svých posledních dní. V noci ze 17. na 18. dubna 1955 

v nemocnici ukončil své výpočty, lehl si a zemřel. Mimochodem přesně tak, jak v rozhovoru 

s Leopoldem Infeldem předpověděl. Ještě krátce před smrtí stihl podepsat známý Russelův – 

Einsteinův manifest, který se stal základem hnutí vědců za zákaz zbraní hromadného ničení. 

Zhaslo světlo světa – tak charakterizoval Einsteinovu smrt indický státník Dţaváharlál 

Nehrú.  

 

 

 

4.3 PŘÍKLAD 1. (Michelsonův interferometr): 

Na konci 19. století se jevila jako samozřejmá představa, ţe světlo, podobně jako kaţdé jiné 

vlnění, potřebuje ke svému šíření materiálního nositele. Tímto nositelem elektromagnetických vln 

měl být éter. Pohyb Země vůči éteru se pokusil určit A. A. Michelson pomocí svého interferometru 

(obr. 15). Experiment, provedený roku 1881 v Postupimi v Německu, byl však značně nepřesný. 

Proto ve spolupráci s E. Morleyem a se zdokonalenou aparaturou zopakoval roku 1887 experiment 

v americkém Clevelandu. Experiment neprokázal pohyb Země vůči éteru. 

Předpokládejme, ţe Země se vůči éteru pohybuje rychlostí v . Nechť rameno o délce 1L  

interferometru je orientováno ve směru pohybu, rameno 2L  nechť je k němu kolmé. Stanovte 

časový rozdíl 21 TTT   paprsků, scházejících se po proběhnutí obou ramen v interferometru. 

Porovnejte tento rozdíl s rozdílem 21 TTT   po otočení interferometru o 90 . 
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Řešení: 

 

Obrázek 15 Michelsnův interferometr 

Označme rychlost světla vůči éteru c . Doby 1T , 2T  budeme důsledně počítat v soustavě, pevně 

spojené s éterem. 

a)  

         

Obrázek 16 Pohyb paprsku k zrcadlu 1Z  

2L
 1L

 

Zrcadlo      

2Z  

Zrcadlo 

   1Z  

Polopropustné 

zrcadlo 

Koherentní monochromatický 

zdroj světla 

interferomet

r 

v


 

1L  1vt  

1ct  

1Z  1Z
 



 

 

45 

Doba 1T  pohybu paprsku k zrcadlu 1Z  a zpět se skládá z doby 1t  pohybu k zrcadlu 1Z  a doby 2t  

pohybu zpět. Dobu 1t  určíme z rovnice (obr.16) 
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Analogicky pro dobu 2t  máme 
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Celková doba paprsku, pohybujícího se v rameni rovnoběţném s rychlostí v  vůči éteru, je tak 
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b) 

 

 

 

Obrázek 17 Pohyb paprsku k zrcadlu 2Z  
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Paprsek pohybující se k zrcadlu 2Z  se pohybuje po přeponě pravoúhlého trojúhelníka o odvěsnách 

2L  a 22Tv  (obr. 17), kde 2T  je celková doba k zrcadlu 2Z  a zpět. Z Pythagorovy věty dostáváme 

pro dobu 2T  
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Po otočení interferometru o 90  se rameno 1L  stane ke směru pohybu Země kolmým, rameno 2L  

rovnoběţným. Analogickou úvahou dostaneme pro nové časové posunutí vyjádření 
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Pokud se Země vůči éteru pohybuje, je 0v  a TT  ! Tato změna by měla vést k posunu 

interferenčních prouţků. Odhadněme velikost tohoto posunu číselně. V Michelsonově experimentu 

byla délka ramen přibliţně m11L , Země se pohybuje kolem Slunce rychlostí 30 km/s. 

Nebudeme-li uvaţovat další pohyby sluneční soustavy v hierarchické struktuře vesmíru, odhadneme 

rychlost Země vůči éteru řádově km/s30v . Dráhový rozdíl paprsků před otočením je 
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Předpokládejme, ţe vlnová délka pouţitého světla je nm590  (vodíková ţlutá čára). Změně 

dráhy nm220 ss odpovídá v interferenčním obraze posuv o 4,0590/220   prouţku. Ţádný 

takový posun však registrován nebyl. Výsledek odpovídal situaci TT  , tj. 0v  (Země je vůči 

éteru trvale v klidu) 

 

 

 

4.4 PŘÍKLAD 2. (experiment Fizeau): 

Roku 1851 provedl francouzský fyzik H. Fizeau experiment, ve kterém měřil rychlost světla 

v proudící vodě. Rychlost světla v klidné vodě je nc , kde n  je index lomu vody. Proudí-li voda ve 

směru šíření paprsku rychlostí v , pak by podle klasického vzorce pro skládání rychlostí měla být 

celková rychlost paprsku vncu  . Fizeau ve skutečnosti naměřil rychlost 
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Odvoďte Fresnelův vzorec z relativistického skládání rychlostí. 

Řešení: 

Laboratorní soustavu označme S , s proudící vodou spojme soustavu S  . V ní je voda v klidovém 

stavu a proto se v ní šíří světelný paprsek rychlostí ncu  . Podle relativistického vzorce pro 

skládání rychlostí máme pro rychlost u  paprsku v laboratorní soustavě S  
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Zanedbáním malého členu ncv  v poslední rovnici dostaneme Fresnelův vztah 
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Poznámka: Einstein si tohoto vztahu velice cenil a zdůrazňoval jeho mimořádný význam pro vznik 

speciální teorie relativity. Naproti tomu k významu Michelsonova pokusu zaujímal dosti 

rezervovaný postoj. 

 

 

 

4.5 PŘÍKLAD 3 (důsledky Lorentzovy transformace): 

Z Lorentzovy transformace odvoďte vzorce pro 

a) kontrakci délek 

b) dilataci času 

Řešení: 

Kartézskou soustavu S  budeme pokládat za klidovou. Soustava S   nechť se vůči ní pohybuje 

rychlostí v  ve směru společných os xx , . 

Přímá Lorenzova transformace souřadnic ze soustavy S  do S   a inverzní Lorenzova transformace 
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a) Uvaţujme tyč, která je v soustavě  S   v klidu a orientována ve směru osy x  . Její klidová délka 

je zřejmě 

120 xxl  , 
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     kde 21 , xx   jsou souřadnice počátku a konce tyče v soustavě S  . Jelikoţ je tyč v této     

     soustavě v klidu, doby odečtu 21 , tt   souřadnic 21 , xx   mohou být různé. 

     V soustavě S  je délka tyče 12 xxl  , ovšem pouze za předpokladu, ţe souřadnice     

     koncových bodů 21 , xx  jsou odečteny v témţe okamţiku t . Z přímé Lorentzovy   

     transformace dostáváme 
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Vzhledem k nerovnosti 
0tt   mluvíme o dilataci (prodlouţení) času. V pohybující se soustavě je 

doba trvání děje delší neţ v soustavě klidové.  

 

 

 

4.6 PŘÍKLAD 4. (doba ţivota mionu v kosmickém záření): 

Roku 1936 byla v kosmickém záření dopadajícím na zemský povrch objevena nová částice – 

mion  . Mion je nestabilní, rozpadá se na elektron a dvě neutrina se střední dobou ţivota 

s 2,20  . Miony vznikají v horních vrstvách atmosféry a k zemskému povrchu se přibliţují 

rychlostí, jeţ je blízká rychlosti světla. 

Předpokládejte, ţe rychlost mionů je cv 998,0 , kde c  je rychlost světla ve vakuu. Určete 

dráhu, kterou miony v průměru urazí, neţ zaniknou. 

Řešení: 

Pokud bychom nebrali v potaz teorii relativity, miony by urazily dráhu 
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Jelikoţ vznikají ve výškách více neţ desetinásobných, je z výsledku zřejmé, ţe na zemském 

povrchu by nemohly být pozorovány. 

Je třeba vzít v potaz, ţe doba ţivota 0 , měřená v laboratoři, je klidovou dobou ţivota 

nepohybujícího se (nebo pohybujícího se malou rychlostí ve srovnání s rychlostí světla) mionu. 

Jestliţe v soustavě spojené s mionem uběhne čas 0 , uběhne na Zemi čas 
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4.7 PŘEHLED HISTORIE VÝVOJE VÝZKUMU TEORIE RELATIVITY [8,14] 

2. pol 19. století J. C. Maxwell (1831 – 1879) – zformuloval základní soustavu rovnic 

elektromagnetického pole. Z nich také odvodil vlnové rovnice a 

dokázal, ţe elektromagnetické jevy se šíří podle stejných zákonů a 

stejnou rychlostí jako světlo. Tak se dostal problém éteru i do teorie 

elektromagnetického pole. 

1881 A. A. Michelson (1852 – 1931) – rozhodnutí mezi éterovými 

hypotézami měl provést Michelsonův pokus, ale experiment byl 

nepřesný 

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

Michelsonův experiment s dostatečnou přesností, ale pohyb Země 

vůči éteru nebyl potvrzen. 

1889 G. Fitzgerald (1851 – 1901) – kontrakční hypotéza, podle níţ těleso, 

pohybující se éterem, zkracuje své rozměry ve směru rychlosti 

1903 H. A. Lorentz (1853 – 1928) – atomy a elektrony zeslabují svá 

elektrická pole ve směru rychlosti 

1904 H. A. Lorentz – ukázal, ţe Maxwellovy rovnice nemění svůj tvar při 

specifických lineárních transformacích souřadnic a času (Lorentzova 

transformace) 

1905 H. Poincaré (1854 – 1912) – vyslovil poţadavek kovariance všech 

fyzikálních zákonů při Lorentzově transformaci. Tím byl vlastně 

formulován speciální princip reality. 

1905 A. Einstein (1879 – 1955) – speciální teorie relativity. Einstein 

neuznává éter Lorentzova typu a nepředpokládá existenci absolutního 

prostoru a času. Uvaţuje jen o relativních pohybech inerciálních 

vztaţných soustav, a to jak pro mechanické, tak pro elektrodynamické 

jevy. To jej vede k formulaci speciálního principu relativity a 

k principu konstantní rychlosti světla c ve vakuu. 

1916 A. Einstein – dokončil obecnou teorii relativity 

1919 A. S. Eddington (1882 – 1944) – potvrzení některých jevů obecné 

teorie relativity v astrofyzice. Byl to výklad posuvu spektrálních čar 

Siria B k červenému okraji spektra, upřesnění výkladu stáčení 

perihélia Merkura a potvrzení ohybu světla v gravitačním poli Slunce, 

pozorované při jeho zatmění. 
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1922 A. Fridman (1880 – 1925) – další významné řešení rovnic slabého 

sféricky symetrického gravitačního pole (tj. pole hvězdy). Šlo o 

nestacionární homogenní izotropní řešení. Podle něj vzdálené těleso, 

pozorované z libovolného tělesa, vykazuje radiální pohyb. 

1927 Abbé G. G. Lemaître (1894 – 1966) – pouţil Fridmanovo řešení 

k vytvoření prvního nestacionárního modelu vesmíru. 

1929 E. Hubble (1889 - 1953) – publikoval empirický zákon, který 

zobecňuje výsledky pozorování vzdálených galaxií. Uţitím 

Dopplerova jevu zjistil, ţe jejich světelná spektra vykazují rudý posuv 

úměrný vzdálenostem galaxie od pozorovatele, coţ odpovídá jejich 

vzdalování v souhlase s Fridmanovým řešením a Lemaîtreovým 

modelem vesmíru. 
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5 POČÁTKY KVANTOVÉ MECHANIKY  [16,17] 

 

Kvantová mechanika vznikla ve dvacátých letech 20. století. Zabývá se mechanickým 

pohybem částic v mikrosvětě, jako jsou například fotony, atomy, elektrony, molekuly atd. pod 

vlivem působících sil. Její předpovědi jsou pouze pravděpodobnostního charakteru. 

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

podle něhoţ energie elektromagnetického záření je přenášena po kvantech (z latinského „quantus“, 

kolik). Díky této kvantové hypotéze se Planckovi podařilo beze zbytku vysvětlit záření černého 

tělesa a popsat jej Planckovým vyzařovacím zákonem. Za to dostal v roce1918 Nobelovu cenu za 

fyziku. Planck je za tento první výsledek kvantové fyziky povaţován za zakladatele kvantové 

mechaniky. Dalšími předními vědci, stojícímu na počátku 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 

Narodil se v rodině univerzitního profesora fyziologie 

v Kodani. Matka bývala otcova studentka. Díky velmi 

dobrému materiálnímu zajištění a inteligenci rodičů se 

dostalo jemu a jeho bratrovi nejlepšího vzdělání. Z obou 

synů rostli mezinárodně uznávané osobnosti. Z Nielse 

fyzik a z mladšího Haralda matematik. 

V roce 1903 se Niels Bohr stal studentem fyziky na 

univerzitě v Kodani, kde roku 1908 v závěrečné práci 

zevšeobecnil klasickou Rayleighovu teorii povrchových 

kmitů kapalin a tuto svoji teorii i experimentálně dokázal. 

Za tuto svoji práci získal zlatou medaili Královské dánské 

akademie. Bylo to jeho první ocenění. 

Roku 1911 obhájil svoji doktorskou disertační práci 

O elektronové teorii kovů a získal Carlsbergovu nadaci na 

jednoroční studijní pobyt v Anglii. 

                        

Obrázek 18 Niels Bohr ve dvacátých letech 

zdroj:www.makara.us/04mdr/01writing/03tg/bi

os/Bohr.htm  

 

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/
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Z počátku pracoval u J.J. Thomsona v Cambridgi, ale poté odtud pro neshody odešel a začal 

pracovat u  Rutherforda v Manchesteru, kde spolupracoval na objevování atomového jádra. 

Po návratu do Dánska roku 1912 navazuje na pobyt v Anglii a usilovně pracuje na teorii 

atomu. Po půl roce má hotový základ, který je dnes znám jako Bohrova teorie atomu. A roku 1913 

tato teorie vychází v prestiţním anglickém vědeckém časopisu Philosophical Magazine. Přestoţe 

práce vyšla v tomto časopisu, tak si ji v Anglii nepovšimli, zaregistroval ji ale významný německý 

fyzik Arnold Sommerfeld. O teorii informoval Alberta Einsteina a sám začal Bohrovu teorii 

rozpracovávat. Poté začal Bohr svoji teorii úspěšně přednášet na okruţní jízdě po německých 

univerzitách. 

Po přednáškách, na dovolené v Alpách, jej zastihlo vypuknutí první světové války. Podařilo 

se mu přes Dánsko dostat do Manchesteru, odkud se roku 1916 vrací nazpět do Dánska, kde se 

stává vedoucím Univerzitního ústavu pro teoretickou fyziku, který se později přejmenuje na Ústav 

Nielse Bohra. Na ústav přispěla Carlsbergova nadace od které Bohr získal jiţ dříve jednoroční 

pobyt v Anglii. 

V roce 1922 získal Bohr Nobelovu cenu. 

Do Univerzitního ústavu v Kodani přichází mladá generace fyziků z celého světa (P. Dirac, 

W. Heisenberg, L. Landau, W. Pauli a E. Schrődinger). Pracují zde pod Bohrovým vedením nad 

problémy nové fyziky. V letech 1925 – 1926 se zde rodila nová kvantová teorie. 

Roku 1931 se Bohr stěhuje do vily, kterou mu doţivotně poskytla opět Carlsbergova nadace. 

Vilu nadace poskytuje doţivotně nejzaslouţilejšímu dánskému občanu. 

Po nástupu nacistů k moci pomáhal utečencům, vědcům, kteří utekli z Německa, a poskytl 

jim azyl u sebe ve vile a i v Univerzitním ústavu. Poté jim pomáhal utéct a sehnat práci v Anglii a 

v USA. Po okupaci Dánska Německem v roce 1941 spolupracoval s ilegálním hnutím odporu. Kdyţ 

mu za činnost v hnutí hrozilo přímé nebezpečí, tak jej hnutí přepravilo do Švédska na loďce i 

s celou rodinou. Po jeho útěku gestapo Bohrův ústav zavřelo. Bohr na pozvání britské vlády odletěl 

do Anglie. Cesta do Anglie byla dosti dramatická. Přepravovali jej v pumovnici malého letadla, 

přičemţ měl pilot rozkaz shodit pumovnici s cenným nákladem, pokud by se měl dostat do rukou 

nepřátel. To se nestalo a Bohr šťastně dorazil do Anglie, byť promrzlý a nedostatkem kyslíku 

vyčerpaný. V Anglii se zapojil do projektu na uranu a později přešel i s ostatními vědci do USA. 

O jeho útěku se dozvěděl sovětský akademik Piotr Kapica, který jej i s celou rodinou písemně 

pozval do Sovětského svazu. Dopis se však dostal do rukou anglické tajné sluţby, která v něm 

spatřovala důkaz, ţe je Bohr sovětským agentem. A o tomto informovali americké bezpečnostní 

orgány. Obzvláště, kdyţ byl Bohr proti pouţití jaderných zbraní. 
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Po válce se vrátil zpět do Dánska a do Univerzitního ústavu a věnoval mnoho sil, aby ústav 

navázal na vědeckou spolupráci, která byla narušena či přerušena, a dostal svůj ústav opět na 

světovou úroveň. 

V roce 1961 Bohr navštívil Sovětský svaz, moskevskou univerzitu a Spojený ústav 

jaderného výzkumu v Dubně, kde shlédnul obrovský urychlovač. 

Niels Bohr byl nejen velký vědec, ale i člověk, který byl dobrosrdečný, pohostinný aţ 

s dojemnou starostlivostí nejen o vědecké, ale i osobní problémy. Tak na něj vzpomínali všichni, 

kteří jej znali. A takový byl aţ do konce svého ţivota, který skončil 18. listopadu 1962 v Kodani.  

 

 

 

5.2 LOUIS DE BROGLIE [8] 

15. 8. 1892 – 19. 3. 1987 

Potomek francouzských a italských rodů se 

narodil 15. srpna 1982 v Dieppe. Po 

odmaturování v roce 1909 se zapsal na slavnou 

paříţskou Sorbonnu, ne na fyziku ale na 

filozofickou fakultu a jeho práce na této fakultě se 

týkala změn ve výkonu královské moci na 

začátku 18. století.  

K teoretické fyzice jej dostal aţ jeho starší bratr 

Maurice de Broglie, fyzik a odborník na 

rentgenové záření, a Louis začal studovat 

teoretickou fyziku. A tak de Broglie získal roku 

1913 diplom na fakultě přírodních věd. 

Po studiu fyziky (1913 – 1919) pracoval šest let 

ve francouzské armádě jako důstojník spojovací 

sluţby. Po ukončení vojenské sluţby nastoupil v 

laboratoři svého bratra, kde se spolu věnovali 

studiu fotoelektrického jevu a rentgenového 

záření. A tam se taktéţ začal zabývat kvantovou 

teorií a zejména Einsteinovými pracemi v této 

oblasti. 

Obrázek 19 Louis de Broglie 

zdroj: www.converter.cz/ fyzici/broglie.htm 
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Roku 1924 obhájil svoji disertační práci na Sorbonně a výsledky své disertační práce 

zveřejnil v článku Výzkumy o kvantové teorii v časopise Annales de Physique. Zde si jej povšiml 

Paul Langevin a na článek upozornil Alberta Einsteina. Ten pochopil revoluční význam této práce a 

pouţil ji ve svém výzkumu o kvantové statistice. Díky tomu byla během jednoho roku představena 

teorie kvantové mechaniky. Zajímavostí je, ţe teorie kvantové mechaniky vznikla ještě před 

experimentálním ověřením de Broglieho hypotézy o souvislosti vlnové délky s hybností částice. 

Hypotézu ověřili aţ J. Davisson a L. Germer v roce 1927. 

Roku 1929 získal Louis de Broglie od Švédské královské akademie Nobelovu cenu za 

fyziku. V roce 1932 byl jmenován profesorem na paříţské univerzitě a v roce 1933 se stal členem 

Francouzské akademie věd. V roce 1945 se stal poradcem francouzské komise pro atomovou 

energii. Po odchodu na odpočinek roku 1960 ţil de Broglie v ústraní. 

Louis de Broglie zemřel ve vysokém věku nedoţitých 95 let 19. března 1987 v Paříţi.  

 

 

 

5.3 PŘÍKLAD 1.  (Bohrův model atomu vodíku): 

a) V rámci planetárního modelu atomu určete rychlost v , energii E  a moment hybnosti L  

elektronu u atomu vodíku v závislosti na poloměru r jeho kruhové dráhy. 

b) Z Bohrovy kvantované podmínky  nL , ,...2,1n , stanovte závislost předchozích veličin 

na hlavním kvantovém čísle n . 

Řešení: 

a) Vyjdeme z podmínky pro dostředivou sílu při pohybu po kruţnici: 
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Celková energie E elektronu je dána součtem energie kinetické a potenciální: 
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Po dosazení za v  dostaneme 
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Celková energie je rovna poloviční hodnotě potenciální energie a je záporná. 

Nakonec pro moment hybnosti mvrL   dostáváme 
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b) Z Bohrovy kvantovaní podmínky a předchozího vztahu obdrţíme 
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Spektrum energií odpovídá – aţ na tzv. jemnou strukturu – experimentálním údajům. 
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5.4 PŘÍKLAD 2. (de Broglieova vlna): 

Najděte vztah, udávající délku de Broglieovy vlny elektronu, urychleného z klidu 

napětímU . Úlohu řešte nerelativisticky i relativisticky. 

Řešení: 

Elektron získá v elektrostatickém poli kinetickou energii eUEK  . Je-li tato energie 

podstatně menší neţ klidová energie 2mc , kde m je klidová hmotnost elektronu, lze pro kinetickou 

energii pouţít klasický vztah. V opačném případě je nutné kinetickou energii vyjádřit relativisticky. 

a) 2mceU   (nerelativistický případ) 
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b) 2mceU   (relativistický případ) 
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Ze způsobu zápisu jmenovatele je ihned zřejmé, ţe pro 12 2 mceU   přechází relativistický vztah 

pro   do vztahu nerelativistického. 

 

 

 

5.5 PŘÍKLAD 3 . (fázová a grupová rychlost de Broglieovy vlny): 

Najděte fázovou a grupovou rychlost de Broglieovy vlny, přiřazené částici o hmotnosti m a 

rychlosti v . 
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Řešení: 

De Broglieovy vlny, šířící se ve směru osy x , jsou dány komplexními vlnovými funkcemi 

)(

0),( tkxietx   , 

kde 
0  je amplituda, k  vlnový vektor a   úhlová rychlost. Vlnové charakteristiky ,k  jsou 

spojeny s korpuskulárními charakteristikami p (hybnost) a E  (energie) částice známými vztahy 

                                            ,kp    E                                             (1) 

V teorii vlnění se ukazuje, ţe fázová rychlost fv  a grupová (skupinová) rychlost gv  jsou dány 

vztahy 

                                              ,
k

v f


   

dk

d
vg


                                          (2) 

Připomeňme si ještě, ţe grupovou rychlostí se šíří obálka vln o blízkých úhlových rychlostech (viz 

obr. 20) 

 

 

Obrázek 20 

Po dosazení z (1) do (2) dostaneme obecná vyjádření fázové a grupové rychlosti 
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Zde v  je rychlost částice. Čárkou značíme derivace energie a hybnosti podle rychlosti: 
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a) nerelativistický případ 
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b) relativistický případ 
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Klasické rychlosti částice v obou případech odpovídá grupová rychlost: vvg  . 



 

 

61 

5.6 PŘÍKLAD 4. (stojatá de Broglieova vlna): 

Na základě de Broglieovy hypotézy o souvislosti vlnových a korpuskulárních vlastností 

určete moţné energie částice, volně se pohybující v úsečce délky L . (Model můţe aproximovat 

stav elektronu v dlouhé lineární molekule. 

Řešení: 

 

Obrázek 21 

Pohyb elektronu je vázán na oblast Lx 0  (obr. 21). Hledáme spojitou vlnovou funkci  , která 

je mimo tuto oblast nulová. Půjde tedy o stojatou vlnu s uzly v krajních bodech Lx ,0 . Jak 

známo, stojatou vlnu dostaneme superpozicí postupných vln, šířících se v kladném a záporném 

směru osy x : 

)()(),( tkxitkxi eBeAtx    , 

kde 2k je vlnový vektor, T 2  je úhlová rychlost, A  a B jsou amplitudy vln. 

Z okrajových podmínek 0),(),0(  tLt   dostáváme 

0)(   tieBA   

  0  tiikLikL eBeeA   

Po dosazení za AB  z první rovnice do druhé obdrţíme 

  0 ikLikL eeA , 

tj.                                                               0sin2  kLiA  

Hodnota 0A  by vedla k triviálnímu řešení 0 , které vylučujeme. Je tedy 

0sin kL , nkL  , ,...2,1n  

(Záporné hodnoty ,...2,1n vedou na matematicky ekvivalentní řešení, hodnota 0n  vede na 

triviální řešení 0 .) 
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Z poslední podmínky a po dosazení za 2k dostáváme moţné vlnové délky stojatých vln 
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L
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2
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Tomu odpovídá hybnost p a kinetická energie E částice: 
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Poznámka: Ke stejnému řešení vede i Schrödingerova rovnice. 

 

 

 

5.7 PŘÍKLAD 5. (relace neurčitosti): 

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

4

h
px   

Zde x a p představují střední kvadratické odchylky polohy a hybnosti od jejich středních hodnot. 

Ukaţte konzistentnost tohoto vztahu na myšlenkovém experimentu měření polohy částice 

mikroskopem. 

Řešení: 

Částice nechť se nachází v ose mikroskopu. Označme symbolem   polovinu vrcholového úhlu 

kuţele, vstupujícího z místa částice do objektivu (obr. 22) 

 

Obrázek 22 
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Ve směru osy x  (kolmé k ose mikroskopu) vyšleme na částici foton o vlnové délce  . 

Foton poté projde objektivem, s jehoţ osou svírá úhel  . Vlivem ohybového jevu na objímce 

objektivu lze polohu částice určit s přesností 





sin
6,0 x  

(rozlišovací schopnost mikroskopu) 

Hybnost fotonu ve směru osy x  před dopadem na částici je  hp  . Zanedbáme-li změnu vlnové 

délky fotonu po rozptylu, bude jeho x-ová sloţka hybnosti před vstupem do objektivu 

 sin hp . Částice tak získá ve směru osy x hybnost 

)sin1( 


 
h

ppp  

Úhel   není pozorovateli dostupný, je pouze známo, ţe je v mezích   . Neurčitost úhlu 

  vede k neurčitosti hybnosti, předané fotonem částici: 




sin
h

p   

Vynásobením výrazů pro x  a p  obdrţíme: 

h
h

px 6,0sin
sin

6,0  



 

Výsledek se řádově shoduje se vztahem kvantové mechaniky. 
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5.8 PŘEHLED HISTORIE VÝZKUMU KVANTOVÉ MECHANIKY [18] 

1900 Max Planck došel k závěru, ţe záření je kvantováno 

1905 Albert Einstein, jeden z mála fyziků, kteří vzali Planckovy představy od 

počátku váţně, postuloval existenci kvanta světla (foton), které se v mnoha 

ohledech chová jako částice (mluví se o částicově-vlnovém dualismu 

fotonu). Další Einsteinovy teorie zahrnují speciální teorii relativity, v 

jejímţ rámci dospěl ke známému principu ekvivalence hmoty a energie, a 

obecnou teorii relativity (coţ je vlastně teorie gravitace, která rozšiřuje a 

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

1909 Hans Geiger a Ernest Marsden, kteří pracovali pod vedením Ernesta 

Rutherforda, bombardovali částicemi alfa zlatou folii a pozorovali, ţe 

neočekávaně velké mnoţství částic vyletuje s velkým úhlem rozptylu. To 

naznačilo, ţe atomy mají malé, těţké a kladně nabité jádro. 

1911 Ernest Rutherford vyslovil teorii o atomovém jádru, k níţ dospěl na 

základě výsledků experimentů s rozptylem částic alfa provedených 

H. Geigerem a E. Marsdenem. 

1912 Albert Einstein vybudoval novou teorii gravitace (nazývanou obecná 

teorie relativity), zaloţenou na představě, ţe prostor a čas (které v jeho 

teoriích vystupují jako univerzální prostředí nazývané prostoročas) jsou 

zakřiveny. 

1913 Niels Bohr vytvořil první teorii struktury atomů, jeţ vycházela 

z kvantových představ. 

1919 Ernest Rutherford objevil v experimentech proton. 

1921 James Chadwick a E. S. Bieler dospěli k závěru, ţe jádro atomu musí 

udrţovat pohromadě nějaká silná síla (odlišná od do té doby známé 

gravitace a elektromagnetismu). 

1923 Arthur Compton prokázal ve svých experimentech kvantovou 

(částicovou) podstatu rentgenového záření, čímţ potvrdil, ţe na fotony lze 

pohlíţet jako na částice. 

1924 Louis de Broglie přišel s představou, ţe hmota má vlnové vlastnosti. 

1925 (leden) Wolfgang Pauli zformuloval vylučovací princip pro elektrony v atomu. 

1925 (duben) Walther Bothe a Hans Geiger prokázali, ţe energie v atomárních 

procesech se zachovává. 
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1926 Erwin Schroedinger vytvořil tzv. vlnovou mechaniku, jeţ úspěšně 

popisuje chování kvantových systémů sloţených z bosonů. Max Born 

zformuloval pravděpodobnostní interpretaci kvantové mechaniky. G. N. 

Lewis navrhl pro kvantum světla jméno "foton". 

1927 Bylo pozorováno, ţe některé látky vyzařují elektrony (rozpad beta). Atomy 

i jádra mají diskrétní energetické hladiny, a tak bylo těţko pochopitelné, ţe 

elektrony uvolňované při těchto rozpadech mají spojité spektrum (řešení 

této záhady najdete dále v této tabulce u letopočtu 1930). 

1927 Werner Heisenberg zformuloval princip neurčitosti. Podle něj platí, ţe 

čím více toho víme o energii částice, tím méně toho víme o čase, po který 

se někde vyskytuje (a naopak). Tentýţ princip neurčitosti platí i pro vztah 

mezi polohou a hybností částice. 

1928 Paul Dirac skloubil kvantovou mechaniku se speciální teorií relativity a 

vytvořil teorii popisující elektron. 

1930 Kvantová mechanika a speciální teorie relativity se staly obecně 

přijímanými teoriemi. Zdálo se, ţe existují pouhé tři fundamentální částice 

- proton, elektron a foton. Kdyţ se Max Born seznámil s Diracovou rovnicí 

pro elektrony, prohlásil:"Fyzika, jak ji dneska známe, bude za půl roku 

překonaná." 

1930 Wolfgang Pauli navrhl pro vysvětlení spojitého spektra elektronů 

v rozpadu beta hypotetickou částici, kterou nazval neutrino. 

1931 Paul Dirac si uvědomil, ţe kladně nabité objekty, které dostával při řešení 

své rovnice, představují nový typ částic (dal jim jméno pozitrony). Z jeho 

teorie vyplývalo, ţe jsou přesně stejné jako elektrony, avšak nesou opačný 

(kladný) náboj. Pozitrony jsou prvním příkladem antičástic. 

1931 James Chadwick objevil neutron. Zásadní otázkou se stalo porozumět 

mechanismům jaderné vazby a jaderného rozpadu. 

1933-34 Enrico Termu vytvořil teorii rozpadu beta, ve které zavedl pojem slabá 

interakce. Šlo o první teorii, ve které přímo vystupovalo neutrino a 

docházelo k proměnám typů částic. 

1933-34 Hideki Yukawa vyšel z teorie relativity a kvantové teorie a popsal 

jadernou interakci jako výměnu částic dosud neznámého typu (mezonů, jeţ 

dostaly jméno piony) mezi protony a neutrony. Z velikosti jádra Yukawa 
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odvodil, ţe hmotnost těchto hypotetických částic (pionů) musí být přibliţně 

dvousetnásobek hmotnosti elektronu. Yukawovy závěry představují 

počátek mezonových teorií jaderných sil. 

1937 Paul Anderson objevil v kosmickém záření částici dvěstěkrát těţší neţ 

elektron. Fyzikové se nejdříve domnívali, ţe jde o Yukawův mezon, ale 

později se ukázalo, ţe jde o jiný typ částice (v mnoha ohledech 

"sourozence" elektronu, který dostal jméno mion). 

1938 E.C.G. Stuckelberg při analýze experimentů zjistil, ţe protony a neutrony 

nikdy nepřecházejí na ţádnou kombinaci elektronů, neutrin, mionů či jejich 

antičástic. To, ţe se proton nerozpadá na ţádné lehčí částice, se nedá 

vysvětlit poţadavkem zachování energie ani elektrického náboje. 

Stueckelberg přišel s hypotézou, ţe pro počet těţkých částic platí nezávislý 

zákon zachování (barytonového čísla). 

1941 C. Miller a Aram Pais navrhli jako obecnější společný název pro protony 

a neutrony jménu nukleon. 

1946-47 Fyzikové zjistili, ţe částice z kosmického záření, kterou povaţovali za 

Yukawův mezon, je ve skutečnosti mion, první člen další generace 

hmotových částic, který byl objeven. Tento objev přišel naprosto 

neočekávaně - I. I. Rabi ho komentoval svým slavným výrokem "kdo si 

tohle objednal?" Byl zaveden pojem lepton, který souhrnně označuje 

částice, jeţ neinteragují silně (jak elektron, tak mion patří mezi leptony). 

1947 V kosmickém záření byl objeven mezon, který interagoval silně. Ukázalo 

se, ţe tentokrát skutečně jde o pion - částici s vlastnostmi, jaké zhruba 

předpověděl Yukawa. 

1947 Fyzikové rozvinuli teoretické metody, které umoţňují vypočítat 

elektromagnetické vlastnosti elektronů, pozitronů a fotonů. 

1948 Na synchrocyklotronu v Berkeley byly poprvé uměle (při sráţce jiných 

částic) vytvořeny piony. 

1949 Enrico Termu a C. N. Yang přišli s hypotézou, ţe pion je sloţená částice, 

tvořená nukleonem a antinukleonem. Představa, ţe by "elementární" 

částice mohla být sloţená, byla v době svého vzniku velmi radikální. 

1949 Na základě rozboru rozpadových produktů byl objeven mezon K
+
. 

1950 Byl objeven neutrální pion. 
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1951 V kosmickém záření byly objeveny dvě nové částice. Byly pozorovány 

charakteristické stopy rozpadu na dvě nabité částice, jejichţ dráhy měly 

tvar písmene V. Z toho bylo moţné rekonstruovat původní neutrální 

objekty a určit, ţe se jedná o dosud neznámé částice; dostaly jména 

lambda
0
 a K

0
. 

1952 Byla objevena částice nazývaná delta. Postupně se ukázalo, ţe existují čtyři 

příbuzné částice delta s různým nábojem (delta
++

, delta
+
, delta

0
 a delta

-
.) 

1952 Donald Laser vynalezl bublinovou komoru. Svou činnost zahájil 

brookhavenský urychlovač s energií 1,3 GeV, nazývaný kosmotron. 

1953 Počátek "populační exploze částic" - dochází doslova k jejich přemnoţení. 

1953 - 57 Při rozptylu elektronů na jádrech bylo objeveno, ţe rozdělení hustoty 

elektrického náboje v protonech (a co víc, dokonce i v neutronech) 

vykazuje určitou strukturu. To naznačovalo, ţe tyto částice mají jakési 

sloţitější vnitřní uspořádání, i kdyţ v té době byly stále ještě povaţovány 

za fundamentální. 

1954 C.N.Yang a Robert Mills rozvinuli nový typ teorií, které dostaly jméno 

kalibrační teorie. Ačkoli si v době jejich vzniku nikdo plně neuvědomil 

jejich význam, dnes tento typ teorií tvoří základ standardního modelu. 

1957 Julian Schwinger napsal práci, v níţ se poprvé uvaţovalo o sjednocení 

slabé a elektromagnetické interakce. 

1957-59 Julian Schwinger, Sidney Bludman a Sheldon Glashow nezávisle na 

sobě přišli s představou, ţe slabé interakce jsou zprostředkovány výměnou 

těţkých nabitých bosonů, kterým se později začalo říkat W
+ 

a W
-
. 

Výměnou bosonů se poprvé zabýval uţ o 20 let dříve Yukawa - ten však 

uvaţoval o pionech jako o nositelích silné interakce. 

1961 Matematické klasifikační schéma zaloţené na symetrii částic (grupě SU(3)) 

umoţnilo fyzikům lépe se vyznat ve stále rostoucím počtu známých částic 

a roztřídit je do skupin s podobnými vlastnostmi. 

1962 Experimenty prokázaly, ţe existují dva odlišné typy neutrin (elektronové a 

mionové). Tím se potvrdily dřívější teoretické úvahy. 
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6 ZÁVĚR 

 

Vypracovaná bakalářská práce měla za cíl hned dvě svá poslání. Za prvé nás seznámila 

s ţivotopisy předních vědců své doby a s jejich osudy, často pohnutými. K jejich objevům byla 

mimo jejich genialitu potřeba i nezlomná vůle a trpělivost. 

Především však práce ilustrovala počátky moderní fyziky na základě pečlivě vybraných vzorových 

příkladů, poukazujících na fyzikální i matematické aspekty nových teorií. Výuka moderní fyziky 

můţe tak být doplněna o ilustrativní úlohy, coţ snad studentům umoţní lepší pochopení 

jednotlivých teorií, a dá jim i praxi v řešení úloh. 
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8 PŘÍLOHY 
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