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1 UVOD

Cile predmétu

Tento predmét ma za cil sezndmit i ucitele na ZS s témi partiemi fyziky, které tvori
zdklad moderni fyziky. Tyto partie se zabyvaji bud’ déji a procesy na atomdrni urovni
— statisticka a kvantova fyzika, nebo naopak velmi rozsahlymi soustavami —
specielni a obecna relativita. Oba uvedené typy soustav se vymykaji nasi kazdodenni
zkusSenosti, a proto pouziti obvyklych predstav a modelii pri popisu déjii a procesii,
ktere v téchto systemech probihaji naprosto selhalo. Byly proto zformulovany nové
ideje a vypracovdany nové teorie, které se vymykaji vSem dosavadnim predstavam
a zkuSenostem. Tyto teorie prinaseji nejen naprosto nezvykly obraz o prirode, ale
a technologicky pokrok je zalozen na vysledcich uvedenych teorii, pokladame za
nutné Vas seznamit alespon s hlavnimi idejemi téchto teorii.

Po prostudovani textu budete znat:

e divody vzniku uvedenych teorii,
e hlavni ideje, ze kterych uvedené teorie vychazeji a zakladni pojmy, které
pouzivaji,

vvvvvv

¢ nékteré jednoduché aplikace

Budete schopni:

e uvést diivody vzniku uvedenych teorii,

o vysvétlit hlavni ideje, ze kterych uvedené teorie vychazeji a zdkladni pojmy, které
pouzivaji a ¢im se lisi od klasické fyziky,

vvvvvv

uvedenych teorii.

Pruvodce studiem.

P7i sepisovani predkladaného textu se mi vybavily vzpominky na moje
prvni setkani s moderni fyzikou. Byla to kvantova fyzika a ja jsem byl
zpoldtku zmaten mné nepochopitelnou pojmovou a formalni slozZitosti
této teorie. Vzdyt atom, polovodic, Mendélejevova soustava prvku -
to byly pojmy, které jsem beézné suverénné pouzival! Ale teprve
s postupnym porozuménim zakladnich ideji a predstav kvantové fyziky
jsem  pochopil kolik intelektudlniho usili bylo treba k pochopeni
a vytvoreni pro mé tak , bandalnich* pojmu. A ja jsem byl prekvapen
krasou myslenek a logikou myslenkovych uvah, které byly spojeny se
vznikem a vypracovdanim této teorie. Pral bych Vam, abyste zazili,
stejné jako ja, ten vzruSujici pocit, kdyz ndahle porozumite tomu, co se
jevilo zpocdtku tajemné a naprosto nepristupné Vasemu chdpani.

P7i studiu predkladaného textu doporucuji pri prvnim cteni preskocit
zpocatku mnejasnd mista vykladu a vrdtit se k nim po precteni celé
kapitoly, kdy ziskate predstavu o jeji celkové strukture. Osobné mi
pomahalo pro pochopeni téematu peclivé precteni resenych prikladii.
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2 TERMODYNAMIKA A STATISTICKA FYZIKA

V této kapitole se dozvite:

zakladni ideje a modely statistické fyziky

zaklady statistiky a poctu pravdépodobnosti

zakladni vztahy statistické fyziky

o postupech pfi aplikacich metod statistické fyziky na vybranych problémech

Klic¢ova slova této kapitoly:

Statistickd fyzika, pravdépodobnost, casticovd struktura, hustota
pravdépodobnosti,

Cas potiebny k prostudovani udiva kapitoly: 35 hod

2.1 ZAKLADNI POJMY A PRINCIPY

2.1.1 Termodynamika a statisticka fyzika

Termodynamika a statistickd fyzika jsou uvadény jako dva samostatné fyzikdlni
obory, maji vS§ak mnoho spole¢ného a navzajem se ovliviiuji a prolinaji. Spole¢ny je
pfedevsim predmét jejich zkoumani - oba se zabyvaji vlastnostmi a chovanim
fyzikalnich soustav. Fyzikalni soustavou ptitom muze byt salek kavy, kosmicka lod’
nebo planetarni systém. To, co tyto dva obory odliSuje, je zpitsob popisu dané
fyzikalni soustavy.

Termodynamika vyuziva fenomenologicky postup, ktery bezdécné pouzije kazdy,
dostane-li napf. za tikol popsat svilj pracovni stiil. Rekne asi jak je still velky, z &eho
je zhotoven, jakou ma barvu atd. Ptfi fenomenologickém popisu volime tedy jisté
vSeobecné znamé pojmy a veliCiny - fenomény, jako je velikost, barva, material,
které¢ upiesiiujeme tak, aby co nejlépe popsaly predmét naSeho zajmu. Stejné
postupuje i termodynamika. Pfi fenomenologickém popisu pouzivame fyzikdlni
veli¢iny (parametry), jako je napi. délka, hmotnost, hustota, elektricka vodivost
apod., jejichz pomoci se snazime co nejlépe popsat predmét naSeho zdjmu,
oznacovany jako fyzikdalni soustava. Aby popis byl co nejobjektivnéjsi a presny,
charakterizujeme zvolené¢ parametry ciselnou hodnotou, kterou ziskame
prostiednictvim méreni.

Termodynamika tedy popisuje fyzikdlni soustavu pomoci naméfienych hodnot
zvolenych veli¢in (parametrii). Jejich pocet a presnost méefeni zalezi na tom, jak
pfesny popis dané soustavy vyzadujeme. Pfitom musime vzit v Givahu, Ze ¢im vétsi
mame naroky na piesnost popisu, tim vice musime vynalozit Gsili 1 ndkladd. Je tedy
rozumné si pfedem ujasnit, jak presny popis je pro dany ucel dostateny a podle toho
volit rozsah i1 pfesnost métent.

Mozné souvislosti a vztahy mezi veli¢inami pouzitymi k popisu - napf. mezi
objemem a hmotnosti, mezi elektrickym proudem a napétim apod. - zjiStujeme
v termodynamice tak, Ze ddvame do souvislosti jejich sobé si odpovidajici naméfené
hodnoty. Zjistime-li na zakladé rozboru naméfenych hodnot mezi sledovanymi
veli¢inami zavislost, oznaCujeme ji jako empirickou zavislost.
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Postup statistické fyziky se od termodynamiky odliSuje tim, Ze od samého pocatku
vSech uvah vychazi z faktu, ze vSechny latky maji Casticovou strukturu a skladaji se
z atomu a molekul.

Cast pro zajemce.

Myslenka o casticové strukture hmoty se poprvé objevila uz v antice. Podle uceni
reckého filosofa DEMOKRITA Z ABDER (460-370 pr.n.l.) a jeho pokracovatele EPIKURA
ZE SAMU (341-270 pr.n.l.) jsou zdkladem svéta dva principy - atomy a prdazdno
a z nich je vytvoren svet kolem nas. 1 kdyz je toto tvrzeni v souladu s vysledky
moderni fyziky, bylo ve své dobé pouze hypotézou a spekulaci.

Myslenka o atomové strukture hmoty se objevuje znovu az koncem 17.stoleti
v pracich R. BOYLA (1627-1691) a byla dale rozvijena zejména M. V. LOMONOSOVEM
(1711-1765) a J. DALTONEM (1766-1844). Objev elektronu a rozvoj statistické fyziky
ve druhé polovine 19.stol. plné potvrdil spravnost predstav o casticové strukture
hmoty.

Objev casticové struktury hmoty je jednim z nejpozoruhodnéjSich poznatki, ke
kterym dospéla moderni fyzika. Na jeho zaklad¢ je souCasna véda schopna vysvétlit
a pochopit vétSinu jevi, které kolem sebe pozorujeme a odpovédét na otazky - proc¢
je sklo prithledné a kiehké, jak to, Ze kovy vedou elektricky proud a izolanty jej
nevedou. Pro¢ ma uhlik né¢kdy formu mekkych a kluzkych sazi a jindy tvrdého
diamantu. Co se déje, kdyz voda vie a kdyz dochazi k jejimu mrznuti. Objev
Casticové struktury latek umoznil na jedné stran¢ vyrobu integrovanych obvodi,
tvoficich zaklad pocitaci a na druhé strané oteviel cestu k pochopeni pienosu
dédi¢nych informaci.

Neptfimo lze na casticovou strukturu latek usuzovat z nékterych fyzikalnich jev.
Takovym jevem je napf. difiize. Kapneme-li n€kolik kapek tekuté barvy do sklenice
Cisté vody, dojde i bez michani po né&jakém case ke stejnomérnému zbarveni vody
v celém jejim objemu. Stejné tak citime vini obéda i mimo mistnost, v niz je ob&d
piipravovan.

Vysvétleni obou jevl je z hlediska casticové struktury hmoty prosté. V obou
pfipadech dochéazi ke vzijemnym srazkam molekul latek tvoficich danou smés.
V prvém piipadé¢ jde o molekuly vody a barvy, ve druhém piipadé o molekuly
vzduchu a molekuly ,,ving,” které se uvolni pii vafeni z pfipravovaného pokrmu.
Nasledkem srazek mezi molekulami dojde k jejich postupnému samovolnému
promiseni, pficemz v ptipadé¢ plynt probihd tento proces, vzhledem k mnohem
mensimu vzajemnému pusobeni molekul, rychle;ji.

Dalsim jevem, ktery svéd¢i o Ccasticové struktute latek, je Brownitv pohyb.
Francouzsky 1¢kat  CH. E. BROWN-SEQUARD  (1817-1894)  pozoroval  pfi
mikroskopickém zkoumani pylovych zrnek ve vodé jejich nepravidelny pohyb.
Vysvétleni tohoto jevu je opét prosté. Pohyb pylovych zrnek je pasivni a je vyvolan
nahodnymi srdzkami pylovych zrnek s molekulami vody pfi jejich chaotickém
tepelném pohybu. Teoretické vysvétleni tohoto jevu podal A. Einstein. Je zajimavé,
ze pii experimentdlnim vyzkumu Brownova pohybu byla poprvé urcena hodnota
Avogadrovy konstanty Ny.
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Ukol Kk textu.

Pokuste se nalézt dalsi priklady jevt kolem Vas, pii jejichz vykladu lze pouzit
pfedstavu o Casticové struktuie latek.

2.1.2 Zakladni pojmy, predstavy a modely

Zakladni otazka, na kterou musime ve statistické fyzice odpovedét, se tyka castic,
z nichZ se dana latka sklada. Obklopuje nas tisice véci nejriznéjsi povahy — kvetouci
tulipan nebo obrazovka pocitace. Jsou ¢astice, z nichZ se tyto systémy skladaji rizné
nebo jsou si podobné? Ukazuje se, Ze odpovéd’ na tuto otdzku zaleZi na podrobnosti
naseho popisu. Chceme-li zachovat chemickou odlisnost jednotlivych latek, musime
jednotlivé latky popisovat pomoci molekul — castic, které si jeSt€¢ zachovévaji
charakter dané latky. Protoze kazdd chemicky Ccista latka ma "svoji" molekulu,
existuji tisice a miliony molekul a diky chemikiim vznikaji stdle molekuly nové.

Pijdeme-li v naSem popisu hloubéji, zjistime, ze molekuly se skladaji z menSich
¢astic — atomu. Pocet riiznych atomi je vSak podstatné mensi. Je jich tolik, kolik je
prvkl v periodické tabulce prvkii; v soucasné dobé je to asi 110 prvkl a zasluhou
jadernych fyziki se tento pocet stile zvétSuje. Pomoci stile vykonnéjsSich
urychlovact elementarnich ¢astic vznikaji prvky nové, tak trochu "umél¢", nebot’ se
v prirod¢ volné nevyskytuji, davno se jiz rozpadly.

Je udivujici, ze vsechny ty nejriznéjsi latky kolem nas se skladaji z molekul, které
lze slozit pouze z nékolika desitek rtiznych atomi. Ve skutecnosti je vétSina latek,
s nimiz ptfichazime do styku, vytvofena z daleko mensiho poctu atomt, viz tab.2.1.
Fascinujici je pfitom skuteCnost, ze ze stejnych atomil jako Zemé jsou sloZzeny
i nejvzdalené;jsi galaxie.

Prvek Zastoupeni [ %] Prvek Zastoupeni [%]
[0) 46,60 Na 2,83
Si 27,72 K 2,59
Al 8,13 Mg 2,09
Fe 5,00 Ti 0,44
Ca 3,63 H 0,14

Tab.2.1 Zastoupeni prvkii na Zemi (zbytek do 100% tvori prvky
se zastoupenim mensim nez 0,14 %)

Plijdeme-li v naSem popisu jesté hloubéji, zjistime, Ze i atomy jsou sloZzeny z ¢astic —
protonii, neutronit a elektronii. Pti vyzkumu vzajemnych interakci téchto ¢astic byly
objeveny dal$i Castice — mezony, hyperony atd.. Ukdzalo se, ze 1 tyto Castice lze
"slozit" z jest¢ elementarnéjSich Castic — kvarki. Tvoii-li kvarky zakladni hmotu,
z niz je vytvoren vesmir, neni jesté v souc¢asné dob¢ jasné.

Shrnuti

Vsechny dosavadni poznatky nds utvrzuji v presvédceni, Ze svét kolem nds a cely
vesmir md jednotny materidlni zdklad a tvori systém, ktery se Fidi stejnymi
prirodnimi zakony.

Jak jsou molekuly a atomy veliké? Z vysledkt kvantové fyziky a krystalografickych
méfeni vyplyva, ze velikost atomi a molekul je fadové 10™ az 107" m. Je tieba si
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pfitom uvédomit, Ze molekulu mize tvofit i1 jediny atom v ptipad¢ vzacnych plynd,
nebo i stovky a tisice atomt, jak je tomu v ptipadé makromolekularnich organickych
latek. Uvaha, kterd umoziluje provést piiblizny odhad velikosti atomu nebo
molekuly, je uvedena v zavéru této kapitoly.

Pokusme se odhadnout, kolik atomt vytvafi predmeéty, které nas obklopuji — $élek,
kniha, mikrovinna trouba apod. Velikost téchto pfedméth je fadoveé v decimetrech.
Pfiblizny pocet atomt, které je tvoii, dostaneme tak, Ze objem téchto predméti
V=10~ m’ vyd&lime pfibliznym objemem jednoho atomu Vi =~ 10?” m’. Vysledkem
je piiblizng 10** atomii — &islo, k jehoZ zapsani potiebujeme 25 &islic!

Zakladni predstavy o ¢asticové strukture hmoty jsou shrnuty v kinetické teorii ldatek.
Podle této teorie, jsou castice, z kterych je latka slozena, v neustdlém pohybu
a vzajemn¢ na sebe vzajemné pusobi. Celkova energie ¢astic £ je tedy urcena
souctem jejich energie kinetické E; a energie vzijemného plusobeni - energie
potencialni E,,.

E=E +E,.

Urceni hodnot E; a E, neni pro soubor velkého poctu molekul nebo atomi
jednoduché. Piesny popis chovani jednotlivych ¢astic neni prakticky mozné. Energie
kazdé Castice ma totiz zcela ndhodnou hodnotu. Ukazuje se vsak, Ze je mozné urcit
pravdépodobnost, s niz mize mit ¢astice danou hodnotu energie. Pro popis chovani
a vlastnosti velkého souboru (makrosouboru) atomti a molekul, neni dokonce viibec
nutné znat hodnoty potiebnych parametri pro kazdou castici zvIast. ZkuSenost
ukazuje, ze pro popis makrosouboru zcela postaci znalost sti‘edni (priimérné)
hodnoty téchto parametra.

Zname-li rozdéleni pravdépodobnosti hodnot energie v soustavé ¢astic, mizeme
sttedni hodnoty potfebnych parametri soustavy uréit metodami matematické
statistiky a poctu pravdépodobnosti. Fyzikalni disciplina, ktera se t€émito postupy
a vypocCty zabyva se nazyva statistickad fyzika.

Je zfejmé, ze v ptipadech, kdy potiebujeme znat a pracovat s pocty atomli a molekul,
je nepraktické tento pocet znovu zjisSt'ovat a pracovat s tak velkymi Cisly. Proto byla
zavedena fyzikalni veliCina ldatkové mnoZstvi, jejiz jednotkou je mol. Urcujeme-li
latkové mnozstvi, zjistujeme pocet molekul nebo atomi nepiimo prostiednictvim
jejich hmotnosti. Vyuzivame pfitom skutecnosti, Ze vSechny atomy jsou sloZeny ze
stejnych castic - elektronll, protoni a neutronti. Hmotnost protoni a neutrond je
ptiblizn¢ stejnd, hmotnost elektront je asi 1800-krat mensi. Proto o hmotnosti atomu
rozhoduje pocet jeho jadernych castic — protonti a neutroni.

Dohodou bylo stanoveno, Ze atomovd hmotnostni jednotka m;,, ma hmotnost 1/12
hmotnosti atomu whliku ':C, jehoz jadro je tvofeno 6 protony a 6 neutrony.

-2
Métenim byla zjiSténa jeji hodnota m,, = 1,6605655.10 7kg. Tento izotop uhliku byl
vyuzit i pii definici jednotky latkového mnozstvi:

1 mol je latkové mnoZstvi, obsahujici pocet Castic (atomii, molekul nebo iontii),
ktery je shodny s poctem atomii ve 12 g uhliku, izotopu ".C. Mol je zikladni

jednotkou latkového mnoZstvi v soustavé SI.
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Délime-li hmotnost atomu m_ daného prvku nebo molekuly m dané latky atomovou
hmotnostni jednotkou m , dostaneme jejich relativni atomovou A_nebo relativni
molekulovou M hmotnost

Vyhodnost relativni atomové nebo molekulové hmotnosti je v tom, Ze umoziuje
pracovat s ¢iselnymi hodnotami, na které jsme zvykli. Hmotnost atomu uhliku ';C je

27
me = 12 my = 19,9268.10 kg, jeho relativni atomova hmotnost je vSak "jen"
A, =12. Relativni hmotnost je urena pomérem stejnych veli€in a je proto
bezrozmérnd — [A;] = [M;] = 1.

M
AN

Pocet castic v jednom molu jakékoliv chemicky Cisté latky je roven Avogadrové
konstanté, jejiz hodnota byla experimentdalné stanovena na N4 = 6,022.1 0> mol’.

Latkové mnozstvi n soustavy Castic (atomi, molekul nebo iontl) je rovno podilu
poctu N castic této soustavy a Avogadrovy konstanty

n=— ; [n]=mol.

Moldrni hmotnost M je definovana jako podil hmotnosti m latky a jejiho latkového
mnozstvi n

M =

m

m
n

. (M, ]=kgmol™ (Mm:Mr.IO’3kg.mol’l).

Chceme-li znat pocet atomli nebo molekul v soustavé znamé hmotnosti, zjistime
pomoci molarni hmotnosti poc¢et molli, z nichz se soustava sklada a vynasobime jej
Avogadrovou konstantou.

Molarni objem ¥, je definovén jako podil objemu V dané latky za danych podminek
a odpovidajiciho latkového mnozstvi n

v, = s [V, ]=m’.mol ™.
ReSena tiloha &. 1:

Kolik molekul pfestavuje objem 2 dcl chemicky ¢isté vody?
ReSeni tilohy

Dané veli€iny:

HO; V=2dl=210m" ; p=10 kgm".

Hmotnost daného objemu vody je m = pV =>m = 0,2 kg . Latkové mnozstvi vody
uréime pomoci jeji relativni molekulové hmotnosti:

HO=>M =24, J:AOJ; A, =1 A4, =16=>M =2+16=18;
M =18.107 kg.mol .
n=m/Mp =>n=02/0018 =111 mol.Potet molekul vody je N = nN, a tedy

23 24
N=1116022.10 =6,7.10 .
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2 del éisté vody obsahuje 6,7.10° molekul H,0.
ReSena tiloha &. 2:
Odhadnéte rozméry molekuly vody pomoci Avogadrovy konstanty.
ReSeni tlohy:
Dané veliciny:
o 23 3 3
H,O;N,=6,02210 mol ; p=10 kgm ;
Protoze nam jde pouze o ptiblizny odhad velikosti molekuly, budeme ji modelovat
co nejjednodusSim geometrickym télesem - napt. krychlickou o délce hrany a.

3 3
Objem jedné molekuly je a ; n molekul vody zaujima objem V' = n a a jeji celkova
hmotnost je
3
m=pV=pna =nm_,
kde p je hustota vody a m hmotnost jedné jeji molekuly. Pro hledanou velikost
dostavame

m

P

a=3

Hmotnost m. ur¢ime pomoci molarni hmotnosti vody (H,O) M,, = M,.1 0’ kg.mol’l
= 18.107 kg.mol"" a Avogadrovy konstanty N, = 6,02.10°° mol”’ pomoci vztahu

M 107
mm — mo_ 18 10 - :2,99.10_26kg'
N, 6,02.10

Dosadime-li tuto hmotnost do vztahu pro délku hrany krychle, dostaneme
a=3110"m.

Piiblizna velikost molekuly vody je 3,1.1 0’ m.

Ukol k zamysleni.

Uvedena uvaha je prikladem, ukazujicim diileZitost Avogadrovy konstanty N . Tato

konstanta umoznuje prechod od termodynamického popisu k popisu pomoci
statistické fyziky nebo jinak - od popisu, pri néemz predpokladame spojité rozlozeni
latky k popisu, pri nemz respektujeme jeji nespojité rozlozeni v podobé atomii,
molekul nebo iontii. Ukazuje se vsak, Ze i kdyz je struktura latky casticova, je mozné
v pFipade, kdy je dana soustava dostatecné velka (pocetnad), popisovat zmeny této
soustavy spojité. Je to vvhodné zejména proto, Ze v tomto pripadé lze vyuzit metody
integralniho a diferencidalniho poctu.

Za kritérium, pomoci néhoz miuzZeme rozhodnout o moznosti spojitého popisu, slouzi

napr. podil celkové hmotnosti m dané soustavy k hmotnosti m, castic, z nichz se

soustava sklada. Termodynamicky, tj. spojity popis dané soustavy je mozny tehdy,
plati-li:

m
—>>1
m,
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Uloha ¢&. 1:
1. Ur€ete molarni hmotnost molekuly sachardzy (cukru), ma-li chemicky vzorec
CpHp0y

2. Urcete molarni hmotnost vzduchu. Pro jednoduchost predpokladejte, Ze vzduch
tvofi smés slozend ze 79% dusiku a 21% kysliku. Molekuly obou plyna jsou
dvouatomové.

3. Piedpokladejme, ze vase polévkova lzice o hmotnosti 22 g je z nerezové oceli,
ktera je slitinou 84,9 % zeleza, 15 % chrému a 0,1% uhliku. Urcete pocet
molekul, které tuto 1zici tvori.

RESENI :
1. 342,3 gmol

2. 28,84 g.mol
3. 2,41.10%

Shrnuti

Pri pouziti casticové struktury hmoty jsou diilezitymi pojmy:
Latkové mnozstvi, mol, relativni atomova a molekulova hmotnost, Avogadrova
konstanta.

2.1.3 Stav termodynamické rovnovahy

Uvazujme libovolnou fyzikalni soustavu a pokusme se popsat zménu stavu této
soustavy, vyvolanou napf. jejim zahfanim nebo ochlazenim. Jist¢ bude zalezet na
tom, bude-li zahtivani probihat pozvolna — napft. na elektrickém vafici, nebo velmi
rychle — napt. pomoci vybuchu. Popis procest, které probihaji béhem vybuchu, bude
veli¢in (parametriy) popisujicich okamZity stav dané soustavy. Pti vybuchu se tyto
parametry — napft. teplota, tlak, objem apod., méni podstatné rychleji nez pti ohievu
na elektrickém varici.

Nejjednodussi ptipad nastava tehdy, jsou-li zmény vSech parametri dané soustavy
nulové.

Jsou-li v§echny veli¢iny popisujici stav soustavy v Case konstantni, oznacujeme
tento stav jako stav termodynamické rovnovahy.

ZkuSenost ukazuje, Ze ponechame-li libovolnou fyzikdlni soustavu dostatecné
dlouhou dobu v danych podminkach v klidu, prejde samovolné do stavu
termodynamické rovnovahy, pii niz vSechny pozorovatelné procesy v dané soustavé
ustanou a stiedni hodnoty zméfenych hodnot parametrii, popisujicich jeji stav, se
ustali na jistych, déale se jiz neménicich hodnotach. Provedeme-li nyni "nepatrnou”
a dostatecn¢ pomalou zménu téchto parametri, zméni se 1 stav soustavy jen
"nepatrné" a soustava bude velmi blizko stavu termodynamické rovnovahy. Tento
stav oznaCujeme jako kvazirovnovazny (témef rovnovazny).

Vyhoda kvazirovnovaznych, tzn. velmi malych a pomalych zmén, spociva v tom, ze

a¢ ménime stav soustavy, miZeme soustavu popisovat jako termodynamicky
rovnovaznou a chyba, které se pfitom dopoustime, je zanedbatelna.
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Popis soustavy ve stavu termodynamické rovnovéahy je jednoduchy, nebot’ hodnoty
vSech parametrii jsou stalé. Rozpoznat, kdy jsou zmény soustavy kvazirovnovazné,
umoznuje vlastnost, ktera tyto zmény odliSuje od vSech ostatnich. ZkuSenost totiz
ukazuje, Ze kvagirovnovainé zmény jsou vratné - mohou samovolné probihat
ivopacném sméru. Vyvola-li vratnd zména napi. vzriust teploty, lze tuto ;ménu
"obrdtit", tj. provést i tak, Ze vyvola teplotni pokles.

Ptedstava vratnych zmén v termodynamice je pfiblizna a zjednodusSuje skutecnost,
samovoln¢ probihajici pfirodni déje jsou vSak vzdy vice nebo méné nevratné. Jeji
vyhodou je zna¢né zjednoduSeni uvah a matematickych postuptl, souvisejicich
spopisem a vykladem termodynamickych dé&a, pficemZz nepiesnost, které
se dopoustime je prakticky zanedbatelna.

Pii v§ech nasich dalSich uwvahdach budeme vidy predpokladat, Ze dana soustava je
bud’ v rovnovaziném stavu, nebo Ze probihajici zmény probihaji kvazirovnovazné.

Korespondenc¢ni ukol.

Popiste jak zjistite, Ze Salek horkého caje, ktery jste osladili dvéma IZzickami cukru je
ve stavu termodynamické rovnovahy.

2.2 STATISTIKA A POCET PRAVDEPODOBNOSTI

PRUVODCE STUDIEM

Jisté se setkali s jevem, o kterém jste nemohli s jistotou dopredu Fici, zda nastane
nebo ne, napr. prostrcim nit uchem jehly nebo ne, vyhraji ve sportce nebo ne atd.
Tyto jevy bézné oznacujeme jako nahodné. I kdyz se na prvni pohled zda, zZe tyto jevy
Jjsou mimo moznosti racionalniho poznani, neni tomu tak. Po zvladnuti této kapitoly
budete schopni ndhodné jevy klasifikovat, charakterizovat a tak je iracionalné
zapojit do svych uvah. S jistou nadsdzkou budete schopni vysledky téchto jevu
i predpovidat.

VSechna, tvrzeni, ktera jste si prave precetli jsou pravdivd, ale s jednou podminkou —
totiz, ze vSechny vyroky o nahodnych procesech ovérujete na souboru dat, tzv.
statistickém souboru. Prakticky to znamend, Ze z jedno zjisténi nelze nic podstatného
o nahodném jevu vici. Téchto zjisténi musi byt vzdy vice, prakticky deset a vice, ¢im
vice tim lépe. S timto omezenim budete moci ,,zvladnout* i nahodu.

Z ptedchozich kapitol je ziejmé, ze pocCet Castic, které tvori predméty, které nas
obklopuji v béZzném zivoté predstavuji makrosystémy a pocet Castic, které je tvoii je
obrovsky, v fadech hodnoty Avogadrovy konstanty =~ 6,02.10 . Tak velké soubory
lze efektivné popsat pomoci dvou matematickych disciplin — statistiky a poctu
pravdépodobnosti.

Pfedtim, nez pokrofime k dalsimu vykladu o popisu makrosystéml pomoci
statistické fyziky,  provedeme kratky exkurs do teorie statistiky a poctu
pravdépodobnosti.

Cast pro zajemce.

Pojem  pravdepodobnosti a s nim spojené matematické discipliny — poctu
pravdeépodobnosti, vznikl v polovine XVII. stoleti pri uvahdach o zdakonitostech
hazardnich her a tzv. nahodnych jevii. Mezi zakladatele poctu pravdépodobnosti
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patii PIERRE FERMAT (1601 — 1665), CHRISTIAN HUYGENS (1629 — 1695) a BLAIS
PascaL (1623 — 1662). Metody matematické kombinatoriky vypracované k reseni
uloh teorie pravdépodobnosti nasly uplatneni i v prirodnich a technickych védach,
k dalsimu rozvoji poctu pravdépodobnosti  pak vedly kvantitativni teorie
pozorovacich chyb. Potrebny analyticky aparat vypracoval KARL FRIEDRICH GAUSS
(1777 — 1855) a SIMEON DENIS POISSON (1781 — 1840).

2.2.1 Zakladni definice a pojmy

Pocet pravdépodobnosti se zabyva jevy, které nastdvaji pii hromadnych déjich
nahodné povahy.

Necht’ pfedmétem naseho zkoumani jsou jevy, oznacime je A4,B,C,..., které jejichz
vyskyt studujeme za podminek S. Jev, ktery nastane vzdy oznacujeme jako jev jisty
a oznacujeme /. Jev, ktery zaruCen¢ nikdy nenastane nazyvame jev nemoZny
a oznacujeme ho O. Jev A4, ktery za podminek S muZe nastat nebo nenastat
oznacujeme jako jev nahodny.

Nahodnost daného jevu ma omezeny vyznam. Znamend pouze, ze soubor podminek
S realizace jevu A nepiedstavuje Uplnou mnozinu pficin, jejichz znalost je nutna
a postacujici k tomu abychom mohli jednozna¢né urcit zda jev A nastane nebo ne.

vrwe

a je v principu odstranitelna.

Existuji vSak jevy, v oblasti mikrosvéta, v niz plati zdkony kvantové fyziky, kdy ani
uplnd informace neumoznuje jednoznacnou predikci realizace daného jevu.
Pravdépodobnostni (stochasticky) charakter téchto jevl je principielni. Pii dané

realizaci podminek S nelze tedy urcCit zda dany jev nastane ¢i nenastane, miizeme ale
urcit pravdépodobnost vyskytu daného jevu.

K ovéieni nasi predikce je tedy nutné provést soubor méreni a ziskané vysledky
statisticky zpracovat.

Jestlize pti kazdé realizaci souboru podminek S jevy 4 a B bud’ oba nastanou, nebo

oba nenastanou, budeme takové jevy oznaCovat za rovnopravné, coz zapisujeme
A=B .

Jev P kdy se uskute¢ni oba jevy 4 a B budeme nazyvat souclinem (pritnikem)
P=AB jevli A a B. Soulin
P=A4B...N

oznacuje jev, v némz nastanou soucasn¢ vsechny jevy 4,B,...N .
Jev S, kdy se uskute¢ni alesponi jeden z jevll A4, B,...N nazyvame souctem (spojenim)

jevi A,B,...N aoznacujeme
S=A4+B+...+N.

Dvajevy 4 a A se oznacuji jako opacné, plati-li pro né soucasné vztahy
A+A=1, A4=0.
Dva jevy 4, B nazyvame vzdjemné neslucitelné (nekompatibilni), plati-1i

AB=0.
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Plati-li
A=B +B,+B,+..+B,,
a jevy B,,B; jsou po dvou vzajemn€ neslucitelné BB, =0, i# j, potom fikame,

ze jev A je slozen z ¢astenych jevl B, B,, B;,...,B,.

Ukol k textu.

Uved'te dva piiklady ndhodného a dva piiklady determinovaného jevu z bézného
zivota. Je toto Vase oznaCeni neménné nebo se jedna o podminény pojem? Svij
nazor kratce zdivodnéte.

2.2.2 Definice pravdépodobnosti

Kazdému jevu 4 z pole jevl charakterizovaného souborem podminek S lze ptiradit
jistou kvantitativni charakteristiku P(A) zvanou pravdépodobnost nésledujicim
zpisobem: Necht pifi na-ndsobném provedeni pokusu nastane jev 4 m  -krat.
Pravdépodobnost P(A) je potom dana limitou relativni Cetnosti vyskytu jevu 4

P(A): lim 24 2.1)

ny —>0 nA

Uvedena klasicka definice pravdépodobnosti vystihuje statistickou podstatu pojmu
pravdépodobnosti a je vhodna predevsim pro empirické stanoveni pravdépodobnosti
jevu.

Moderni teorie pravdépodobnosti je zaloZena na soustavé axiomd, zformulovanych
ruskym matematikem A. N. KOLGOMOROVEM (1933):

1. Kazdému ndhodnému jevu A4 zpole jevi uréeného souborem podminek S je
pfifazeno nezaporné ¢islo P(A), zvan¢ pravdépodobnost, pticemz

0< P(4)<1.
2. Pravdépodobnost jevu jistého je rovna jedné P(I ) =1.
3. Jsou-li jevy B, B,,B;,..,B, po dvou neslucitelné, BB, =0, i#j, pak je
pravdépodobnost jevu B, + B, + B, +...+ B, rovna vyrazu
P(B,+B, +By+...+B,)= P(B,)+ P(B,)+ P(B;)+..+ P(B,).
Z uvedenych axiomi plynou napft. tyto disledky:
P(0)=0,
Pld)=1
P(A+ B) ( )+ P(B)- P(4B),
P(4+B)< P(4)+P(B) .
4. Pravdépodobnost P(AB) soucinu dvou jevl 4 a B je urcena vztahy

P(AB)=P(4)P(B/ 4)= P(B)P(4/B),
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kde P(B/ A) a P(A/ B) jsou odpovidajici podminéné pravdépodobnosti.

Cast pro zajemce.

Je-li pro stanoveni pravdépodobnosti P(A) nutny pouze soubor podminek S,
urcujicich dané jevové pole, oznacujeme pravdépodobnost P(A) jako nepodminénou.
Je-li vSak pro stanoveni pravdépodobnosti jevu A nutna dodatecna podminka
vyskytu jevu B, nazyvame takovou pravdepodobnost podminénou a oznacujeme
P(A/B).
Jev A je nezavisly na jevu B prave tehdy, plati-li

P(4/B)= P(4),
tj. kdyz vyskyt jevu B nemd vliv na pravdépodobnost jevu 4. Nezavislost jevii je
vzdjemnd. Pro nezavislé jevy pak plati

P(A4B)=P(4)P(B).
Pomoci uvedenych axiomi mizeme odvodit dva diilezité teorémy:
Necht' B, B,, B;,...,B, jsou po dvou navzijem neslucitelné jevy, P(BiBj): 0,j#i.

Déle necht jev A se muze realizovat sjednim a pouze s jednim zjevil
B,,B,,B;,...,B, , pak pro pravdépodobnost jevu A4 plati

P(4)=Y P(48,)= Y P(4/B)P(8).

i=1
Tento teorém uplné pravdépodobnosti ma zékladni vyznam pro aplikace teorie
pravdépodobnosti.
Plati-li B, +B,+B,+...+B, =1, kde [ je jev jisty a jevy B,,B,,B,,...,B, jsou po

dvou navzajem neslucitelné jevy, P(BiB j): 0, j#i,pak

iP(B):l

a uvedeny vztah se oznacujeme jako normovaci podminku.

Resena iiloha &. 3:
Jaka je pravdépodobnost, ze ze ¢tyf ndhodné vybranych mariaSovych karet bude jako
druhd a ctvrtd karta vytazen kral?.

Reseni iilohy

Vyjdeme z klasické definice pravdépodobnosti, viz (2.1). Balicek mariaSovych karet
tvofi Ctyfi1 barvy po osmi kartdch. Mame tedy k dispozici 4 krale a 28 jinych karet.
V prvnim tahu musime vytadhnout jinou kartu nez krale. Pocet mozZnosti je 28. Pocet
vSech moznosti je 32 a tedy pravdépodobnost, Ze v prvém tahu bude taZzena jina karta
nez kral je B =28/32. V druhém tahu musi byt tazen kral. Jsou 4 moZnosti jak
tahnout krale. Pocet vSech moznosti je 31 (jedna karta uz byla z balicku odebrana.
Pravdépodobnost tazeni krale ve druhém tahu je tedy P, =4/31. Obdobnou Givahou
uréime pravdépodobnost P, =27/30, Ze ve tietim bude vytazena jina karta nez kral
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a ze ve ¢tvrtém tahu bude naopak kral vytazen P, =3/29. Pravdépodobnost P,
jevu, ze pii vytazeni 4 karet bude jako druhd a ¢tvrtd karta vytazen kral predstavuji
soucasnou realizaci 4 vySe popsanych dil¢ich jevl a protoze tazeni karet v kazdém
tahu je nezavislé, plati

P, =F.P.P.P,=0,0105.

Pravdépodobnost, Ze ze Ctyi ndahodné vybranych mariaSovych karet bude jako
druha a ¢tvrta karta vytaZen kral je P, =0,0105.

ReSena uloha €. 4:

Jaka je pravdépodobnost, Ze ve Sportce vyhrajete tfeti pofadi, tzn. Ze uhodnete Ctyti
Cisla ze Sesti tazenych?

Reseni iilohy

Vyjdeme opét z klasické definice pravdépodobnosti, viz (2.1). Ve Sportce je tazeno
nahodné 6 Cisel ze 49. Treti pofadi znamend, ze z vytaZzenych 6 cisel uhodneme
libovolné 4. Pocet takovych moznosti je roven kombinaci (j) Zbyla 2 ¢isla jsou
libovolna 2 ¢isla ze 43 netazenych ¢isel. Takovych moZznosti je (?j Pocet vsech

moznych ndhodnych skupin 6 ¢isel ze 49 je roven kombinaci (‘29] Uhodnuti tfetiho

potadi je opét jev slozeny ze soucasného vyskytu dvou vySe uvedenych jevi
a protoze tazeni Cisel z osudi v kazdém tahu je nezéavislé plati

(6j (43)
4)\ 2
P, =-———-=0,000968
r 49
6
Pravdépodobnost, Ze uhodneme tieti poiadi ve Sportce je p,, = 0,000968 .

2.2.3 Rozdélovaci funkce a hustota rozdéleni pravdépodobnosti

Pomoci pravdépodobnosti P(A) jevu A4 lze vytvaret rizné charakteristiky ndhodnych

jevu. Pravdépodobnost jevu, ze ndhodna proménna ¢ bude mit hodnotu mensi nez x,
se nazyva rozdélovaci funkce nahodné veliciny

F(x)=P(& < x).

Rozdé&lovaci funkce F(x) nahodné veli¢ina je neklesajici funkci, kter4 je ohrani¢ena

nerovnosti
0<F(x)<I.
Plati pro ni nasledujici vztahy:

F(oo)EP(§<oo):l , F(—oo)EP(—oo<§)=0,
Plx, <& <x,)=Flx,)-Flx,)

Pro spojit¢ proménnou nahodnou velicinu ¢ ménici se v intervalu (— o0, oo) je
rozdélovaci funkce F(x) definovana vztahem

M
AN
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—00

kde funkci p(x) predstavuje hustotu rozdéleni pravdépodobnosti. Plati pro ni:
— funkce p(x) je nezaporna, tj. p(x)z 0,

— pro libovolné dvé hodnoty x,, x, je pravdépodobnost jevu, Ze hodnota ndhodné
veli¢iny ¢ bude lezet v intervalu x, <& < x, vyjadfena vztahem

P(x,<&<x,)=[p(x) de=F(x,) —-F(x,),
— pro x, - —o, resp. x, > o dostaneme pomoci uvedeného vztahu normovaci
podminku ve tvaru

P(—ooS§<oo)=_]§p(x)dx:1,

- je-li p(x) spojita funkce v bodé x , pak vyraz
dP = p(x) dx= P(x <&E< x+dx)

urcuje pravdépodobnost jevu, Ze spojité¢ se meénici nahodna veli¢ina ¢ bude mit
hodnotu v intervalu x <& <x+dx.

2.2.4 Stiredni hodnota a stiedni kvadraticka odchylka nahodné
veli¢iny

Nejuplnéjsi charakteristikou ndhodné veli€iny je jeji rozdélovaci funkce F (x), resp.

hustota pravdépodobnosti ,o(x). V mnoha piipadech vSak pro charakteristiku

nahodného procesu vysta¢ime s mnohem mens$i informaci, ve formé& globalni
informace ji predstavuje jisté Cislo, které ziskdme uréitym ptfedepsanym zplisobem
pomoci rozdélovaci funkce nebo hustoty pravdépodobnosti ndhodné veliCiny.
Nejcastéji pouzivanou charakteristikou je sti‘edni (ocekdvanda) hodnota, resp. stiedni
kvadraticka odchylka neboli disperze nahodné veliciny.

Stfedni hodnota ndhodné veli€iny je zobecnénim pojmu aritmetického priméru.

Jsou-li x;,i=1,2,... mozné hodnoty diskrétni ndhodné veli¢iny £ a P odpovidajici

1

pravdépodobnosti hodnot x, , je stfedni hodnota ndhodné veli¢iny ur¢ena vztahem

E=<x>=iﬁxi ,
i=1

1

kde X, resp. <x> jsou nejcastéji pouzivana oznafeni stfedni hodnoty. Stfedni

hodnota spojité nahodné veli€iny je urcena integralem

Pro stfedni hodnoty plati nasledujici teorémy

<c> =c, <c x> = c<x>, ¢ =const.,
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<f(x)>:23f(xi)a resp. <f(x)>= _[f(x)p(x)dx.

1

Hodnoty x, nahodné veli¢iny se obecné 1iSi od stfedni hodnoty <x> Tato odchylka

— fluktuace nahodné proménné je uréena vztahem
Ax = x —<x>.

ProtoZe obecné plati <Ax>=0, kladné i zadporné¢ hodnoty fluktuace se navzajem
vykompenzuji, je jako globalni charakteristika fluktuace brana stfedni hodnota
kvadratu fluktuace <(Ax)2> Pro diskrétni ndhodnou proménnou je stiedni

kvadratickd odchylka definovana vztahem

<(M)2>=§P"(Axl)2 => P (x—(x).

i=1

resp. pro spojit¢ ndhodnou proménou integralem

((ax)= [ (42 p()dx= [ (3~(x)) p(x)ax.

—00 —0

Pro praktické vypocty je velmi uZite¢ny vztah

() =((x-(x)))
s=y((avy)

definuje tzv. standardni kvadratickou odchylku.

Il
—
=

IS}
~—
|
—
=
~—

N1

Vyraz

2.2.5 Gaussovo normalni rozdéleni

Konkrétni tvar rozdélovaci funkce F (x), resp. hustoty pravdépodobnosti p(x)

z&visi na souboru podminek S, které definuji dané jevové pole. V ptipadé, ze
opakovany vyskyt daného jevu, napt. vysledek opakovaného méteni, lze pokladat za
navzajem nezavisly jev ahodnoty spojit¢ se meénici ndhodné proménné x se
soustied’uji do Uzké oblasti kolem nejcastéji se vyskytujici hodnoty, je hustota
pravdépodobnosti ndhodné proménné p(x) urCena  Gaussovym  normdlnim
rozdélenim

(x%)

p(x)= Lo 25 ,

N2 s

kde s :<(xl—<x>)2> je stfedni kvadratickd odchylka, viz obr. 2.1. Vyznam

Gaussova normalniho rozdéleni je obecnéjsi, protoze predstavuje limitni tvar jinych
rozdéleni ( binomického, hypergeometrického, Poissonova atd.).
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Obr.2.1 Rozdéleni pravdépodobnosti P odchylek Ax od stredni hodnoty <x>

Jak je z obrazku patrné, charakterizuje stfedni hodnota dany soubor tim Iépe, ¢im
mensi je hodnota stfedni kvadratické odchylky s.

2.3 ZAKLADNI POJMY A IDEJE STATISTICKE FYZIKY

2.3.1 Vychozi predpoklady a ideje

Z predpokladu o casticové struktuie latky vyplyva, ze fyzikdlni soustavy, tzv.
makrosoustavy, skterym se setkdvame v bézném zivoté, predstavuji soubory
o velkém poctu castic. Pro popis téchto soubort je proto nutné pouzit metody
matematické statistiky a poctu pravdépodobnosti., doplnéné o fyzikélni principy
a zakony.

Nejdiive musime definovat statisticky soubor ndhodnych jevii, ktery budeme
zkoumat. ProtoZze nasim cilem je popis chovani makrosoustavy v rovnovazném
stavu, bude timto ndhodnym jevem stav dané soustavy pii konstantnich hodnotach
vnéjSich podminek (parametri) zkoumané soustavy. Soubor hodnot vnéjSich

parametrti soustavy pifedstavuje soubor podminek S, za kterych je stav dané
fyzikélni soustavy realizovan.

Néhodny charakter stavu soustavy je dan faktem, ze popis soustavy, tzv. makrostay
soustavy, charakterizujeme pomoci hodnot parametrii ziskanych na zakladé¢ méfeni.
Pii méfeni vSak vyuzivame pouze &ast informace o soustavé. Uplnou informaci
o stavu soustavy, tzv. mikrostay soustavy lze ziskat pomoci kvantové mechaniky.

Zakladni vyznam pro statistickou fyziku ma hypotéza apriorné stejnych
pravdépodobnosti, podle které maji vSechny fyzikdlné moiné mikrostavy v daném
makroskopickém stavu termodynamické rovnovahy dané soustavy stejnou
pravdépodobnost realizace.

Rovnovazny stav soustavy lze popsat pomoci hodnot vnéjsich poli, které udavaji
vnéjSi podminky dané fyzikdlni soustavy, a jeji polohou v prostoru, tj. hodnotami
jejich zobecnénych souradnic q,. Casovou zménu tohoto stavu, tj. ¢asovy vyvoj
soustavy lze pak popsat pomoci Casovych zmén zobecnénych soufadnic, které Ize
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zachytit jejimi gobecnénymi hybnostmi p,. Vhodnou metodou pro dalsi Gvahy je

zobrazeni stavu soustavy ve fazovém prostoru. Je to abstraktni prostor, jehoZz
soufadnicemi jsou zobecnéné soufadnice ¢, a zobecnéné hybnosti p, soustavy

a jehoz dimenze je rovna poctu stupiiit volnosti s .

Cast pro zajemce.
Zobecneéné souradnice q,; jsou obecné nezavislé parametry, které spolu se svymi
casovymi zménami, z nichz jsou odvozeny zobecnéné hybnosti p,, popisuji plné

pohybovy stav dané soustavy. Nejmensi pocet téchto parametrii potrebny pro tento
popis je roven poctu stupiii volnostis .

Kazdy bod fazového prostoru reprezentuje stav soustavy v daném cCasovém
okamziku. Vytvofime nyni statisticky soubor, ktery ptitadime zkoumané soustave
nasledujicim zptisobem:

Misto zkoumané soustavy budeme uvazovat mnozinu podobnych soustav, tj. soustav,
které maji stejné sloZeni, stejné hodnoty vnéjSich parametra a poc€et stupni volnosti.
Protoze pii popisu makrosoustavy vyuzivdime jenom neuplnou informaci budou se
jednotlivé soustavy naseho souboru nachazet v daném okamziku obecné v rliznych
stavech. Nami uvazovany statisticky soubor se zobrazi ve faizovém prostoru v daném
casovém okamziku jako mnoZina bodi, rozloZzenych ve fazovém prostoru s riiznou
hustotou. Vzhledem k tomu, Ze obsazeni urcitého stavu jednou zuvaZovanych
soustav ma ndhodny charakter, miizeme toto obsazeni charakterizovat hustotou

pravdépodobnosti p(ql., pl.) a urcit sttedni hodnotu obecného parametru A(ql., P,-)

pomoci vztahu

A=[A(q. p,)p(g. p)do,
[}

kde @, dO® je fazovy prostor dané soustavy, resp. jeho element. Takto ziskame

stiedni hodnotu ZCD Dres fazovy prostor.

Vysledkem méfeni parametru A je stiedni hodnota vypoctend z vysledki
opakovanych méfeni, tj. méfeni provadénych v riznych ¢asovych okamzicich. Takto

ziskana stfedni hodnota je stifedni hodnota pies Cas A,. Ve statistické fyzice se
piedpokladé platnost rovnosti

Tento predpoklad se oznacuje jako ergodicky teorém. Dodnes nejsou znamy obecné
podminky, za kterych tato rovnost plati. Byly vSak nalezeny ptipady, kdy neni
splnéna. Proto je nutné vSechna tvrzeni statistické fyziky ovéfit experimentem.

2.3.2 Hustota pravdépodobnosti stavu soustavy
Z jednoznacnosti feSeni pohybovych rovnic ¢astic dani soustavy vyplyva, Ze hustota
pravdépodobnosti stavu soustavy p(qi, pi) se v Case nemeni, tzv. Liouvilleiv

teorém. Pti pouZiti vztazné soustavy, ve které je soustava jako celek v klidu vyplyva,
ze hustota pravdépodobnosti stavu soustavy p(q,., pi) je funkci pouze wvnitini
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energie Ulg,, p,), pottu astic soustavy N(g,, p,) a hodnot vng&jsich parametrd,
které urcuji stav termodynamické rovnovahy. Konkrétni tvar funkéni zavislosti zavisi
na mife interakce soustavy se svym okolim. Podle rozsahu interakce soustavy se
svym okolim rozliSujeme soustavy na

— Izolované, které¢ se svym okolim neinteraguji - jejich energie U a pocet Castic
N se neméni. Rozdéleni pravdépodobnosti izolované soustavy je jednoduché.
Jsou-li U, a N, hodnoty vnitini energie a poctu ¢astic dané soustavy, potom pro

hodnoty vnitini energie U a pocet castic N, pro kter¢ U=U,,N=N, je

I p(U,,N,)d® =1. Pro viechny ostatni hodnoty vnitfni energie a poctu &astic je
[}

p(U,N)=0.

Izolovana soustava je idedlni model, ktery ma vyznam ptedevSim pfi teoretickych
uvahach. Na zéklad¢ vlastnosti izolované soustavy postuloval rakousky fyzik
LubpwiIG BOLTZMANN (1844 — 1906) funkéni zavislost entropie pro statistickou
fyziku, tzv. Boltzmanniiv vztah

| S=kinl', I

kde k je Boltzmannova konstanta a I" je celkovy pocet mikrostavii soustavy,
které realizuji dany makrostav, resp. pocet moznych realizaci daného makrostavu.
Jak je patrné z uvedené¢ho vztahu, je entropie ve statistické fyzice definovana
v absolutni hodnoté a ne pouze svoji zménou, jak je tomu ve fenomenologické
termodynamice — dS >dQ/T . Je-li dand soustava tepelné izolovana, potom

dS > 0 a pouzitim Boltzmannova vztahu dostaneme

r
dS~AS =S, -8, =kln?2>0 = I,>TI,,
1
kde S, je koncova a S, pocatecni hodnota entropie pii pfechodu ze stavu / do
stavu 2 a I',, resp. I je po€et mikrostavli koncového. resp. po€atecniho stavu.

Pfirozené procesy tedy probihaji tak, aby se pocet moznych mikrostavi
realizujicich dany makrostav zvétsil. ZvétSeni poctu mikrostavii znamena
rozvolnéni struktury soustavy a tedy ,,zvétSeni chaosu.*

Entropie je ze statistického hlediska mirou uspoiddanosti systému. S riistem
usporddanosti soustavy se hodnota entropie zmensuje.

Cast pro zajemce.

Ludwig Eduard Boltzmann (1844 - 1906). Rakousky fyzik, tvurce kinetické teorie
tepla a statistické fyziky, ¢len mnoha svétovych ucenych spolecnosti. Spoluobjevitel
zdkona zareni absolutné cerného télesa. Védecka revolucnost jeho statistického
pristupu k veSeni termodynamickych problémii vyvolala znacny a dlouhodoby odpor
néekterych jeho védeckych kolegii. I tato situace prispéla k dobrovolnému ukonceni
jeho Zivota utonutim v Dviné u Terstu. Na Boltzmannove nahrobku z bilého mramoru
je vytesan vzorec S =k in W.
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— Uzaviené, které interaguji se svym okolim pouze tak, Ze s nim vymeénuji pouze
energii, pocet Castic soustavy zlstdvd konstantni N =N,. Rozd¢leni
pravdépodobnosti stavii uzaviené soustavy je uréeno vztahem

_U(g;. pi)

p(q.p)=Ce *

kde C je normovaci konstanta, jejiZ hodnotu ur¢ime pomoci normovaci podminky

(2.2)

Ulg, p;)

Ip ql,p, d(D ICe ko dd =1, (2.3)

kde ®,dd je fazovy prostor dané soustavy, resp. element fazového prostoru

dané soustavy a T termodynamickd teplota. Vztah (2.2) je oznacovan jako
kanonické nebo Gibbsovo rozdéleni.

— Oteviené, nejobecnéjsi piipad, kdy si soustava vyménuje se svym okolim jak
energii, tak 1 ¢astice. Hodnota vnitini energie i pocet ¢astic soustavy se meni.

Rozd¢€leni hustoty pravdépodobnosti oteviené soustavy o m slozkéach, znichz
kazda ma N, castic, je urCeno vztahem

z; N;(g2:)=U(g:> i)
p (g, p)=C e o :

(2.4)

kde 4, je chemicky potencidl dané sloZky zkoumané soustavy a hodnota

normovaci konstanty C' ur¢ime pomoci normovaci podminky
i#/N/(qi’pi)_U(qispi)
ij q: pl d@szCe kT dd=1.
()

N; j=lo

Uvedené rozdéleni oznacujeme jako grandkanonické.

Ukol k zamygSleni.

Najdéte alespon dva piiklady z kazdodenniho Zivota soustavy izolované, uzaviené
a oteviene.

2.4 VYBRANE APLIKACE STATISTICKYCH ZAKONU

I kdyZ metody statistické fyziky lze aplikovat na jakoukoliv fyzikalni soustavu, ne
vzdy se podafi, i pfi pouziti moderni vypocetni techniky, provést potiebné vypocty.
Proto budeme metody statistické fyziky demonstrovat na dvou vybranych fyzikalnich
soustavach — klasickém a kvantovémechanickém idedlnim plynu.

2.4.1 Klasicky idealni plyn

Idealni plyn je nejjednodussi mozna fyzikélni soustava. Za ideédlni plyn oznacujeme
soustavu, u které zanedbavame potencidlni energii £, oproti energii kinetick¢ E, ,
tzn. ze téméei zanedbavame vzajemné pusobeni castic. Slovo ,,téméi* znamena, ze

pfipoustime napf. pruzné srazky. Budeme uvazovat uzavienou soustavu, tvofenou
¢asticemi jednoho druhu. Pro celkovou vnitini energii soustavy potom plati

s
52
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N
U=E, :Zekj ,
=l

kde N je celkovy pocet Castic a e;; je kineticka energie j-t€ Castice. Budeme nejdiive

uvazovat klasickou ¢astici, tzn. ¢astici, jejiz energie se méni spojité. Pro kinetickou

energii ¢astice potom plati
2
J

Ky
[l
|>—

3
=
[l
!
1
Mw
[\)
Q|

kde m je hmotnost ¢astice, v jeji rychlost a p, slozky hybnost. Dosazenim do vztahu
(2.2) dostaneme

N2
Y (-xi > Di ) 2Z;CT

p(xiapi)zce “ :Cg/:l

Hodnotu konstanty C ur¢ime z normovaci podminky (2.3). ProtoZze vnitini energie
U ( Dis Ps> p3) nezavisi na prostorovych soutadnicich, pfejdeme do podprostoru

hybnosti. Dosazenim vyrazu pro p (x;, p,) do normovaci podminky (2.3)

dostaneme
B 4 B i
Jp(x,.,pi)dCDp = I J- I Ce ™ 2kadpldp2dp3 == m3J‘ I J- Ce ;2kadvldv2dv3 =1
@ —0 —0 — oo —o0 o0

kde jsme pro hybnost pouzili defini¢ni vztah p=mv . Po provedeni potiebnych
vypoctl dostaneme pro konstantu C' hodnotu

C= (27[ka)_%.

Pravdépodobnost dP = p(ﬁ)d v stavu kdy ma castice idedlniho plynu rychlost

v intervalu <v, v+ dv> je ur¢ena vztahem

. 272_ _E 7mv2
dP(v)= p(v,v,, vy )dvidv,dv, :[ﬁj e 22y (2.5)

kde jsme ptesli v prostoru rychlosti od kartézské soustavy souiadné k soustavé
sférické se soucasnym vystiedovanim pies prostorovy thel

dvdv,dv, =4rxvdv.

Vztah (2.5) popisuje Maxwellovo rozdéleni rychlosti Castic klasického idedlniho
plynu, viz obr.2.2.

2.4.2 Vnitini energie idealniho plynu

Ur¢ime vnitini energii makrosoustavy tvofené idedlnim plynem, napf. nadobou
oobjemu V,uvnitt které je uzavieno jist¢ mnozstvi idealniho plynu, urcené
celkovym poctem molekul N pii teploté¢ 7. Okamzita energie molekuly idealniho
plynu, modelované astici bez vnitini struktury, napt. jednoatomovda molekula, je
rovna kinetické energii e, jejiho neuspofddaného (chaotického) posuvného pohybu
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w m.s’

£ 4 3 g 1

Obr. 2.2 Maxwellovo rozdeleni rychlosti castic klasického idedlniho plynu (molekul
kysliku), dp = p(v)dv. Na obrazku  je vyznacena rychlost

nejpravdépodobnéjsi v, , stredni linearniv,, a stiedni kvadratickav,,,, .

mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi pruznymi srazkami s jinymi molekulami. Hodnota
celkové wvnitini energie U uvedené makrosoustavy predstavuje stfedni hodnotu
kinetické energie vSech molekul tvoficich soustavu. Pouzitim vztahu (2.5) dostaneme

. N «<
U=E, =ZEkj :NJ-ek (v)p(v)dvdv,dv, =
0 (2.6)

2 mv?

e 22 dy :%NkT

(27zka )%

Uvedeny vztah teoreticky potvrzuje jiz diive ziskané experimentdlni zjiSténi, ze
energie idedlniho plynu zavisi pouze na termodynamické teploté 7.

Dulezitost tohoto vztahu spocivéd v tom, Ze spojuje termodynamicky popis fyzikalni
soustavy — termodynamickou teplotu 7, s popisem pomoci molekulové, resp.
statistické fyziky — pohybem ¢astic, a jejich kinetickou energii e, . Danym vztahem
je vyjadiena pficinnd souvislost mezi makroskopicky se projevujici a méfitelnou
teplotou latky a mikroskopickym pohybem jejich Castic - teplota je vnéjsim projevem
molekularniho pohybu a mirou stiedni energie pohybu molekul .

2.4.3 Tlak plynu

Pfi pruznych narazech molekul idedlniho plynu na stény naddoby meéni molekuly
plynu smér rychlosti a tedy i hybnost. Podle zdkonli mechaniky proto kazda
molekula plynu pasobi pfi svém pruzném narazu na sténu silovym impulsem.
Makroskopicky se toto silové piisobeni molekul projevi jako tlakova sila piisobici na
sténu nadoby. Je-li dS element plochy stény nadoby, miizeme velikost sily, ptisobici
kolmo na sténu nadoby vyjadtit pomoci vztahu dF = pdS, kde p je tlak plynu.

Velikost tlakové sily se, piisné vzato, v kazdém okamziku méni v disledku fluktuace
poctu narazi molekul plynu na stény nadoby. Toto kolisani je vSak tak rychlé a pii
hmotnosti molekul tak nepatrné, ze je béznym tlakomérem nemtizeme postihnout.
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Hodnota tlaku plynu ziskand méfenim piedstavuje potom stfedni hodnotu této
tlakové sily. Polozime osu z kolmo k roving stény nadoby, viz obr.2.3.

ds n

v

v,dt
y «-——»

Obr.2.3 Schéma pro vypocet tlaku

Pohybuje-li se molekula o hmotnosti m ke sténé rychlosti —v_ dojde pfi pruzném
narazu molekuly na sténu nadoby ke zméné hybnosti A p=-mv, —mv, =-2mv_.
Je-1i n pocet molekul v jednotce objemu, je celkovy pocet molekul s rychlosti —v_,

kter¢ dopadnou za Cas df na element plochy dS stén nddoby urfen vztahem
dN,=—nv_ dtdS. Z druhého Newtonova zékona potom plyne

~dFdt=dp=-2mnv:dtdS = pzi—?zansz.

Stiedni hodnotu tlakové sily na jednotku plochy uré¢ime pomoci vztahu (2.5)
4n T . ¢ 2 _% 2
p=———|sinddG|2mvie " vidv=nkT.
NI ! @D
2
Na rozdil od vztahu (2.6) jsme vystfedovali pouze pies thel ¢ a integraci pies uhel 6
jsme provedli, vzhledem ktomu, Ze uvazujeme pouze molekuly pohybujici se

smerem ke sténé, v intervalu <7r/ 2,7 > Stejné jako v ptipad¢ teploty je i tlak plynu

makroskopickym projevem molekuldrniho pohybu. Provedeme-li nasledujici Gipravu
vztahu (2.7)

p:nkT:%kTSVp:n N kT =n,,RT,

mol mol

kde n,, je pocet moli, N, Avogadrova konstanta a R plynova konstanta,
dostaneme stavovou rovnici idedlniho plynu.

2.4.4 Termoemise elektronii — kvantovémechanicky idealni plyn

Statistické zakony maji obecnou platnost a fidi se jimi nejen Castice, které mizeme
popsat klasicky, tzn. jejichz parametry se méni spojité, ale i Castice, které se fidi
zakony kvantové fyziky, tzn. jejichz parametry se méni nespojité. V tomto piipad¢ je
ovSem nutné respektovat pii aplikaci statistickych zakonitosti principy kvantové
fyziky. Pro soubory stejnych castic je to princip nerozlisitelnosti Castic, ktery je
disledkem Heisenbergovych relaci neurcitosti. Podle tohoto principu nelze Castice
stejné fyzikalni povahy navzajem rozlisit. Druhy princip, ktery je nutné respektovat
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pro soubor fermionit, je Pauliho vylucovaci princip. Aplikaci uvedenych kvantové
mechanickych principl na idedlni fermionovy plyn dostaneme pro rovnovazny pocet
fermiont 7 s energii ¢, tzv. Termu — Diracovo rozdéleni, vztah

e = % ' (2.8)

e +1

Na obr. 2.4 je zobrazen pribéh Fermi-Diracova rozdéleni elektront médi pro teploty
T=0K aT>0K. Na obrazku je vynesena pravdépodobnost p=7/g obsazeni
energetické hladiny €. Z obrazku je ziejmy vyznam chemického potencidlu u. Je to
maximalni hladina energie € obsazena pii teplot¢ 7 =0K , resp. hodnota energie,
kterda je obsazena s pravdépodobnosti 0,5 pii teploté 7 >0K . Ve fyzice pevnych

latek je chemicky potencidl x oznacovan jako Fermiho energie &f, pfiCemz plati

H=&p.

_F:-
' v| T=0
0, = ‘|||
0. &
0.4
|
0.2 \
\T>0
T/eV S
L 0.5 1 1.5 2 2.5 ]

Obr.2.4 Fermi-Diracovo rozdéleni pro elektrony Cu

V tad€ aplikaci lze elektrony v kovech modelovat idedlnim fermionovym plynem,
ktery se pohybuje v prostorovém periodickém potencidlnim poli vytvareném ionty
atoml v uzlech krystalové miizky. Pii zahtivani kovu ziskaji nékteré elektrony
energii, kterd staci k ptekonani jejich vazby v kovu a dojde k jejich uvolnéni z kovu.
Tento jev oznacujeme jako termoemise elektronii.

Pti ¢asticovém popisu termoemise budeme piedpokladat konfiguraci stejnou jako na
obr. 2.5. Rovina (x,y) nyni pfedstavuje rovinu zahiivaného kovu - katody.

Podminkou emise elektronll v kladném sméru z-ové osy je nerovnost p_ =+/2mu,
kde p. je z-ovéa sloZzka hybnosti elektronu a u vysSka potencidlni bariéry elektronu
v kovu, viz obr. 2.5. Stejnou uvahou jako pro stanoveni po¢tu molekul dopadajicich
sténu nadoby, odvodime pro hustotu termoemisniho proudu i, ktery je urcen
celkovym nabojem emitovanym z jednotkové plochy katody za jednotku casu, vztah
i=env,, kde n je objemova hustota elektrontl, e elementarni ndboj a v, = p./m je
na hodnota z-ové slozky jejich rychlosti. Celkova hustota termoemisniho proudu i je
urcena jeji stfedni hodnotou. Pouzitim vztahu (2.7) dostaneme pro stfedni hodnotu
hustoty termoemisniho proudu vztah

— 2e ¢ % < p 1
env, = fdp, [dp, | Loer—ap.. (2.9)
() 25 e B
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kde 7% je redukovana Planckova konstanta. Tato uprava ndm umoznuje nahradit
sumaci pres vSechny energie v energetickém spektru elektronu integraci pres

kov vakuum

=

y
A

L}

A \J

Obr.2.5 Energetické spektrum elektronii na kontaktu kov-vakuum
vSechny dovolené stavy. Tato substituce je mozna v piipadé, kdy elektron je
dd

ar=—22_
(27h)

excitovan do vysokych energetickych stavli a mezery mezi dovolenymi hodnotami
energie jsou relativné malé a zména energie probiha téméf spojité, viz obr. 2.5.
V piipadé termoemise, kdy teplota katody dosahuje ~10° K, je uvedeny ptedpoklad
splnén. Navic Ize ve jmenovateli vyrazu (2.9) zanedbat jedni¢ku. Za uvedenych

predpokladii 1ze vyraz (2.9) vypocist analyticky. Vysledny vztah ma tvar (M. LAUE
1918; S.DUSHMAN, 1923)

w
me kT
(27[h)3 ( )Ze o ?

1=

kde W =u—-pu je vystupni prace elektronu z kovu. Uvedeny vztah byl potvrzen
experimentalnimi vysledky, coz byl historicky vyznamny vysledek potvrzujici, Ze
elektrony tvoii fermionovy plyn.

Shrnuti kapitoly.

V predchazejici vykladu jste se seznamili s vysledky, které lze ziskat na zakladeé
predstavy, ze latky maji casticovou strukturu. Jak jsme jiz uvedli v uvodu této
kapitoly - objev casticové struktury hmoty je jednim z nejpozoruhodnéjsich poznatkii,
ke kterym dospéla moderni fyzika. Byla to prave snaha pochopit vilastnosti a procesy
na urovni atomu, kterd vyvolala vznik kvantové fyziky. A statisticka fyzika, ktera byla
vypracovana jako aparat, ktery umozZnuje popis vychdazejici z casticové struktury
latek, je dnes nejobecnéjsi metoda popisu fyzikalnich soustav.

Otazky:

1. Vysvétlete z hlediska ¢asticové struktury latek, ochlazovani horké 1Zice polévky
foukéanim.

2. Vysvétlete na zakladé fluktuaci, tj. odchylek od stfednich hodnot hustoty horkého
vzduchu vznik fata morgény.
3. Vysvétlete na zéklad¢ ¢asticové struktury hmoty pienos tepla vedenim.
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3 KVANTOVA FYZIKA

Pruvodce studiem.

I kdyz predstava o casticové strukture latek vznikla v ramci klasické
fyziky, pri popisu procesu na molekulové a atomarni urovni klasicka
fyzika selhala. Pro popis téchto procesu musely byt zformulovany nové
ideje a vypracovan novy matematicky aparat. Toto vSechno je obsahem
nasledujici kapitoly. Kvantova fyzika nejenze popisuje déje na
atomarni urovni zcela v souladu s experimenty ale soucasné umoznila
vyvoj modernich technologii a vyrobnich oboru — elektroniky,
informatiky, modernich diagnostickych metod atd. Rozvoj moderni
chemie a molekuldarni biologie je zalozen na vysledcich kvantové
fyziky. Kvantovad fyzika rovnéz odhalila meze naseho poznani a ulohu
nahody v prirodé.

V této kapitole se dozvite:

divody vzniku kvantové fyziky

zakladni ideje a predstavy kvantové fyziky

zaklady operatorového poctu

o postupech pfi aplikacich kvantové fyziky na vybranych problémech
o dilezitych dusledcich pii aplikaci kvantové fyziky na soubory ¢astic

Klic¢ova slova této kapitoly:

Kvantova fyzika, dualismus mikrocastic, operator veli¢iny, spin,
Heisenbergovy relace neurcitosti

Cas potiebny k prostudovani uiva kapitoly: 40 hod

3.1 HISTORICKE POZNAMKY

vvvvv

uzavieny obor lidského badani. Zdalo se, ze vSe dulezité bylo jiz feceno. Existovalo
sice n¢kolik problému, jejichz vysvétleni zatim vzdorovalo vSem snaham je objasnit
ale to byly, podle vyjadieni anglického fyzika WILLIAMA KELVINA (1824 — 1907),
»pouze oblacky na jinak Cistém nebi.” VétSina fyzikdi se domnivala, Ze je jenom
otazkou casu, kdy budou tyto problémy odpovidajicim zpisobem vysvétleny. Jak
mylny byl tento postoj ukdzal dalsi vyvoj.

Negativni vysledek Michelson — Morleyova pokus, ktery mél dokazat existenci éteru,
vedl ke vzniku specidlni a v ndvaznosti i obecné teorie relativity, které revolu¢nim
zpusobem zmeénili nase chapani Casu a prostoru. A stejné prevratné disledky piineslo
feSeni problémul spojenych s procesy, které probihaji na atomarni a subatomarni
urovni. Nékteré tyto problémy uvedeme dale. Ukézalo se, Ze pro uspésné vysvétlent,
pochopeni a popis téchto déjii je nutné zménit zasadnim zplisobem dosavadni pfistup
a metody popisu piirodnich jevi. Pfedev§im bylo nutné se vzdat determinismu
klasické fyziky, pfijmout diskrétni zmény fyzikalnich veliin a stochasticky popis
deja.
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Za vznik kvantové fyziky se obecné poklada rok 1900, kdy némecky fyzik Max
PLANCK (1858 — 1947) poprvé vyslovil hypotézu o kvantovani energie pii
zdivodnéni jim odvozeného vztahu pro hustotu vyzafovani energie absolutné
cerného télesa. Hypotéza o kvantovani energie byla piijjata s velkymi rozpaky
a mnohymi fyziky byla i odmitana. V roce 1905 pouzil hypotézu kvantovani energie
ALBERT EISTEIN (1879 — 1955) pro vysvétleni vnéjsiho fotoefektu. Dansky fyzik
NIELS BOHR(1885 — 1962) zvefejnil v roce 1920 model atomu vodiku, ktery byl
zaloZen na mysSlence kvantovani. Zaklady soudobé kvantové mechaniky pak byly
polozeny ve tficatych letech minulého stoleti WERNEREM HEISENBERGEM (1901 —
1976), ERVINEM SCHRODINGEREM (1887 — 1961) a WOLFGANGEM PAULIM (1900
— 1958). Anglicky fyzik PAUL DIRAC (1902 — 1987) pak upravil zdkladni rovnice
kvantové fyziky tak aby respektovaly vysledky specialni relativity.

Kvantova fyzika ukazala jak oSidné je spoléhat se pii popisu jevi, které¢ jsou mimo
dosah naSich smyslid, na nasi dosavadni zkuSenost nebo na ,,selsky rozum.* Potize
pti pochopeni zakladnich ideji soucasné kvantové fyziky vyplyvaji jednak z relativné
naro¢ného matematického aparatu kvantové fyziky ale zejména ze zcela odliSného
pojmového a metodického piistupu pii interpretaci ziskanych vysledkd.

Presto pfedstavuje kvantova fyzika jednu znejlépe rozpracovanych fyzikdlnich
teorii, jejiz zaveéry byly beze zbytku potvrzeny experimentalnimi vysledky. Rozvoj
modernich technologii v oblasti materidl, informatiky, elektroniky, optiky atd.
vychéazi predevsim z vysledkli kvantové fyziky. Ale i souCasny bouflivy rozvoj
v oblasti biologickych véd a biotechnologii vychazi jednak z vysledki kvantové
fyziky, jednak z pokroku experimentalnich technik, jejichz principy opét vyuzivaji
vysledky kvantové fyziky.

3.2 VYBRANE EXPERIMENTALNI DUVODY VZNIKU
KVANTOVE FYZIKY

Jak jsme jiz uvedli v Givodni kapitole, objevily se koncem 19. stol. experimenty, pii
jejichz vysvétleni klasickd fyzika selhala. Dale uvedeme nékteré z nich. Vysvétleni
z hlediska kvantové fyziky uvedeme v dal$ich kapitolach.

3.2.1 Mérné teplo krystali

Pokrok v experimentalni technice umoZnil koncem 19. stol. provadét experimenty pfi
teplotach blizkych absolutni

CI3®] 1, _ _ __ _ _ Klasicka fyzika nule. Holandsky fyzik
HEIKE KAMERLING-ONNES

0-8 (1853 — 1926) zjistil, Ze
0.6 mérnd tepla krystald jsou
0.4 v blizkosti  absolutni nuly

teplotné  zéavisld  ajejich

0.2 hodnota klesa k nule, viz obr.
3.1. Tento fakt byl v rozporu

0 50 100 150 200 T[K]1 Obr.3.1 zvysledky klasické
fyziky, podle které jsou

molarni tepla vSech

Teplotni zavislost mérného tepla c(T, . . - 1
P pla (1) krystalll stejnd, nezavisla na

teploté a chemickém slozeni — Dugong- Petititv zdkon.
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V ramci klasické fyziky byl pokles mérnych tepel v oblasti velmi nizkych teplot
naprosto  nepochopitelny.

3.2.2 Fotoelektricky jev
Vnéjsi fotoefekt, viz.obr. 3.2. V roce 1887 objevil némecky fyzik HEINRICH HERTZ
(1857 — 1894), ze pti dopadu elektromagnetického zafeni na povrch nékterych latek
dochéazi k emisi elektrond, tz

L o=

wrduchoprizdna EFfomennd trubice

Obr.3.2 Experimentdlni usporadani pro fotoefekt

Podle klasické fyziky by k fotoefektu mélo dochazet pii dostatecné intenzité
dopadajiciho elektromagnetického zatfeni nezavisle na jeho frekvenci a energie
emitovanych elektront by méla rist rovnéz s ristem intenzity zareni. Pokusy vSak
vedly k nasledujicim vysledkiim:

1. Pro danou frekvenci mély vSechny emitované elektrony stejnou energii.

2. Srastem intenzity dopadajiciho svétla se energie emitovanych elektront
nezvySovala, zvySoval se pouze jejich pocet.

3. Existuje mezni frekvence o, takova, Ze pro w <, fotoefekt nenastane,

pficemz energie emitovanych elektronli zavisi na frekvenci linedrné, viz
obr. 3.3.
V ramci klasické fyziky byla zavislost fotoefektu a energie emitovanych elektronti na
frekvenci naprosto nepochopitelnd. Vysvétleni v ramci kvantové fyziky je uvedeno
v kap. 3.3.1.

»
1 >
0 ®o ©

Obr. 3.3 Zavislost energie emitovanych elektronii na frekvenci

3.2.3 Comptoniiv jev

Pti dopadu elektromagnetického zaieni na latkové rozhrani dojde podle klasické
fyziky k odrazu dopadajiciho zéfeni, pficemz frekvence odraZzeného zéfeni je rovna
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frekvenci zafeni dopadajiciho a thel dopadu je roven uhlu
odrazu. Anglicky fyzik ARTUR COMPTON (1892 — 1962)
studoval rozptyl rentgenového zafeni na kovovych
teréicich, pfiCemz zjistil, ze ¢ast odraZzen¢ho zafeni ménilo
frekvenci v zavislosti na uhlu odrazu, viz obr. 3.4, na
kterém je vynesena intenzita rozptyleného zareni

v zé&vislosti na thlu odrazu. Uvedeny jev je v naprostém

. rozporu se zavery, které vyplyvaji z Maxwellovych rovnic.
9245 Vvsvétleni L. , . .
ysvétleni vramci kvantové fyziky je uvedeno v kap.
3.3.1.
3.2.4 Stabilita atomu

Podle vysledkii pokusit ERNEST RUTHERFORDA (1871 —

v 1937) se atom skldda zkladné¢ nabitého tézkého jadra
5-90° a zaporné nabitych elektrond, které obihaji kolem jadra.
Stabilita tohoto tzv. planetarniho modelu atomu by m¢la
byt zajiSténa vzajemnou kompenzaci odstiedivé sily
a Coulombovy prtitazlivé sily, kterou na sebe vzajemné
pusobi opacné nabité jadro a elektron
v 2 2
=135* . ~ my e
3435 F,=F = MY _ .
r 4re,r
Zanedbame-li pohyb jadra, které je piiblizné ~10°- krat
téz81 nez elektrony, pohybuji se elektrony po uzavienych
zakiivenych trajektoriich a tedy na né piisobi minimalné
- . dosttedivé zrychleni uréené rovnici
" v
Obr. 3.4 Zavislost .
. . 4 me}_’: = . 3.1
intenzity na hlu Py 3.1
dopadu

Z Maxwellovych rovnic vSak vyplyva, ze pii zrychleném pohybu nabité Castice je
generovano elektromagnetické zareni, které odndSi Cast energie nabité Castice.
Intenzita tohoto zéfeni je urena vztahem

2 2 2
] = €c L ; roze—2z2,8.10715n’l, (32)
6re, \ 1 dre,m,c

kde 7, je tzv. ,klasicky polomér* elektronu. To ovS§em znamend, ze celkové energie

E elektronu klesa a plati
dE e’

dt — 4ze’

;. (3.3)

Rovnovédha mezi odstfedivou a Coulombovou silou je poruSena, odstfediva sila klesa
a elektron je stale vice ptitahovan ke kladnému jadru az nakonec na néj dopadne —
atom zkolabuje. Pomoci rovnic (3.1), (3.2) a (3.3) odvodime pro rychlost ¢asové
zmény polohového vektoru 7 elektronu diferencidlni rovnici

31 +4cr, =0.
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Z teseni uvedené diferencialni rovnice potom pro ,,dobu zivota“ atomu, tj. ¢as, za
ktery dopadne elektron do jadra, dostaneme vztah 7 =R, / 4cr} | kde R, je pocateéni
,velikost® atomu. ZkuSenost ale ukazuje, Ze atomy vétSiny latek jsou stabilni.

Vramci klasické fyziky je opét stabilita atomu zdhadou. Vysvétleni v ramci
kvantové fyziky je uvedeno v kap. 3.5.3.

3.2.5 Zareni absolutné ¢erného télesa

Ze zkuSenosti je znamo, Ze télesa s teplotou vySsi nez je absolutni nula emituji
elektromagnetické zafeni. Spektralni rozd€leni energie tohoto zéafeni zavisi na teploté
télesa (viz napf. zatizeni pro no¢ni vidéni, svételné zdroje atd.). Pro popis tohoto jevu
je dilezity model absolutné cerného télesa. Je to téleso, které pohlti veskeré zareni,
které na né& dopadd. Experimentalné lze téleso o téchto vlastnostech realizovat
pomérné snadno otvorem v uzaviené duting. Svétlo dopadajici otvorem do dutiny se
mnohonasobnymi odrazy zeslabi natolik, Ze je témét vSechno absorbovano.
O spravnosti uvedeného tvrzeni Vas pifesvéd¢i pohled zulice do oken okolnich
domi. Okno ptedstavuje otvor a mistnost za nim uzavienou dutinu. Je-li zafeni
uzavieno v hmotném prostiedi, ustavi se uvniti dutiny vlivem soucasné¢ probihajici
absorpce a emise elektromagnetického zéfeni stav termodynamické rovnovéhy. Pro

podil intenzity emitovaného zafeni /, (v, T, Q)a absorpce A(v, T, Q) plati
1,(v,T,Q)

A T.0) =ce(v, T)cos 9,

kde v je frekvence, T termodynamické teplota, Q prostorovy uhel, ¢ rychlost svétla
a & radidlni sloZka prostorového uhlu Q. Funkce g(v, T ) je univerzalni funkci

frekvence a teploty, nezdvisla na vlastnostech stén dutiny, tzv. Kirchhoffiiv zdakon.

Obecné termodynamické tvahy dovoluji zredukovat univerzalni funkci g(v,T ) na

funkci jedné proménné

5(v, T):v3f[%j.

e[eV]
Jeans , , ,
1.4 ] Pro odvozeni konkrétniho
12l /s tvaru funkce f(v/T) je
1.0 " H nutné vzit do  tvahy
osl 1[f mechanismus emise zafeni
ool | ; sténami  dutiny. Klasicka
R Y Wi . . ,
s T teorie elektromagnetického
0-41 J; Planck pole vede k Rayleigh-
0.2 \ Jeansovu zakonu
* v[GHz]
0 2 4 6 8 10 12 V2
5(1/, T ) =—kT,

Lo . e
Obr. 3.5 Porovnani prubéhu Jeansova, Wienova

a Planckova zdkona kde kje  Boltzmannova
konstanta. Uvedeny vztah

odpovidd experimentalnim datim pouze v oblasti nizkych frekvenci, viz obr. 3.5.
V oblasti vysokych frekvenci vede k tzv. ,ultrafialové  katastrofé¢* - diverguje
k nekone¢nu pro libovolné 7. CARL WIEN (1864 — 1928) ptedpokladal, ze rozdéleni
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energii emitovaného zafeni v zdvislosti na frekvenci ma obdobny tvar jako
Maxwellovo rozdé€leni rychlosti videdlnim plynu, viz kap. 2.4.1. Za tohoto

ptedpokladu odvodil tzv. Wieniiv zdakon zdieni
pv

e(v.,T)=yv'e o
kde f a y jsou empirické konstanty. Uvedena zavislost souhlasi s experimentalnimi
daty pouze v oblasti vysokych frekvenci.

Spravny zakon zareni absolutné cerného télesa nalezl M.Planck (1900)

1

2.3 hv 2
T C *ﬁ_l

g(v,T)z

kde h [J.s] je Planckova konstanta. Pti zdivodiovani uvedeného zakona musel
Planck zavést hypotézu o diskrétni emisi zafeni. Pro kvantum energie postuloval tzv.
Planckiiv vitah

3.3 VLNOVE KORPUSKULARNI DUALIZMUS MIKROSVETA

3.3.1 Historicky uvod

Einstein (1905) dal kvantim ¢, radikaln¢ novou interpretaci. Misto kvant energie

zavedl castice elektromagnetického zateni — fotony (z tfeckého @otdéc - svétlo),
znichZz kazdd nese energii v a na zdkladé této interpretace popsal fotoefekt

nasledujici rovnici

hv =W, +%m6v2,

kde W, je ionizacni nebo vystupni prdce, tj. prace potiebnd k uvolnéni elektronu
z atomu latky vykazujici fotoefekt, m, hmotnost elektronu a v rychlost volného

elektronu. Vztah vyjadifuje princip zachovani energie — energie absorbovan¢ho
fotonu se spotiebuje na uvolnéni elektronu z atomu dané latky a zbyvajici energie se
projevi jako kinetickd energie volného elektronu. Tento ¢asticovy charakter
elektromagnetického zafeni se projevuje 1 pfi jinych jevech (napt. Comptoniv
rozptyl). Elektromagnetické zafeni (svétlo) tedy projevuje nekdy své vilnové
vlastnosti (difrakce, interference), a pfi jinych procesech (zafeni téles, fotoelektricky
jev, Comptonav rozptyl) se chova jako castice. Je tedy svétlo vinéni nebo proud
¢astic? Takto formulovana otazka predpoklada, ze ob¢ uvedené formy se navzijem
vylucuji. Co jsou to vSak vlny nebo Castice — jsou to pouze abstraktni modely,
pomoci kterych se pokousime popsat a pochopit procesy, které pozorujeme. Piiroda
je vsak takova jaka je, zcela nezdvisld na naSich pfedstavach a modelech. Pro
nekteré projevy svétla je zkratka vhodnéjsi model viny a pro jiné model castice. Co
je vsak dilezité je skutecnost, ze umime piejit od jednoho modelu ke druhému
pomoci vztaha

s=hv=hw;13=hl€, resp. p=%. (3.4)
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V uvedenych vztazich jsou na levé stran¢ parametry charakterizujici ¢astici (energie,
hybnost) na pravé strané potom parametry charakterizujici vlnu (frekvence, vlnova
délka).

Luis DE BROLIE (1892 — 1987) vyslovil hypotézu (1923), Ze uvedené vztahy plati pro
libovolné &astice. Radou pokusi s difrakci elektronti (DAVISSON, GERMER, 1928)
byl tento zavér potvrzen. Pozdéjsi pokusy prokéazaly vilnové vlastnosti 1 dalSich
¢astic, celych atoml i molekul. Byl tak potvrzen vlnové korpuskularni charakter
zakonitosti mikrosvéta.

Shrnuti kapitoly

Procesy a castice mikrosvéta vykazuji viastnosti jak vinové, tak i korpuskularni. Tuto
skutecnost oznacujeme jako vinove korpuskuldarni dualismus mikrosvéta. Nekteré jevy
Ize dokonce vysveétlit pomoci jak vinového, tak i korpuskularniho formalizmu.

Resena4 iiloha &.5

Vysvétlete pomoci vinovée korpuskularniho dualismu Comptoniiv jev.

Reseni iilohy

Pti Comptonove jevu se rozptyluje rentgenové zafeni na kovovych terCicich, pfi¢emz
u rozptyleného zafeni dochdzi ke zméné frekvence. Pro vysvétleni tohoto jevu
pouzijeme model, kdy rentgenové zafeni piedstavuje proud fotonl, které se
rozptyluji na volnych elektronech kovového ter¢iku. V principu jde o model pruzné
srazky dvou kouli. Protoze fotony rentgenového zafeni jsou kvanta

elektromagnetického zéteni, pohybuji se rychlosti ¢, a proto musime pro vyjadieni
energie pouzit relativisticky vztah

E=cy\p*+m)c*,
kde m, je klidova hmotnost dané ¢astice. Necht’ elektron je na pocatku v klidu, jeho

hybnost je p, =0 a klidova energie m,c’. Hybnost a energie dopadajiciho fotonu

(my,=0) jsou hlg0 a hwo,. Hybnost a energii elektronu po srazce oznacme p

aE=cy p2 + mg c’, hybnost a energii rozptyleného fotonu hk a ho , viz obr. 3.6.

Obr. 3.6 Schéma srdzky fotonu s volnym elektronem

Ze zékoni zachovani energie a hybnosti plynou vztahy
hk, = p+hk

(3.5)
myc’ +haw, =ho+c\p’ +mic’.

N
AN
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Pouzijeme-li déle vztah

(F~ky) =k +k> ~2kk, cos 9.

odvodime z rovnic (3.5) zavislost frekvence rozptyleného zafeni @ na frekvenci
dopadajiciho zafeni @, a Ghlu rozptylu 9 ve tvaru

W= “ )
1+ ha)‘)z (1-cos )
mc

Pro hw, <<my’ je zména frekvence zanedbatelna ale pro %, ~ m,c’ jiz dochazi

k vyrazné zméné frekvence. Uvedeny vztah se zpravidla vyjadiuje pomoci vinovych
délek ve tvaru

Alzﬂo—ﬂ:ZAsinzg N

myc

kde A je tzv. Comptonova vinova délka.

3.3.2 Vinova funkce

Z vlnové korpuskularniho dualizmu plyne, Ze ¢astici je nutné ptifadit vinovou funkci
w(? , t) . Konkrétni tvar vinové funkce najdeme pomoci jisté obecné rovnice, o niz

pojedname pozd¢ji. Funkce t//(?,t) je komplexni funkci redlné proménné. Na

zakladé obecnych vlastnosti vinéni klademe na vlnovou funkci tyto ¢tyfi standardni
podminky:

jednoznacnost

spojitost,

konecnost,

kvadratickou integrabilitu

(3.6)

I

Prvni tfi pozadavky jsou evidentni, ¢tvrty souvisi s fyzikalni interpretaci vlnové
funkce. Postulujeme: Vyraz a’w:|t//|2 dr, urCuje pravdépodobnost dw jevu, ze
castice bude v Case ¢ nalezena v daném stavu v elementu prostoru dr , viz dalsi
vyklad. Kvadrat modulu vinové funkce |1//|2 =y’ ,kde " je komplexné sdruzena

hodnota vinové funkce, ptedstavuje tedy hustotu pravdépodobnosti uvedeného jevu
a plati pro ni normovaci podminka

[lwf d7=1.
4
Pozadavek na kvadratickou integrabilitu vyjadiuje potom pozadavek na existenci

uvedeného integralu.

Je nutné upozornit na dulezity fakt, ze Castici je pfifazena vlnova funkce (//(17, t),
v niz 7 atjsou nezavisle proménné. Nehledame tedy trajektorii 7 (t) nybrz vlnovou
funkci y(7,¢) vbodé 7 av Gaset.

Skutecnost, Ze trajektorie ztraci v kvantové fyzice vyznam ma hluboky fyzikalni
divod. Dfive nez zdiivodnime uvedené tvrzeni, musime zavést velmi dulezity princip
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kvantové fyziky — princip superpozice. Z Davisson-Germerovych a vSech pozdéjsich
experimentll vyplynul zdvazny zavér, ze tvar interferencnich obrazcli nezavisi na
intenzité viny. Pro vlnovou funkci tedy plati princip superpozice, ktery mizeme
vyjadfit rovnici
= Z ay;,
i

kde a, jsou obecné komplexni konstanty. Ve smyslu tohoto principu popisuji-li
obecné vlnové funkce y, stavy dané Castice, popisuje jisty stav dané Castice 1 jejich
line4rni kombinace.

Uvazujme nyni Castici, pro jednoduchost v jednorozmérném pftiblizeni. Ve vinové
reprezentaci predstavuje prostorové omezené vinové klubko, jehoz vinovou funkci
lze vyjadiit na zakladé principu superpozice jako superpozici rovinnych vin
i (/Z F-@ t)

w(x, t)=ae pomoci vztahu

ko +Ak
w(x,t)= '[ a(k)ei(h_m)dk (3.7)

ko—Ak

kde hodnoty vlnového vektoru k /eZi v zkém intervalu k, — Ak <k <k, + Ak . Potom
mizeme polozit a(k)~alk,), resp. w=w(k)~a,+(k—k,)(do/dk)=w,+w,Ak.
Fazovy faktor kx—awt Vv rovnici 3.7) upravime na tvar

kx—wt=k,x—aw,t+ (x — wgt) Ak . Po dosazeni do (3.7) a integraci dostaneme
sin [(x — wgt) Ak]
(x— wgt) .

Vysledkem je modulovand vlna, jejiz amplituda A(x,t) zavisi na poloze a na Case,

i(x—wgt)Ak

l//(x,t)=A(x,t)e ; A(x,t)=2a(k0)

jeji tvar jena obr. 3.7 (y = (x— wgt)Ak)

A[2a (ko) Ak]

Obr. 3.7 Prostorové rozlozeni amplitudy vinového svazku

Mista stejné amplitudy jsou urCena rovnici x—w,t=konst. Jsou to roviny
pohybujici se rychlosti w, . Tato rychlost pfedstavuje rychlost svazku vln, a proto se

nazyvad grupovou rychlosti. Amplituda je vyznamné nenulovd v oblasti
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x—w,t=Ax, pro niz plati AxAk~2z. Pro de Broglicovy viny dostaneme po

dosazeni z (3.1)
AxAp_ =~h. (3.8)

Oblast lokalizace Ax ¢astice a neurcitost v urCeni hybnosti Ap_ jsou nepiimo
umérné. To je diametraln¢ odlisSny vysledek od klasické fyziky, kde jsou neurcitosti
Axa Ap, tmérné piimo — disledek existence trajektorie. Vztah (3.8) predstavuje
kriterium pouzitelnosti klasické fyziky pro popis chovani dané¢ho systému a tedy
1 podminky pro zavedeni pojmu trajektorie.

Uptesnény vztah (3.8) ve tvaru Ax Ap_=h oznaCovany jako Heisenbergovy relace

vvvvvv

kvantové fyziky.

Cast pro zajemce.
Grupové rychlosti de Broglieovych vin lze dat jednoduchou fyzikalni interpretaci.
Pouzitim vztahit (3.4) dostaneme
do dE d | p°
W =——x=—-— | =V ,
® dk dp dp\2m
kde v je mechanicka rychlost volné castice.

3.3.3 Schrodingerova rovnice

Na zéklad€ vinové korpuskuldrniho dualizmu charakterizuje danou soustavu vinova
funkce w(x, t), které je svazana s pravdépodobnosti vyskytu dané soustavy v daném
stavu v daném misté prostoru a v daném case. Abychom mohli pfifadit vinovou
funkci dané soustavé je nutné nalézt rovnici, kterou tato vlnova funkce musi
splnovat. Tuto rovnici ve tvaru

el /SN i N .
ih—=|-—V"+U(x,t)|=Hy ; H=——"V"+U(x,t), 3.9
(L i) |- oo, o9
kde V je gradient, resp. operdtor nabla, U operator potencialni energie dané

soustavy a H operator Hamiltonlv, postuloval E. Schrédinger (1926). Tato rovnice
nese jeho jméno a patii k zdkladnim rovnicim kvantové fyziky. Schrédingerova
rovnice urCuje Casovy vyvoj kvantovémechanické soustavy, a proto se nazyva
Casova Schrodingerova rovnice.

Bezcasova neboli stacionarni Schréodingerova rovnice ve tvaru

R A 72 N
Hy=Ey ; H=-—V’+U(x), (3.10)
2m
slouzi k ur¢eni moznych hodnot energie E dané soustavy v tzv. staciondrnim stavu -
oH / ot =0, viz kap. 3.4.4. Funkce, ktera fesi uvedenou rovnici musi vyhovovat

podminkam (3.6). Mozné hodnoty energie jsou tak vybrany uvedenymi podminkami.
V nasledujicich kapitolach ukazeme, ze obdobnym zplisobem se urcuji i mozné
hodnoty ostatnich fyzikalnich veli¢in.
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3.4 MATEMATICKY A FORMALNI APARAT KVANTOVE
MECHANIKY

3.4.1 Operatory, zakladni pojmy a klasifikace

Kvantova fyzika byla zformulovédna téméf soucasné jednak v maticové formé
W. Heisenbergem (1926), jednak v operatorové formé E. Schrodingerem (1926).
P. Dirac (1928) ukazal, ze obé formy jsou naprosto rovnocenné. Z didaktického
hlediska se zd4 byt operatorova forma pfistupnéjsi, a proto pouzijeme pro dalsi
vyklad operatorovou reprezentaci.

Pro nase ucely bude operator ptredpis, ktery dané funkci f* pfifadi jinou funkci g.
Muzeme tedy operator definovat jako zobrazeni z prostoru funkci do prostoru funkei.
Graficky budeme operator oznalovat ,,stiiskou . Rikame, Ze operator L pusobi na
funkei £, které ptifazuje funkeci g

Lf=g.

Operator nazyvame linedrni, plati-li pro libovolné funkce f,g a libovolné
(komplexni) konstanty a, b

]:(af(F, t)+bg(l7, t)) = aﬁf(?, t)+b£g(7, t).
V kvantové fyzice vyplyva pozadavek na linearitu operatorti z platnosti principu
superpozice.

Danému operatoru piitadime charakteristickou rovnici piedpisem
Lf=LFf,

kde L je realné &islo. Reseni charakteristické rovnice, které spliiuje podminky (3.6)
nazyvame vlastni neboli charakteristické ieseni. Ty hodnoty L, pro které vlastni
feSeni existuje, jsou vlastni hodnoty (vlastni ¢isla) daného operatoru. Mnozinu vsech
vlastnich hodnot nazyvame spektrem operdtoru. Spektrum muize byt diskrétni,
spojit¢ nebo smisené. Existuje-li ke stejné vlastni hodnoté nékolik linedrné
nezavislych vlastnich funkci, mluvime o degenerovaném spektru, v opacném
ptipadé¢ o spektru nedegenerovaném neboli prostém.

Operator  je hermitovsky (samosdruzeny, samoadjugovany), plati-li pro dvé
libovolné vlastni funkce fa g

[rigdr=[g(Lf)ar,

kde index (*) znac¢i komplexné sdruzenou veli¢inu a V defini€ni obor vlastnich
funkci. Polozime-li vuvedeném vztahu f =g, dostaneme L=L, coz vyjadiuje

redlnost vlastnich hodnot spektra operatoru L.
Stitedni hodnota L operdtoru (velidiny) L je urcena vztahem
L=[f'Ldx. (3.11)
V

Vlastni funkce operatoru L tvoii orfonormdlni mnoZinu funkci, tj. pro libovolnou
dvojici vlastnich funkei f, f, daného operatoru plati nasledujici vztah

m
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[ £ fodx=35,,,
14

kde J,, je Croneckerovo delta, tj. symetricky tenzor jehoz hodnota je / pro m=n a

0 pro m=#n. Uvedend vlastnost umoziuje za jistych podminek vyjadtit libovolnou
funkci G(x) jako linearni kombinaci vlastnich funkci daného operatoru

G(x):lZaiﬁ (x) ,

kde a, jsou komplexni koeficienty.

3.4.2 Operatorova algebra

V ptipad€ nékolika operatorti je nutné urcit pravidla pro pouziti vice operatorti. Pro
soucet operdtoru A, B plati

pro libovolnou funkci f.

Postupné ptlisobeni dvou operatort A, B na funkci f oznacujeme jako soucin
operatorii AB. V obecném piipadé neni soucin operatorii komutativni, tj. vysledek
puisobeni operatorti zalezi na poradi operétord. Plati-li pro operatory A, B

L4, 3] = (18- 24) £ 20
fikdme, Ze operatory A, B jsou nekomutativni. Samotny vyraz L:l, I§J= (zglf? - l%l)
nazyvame komutdtor operdtori A, B. Jsou —li dva operatory A, B komutativni
a tedy plati-li

|4, B]r =(aB- B4) r =0,
pak maji oba operatory spolecné feSeni charakteristické rovnice — operatory maji
stejné vlastni funkce. Plati 1 obracené tvrzeni, takze plati nasledujici teorém:

Nutnou a postacujici podminkou pro to, aby dva linedarni hermitovské operdtory
mély spolecné vlastni funkce je komutativnost téchto operdtorii.

3.4.3 Operatory zakladnich fyzikalnich veli¢in

V kapitole (3.4.1.) jsme definovali zdkladni poZadavky na vlastnosti operatort
fyzikalnich veli¢in. Nyni si uvedeme konkrétni vyjadfeni operatorii zékladnich
fyzikalnich veli¢in. Je-li w(x,¢) funkeci soutadnice x, pak operdtorem souradnice %
rozumime vynasobeni touto soufadnici

fw(x,t)=xw(x,1).
Operator soufadnice ma spojité spektrum. Pro x =x, dostaneme charakteristickou

rovnici ve tvaru
fp(xt)=x,v(xt) = (x—x,)w(xt)=0,
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takze pro x#x, je w(x,71)=0 a pro x=x, je w(x,7)#0. Resenim je Diracova
distribuce y(x,t)=5(x—x,), tzv. zobecnéna funkce, ktera je uréena nasledujicimi

vlastnostmi: pro x # x, je §(x—x,)=0,pro x=x, je [5(x—x,)dx=1.
Vv

Operdator hybnosti je definovan vztahem

: . ~ . a .
p=-ihV, resp.p, =—ih—; i=1, 2, 3,
ox,
kde 7 je imaginarni jednotka. Operator ma spojité spektrum a bazi vlastnich funkci
tvoii trigonometrické funkce. Slozky operatoru polohového vektoru a rovnéz

operatoru vektoru hybnosti spolu navzajem komutuji, tj. plati
5. %,]=0 ; |p.p,]=0.

Uvedené operatory maji tedy spolecny systém vlastnich funkci. Pro vzajemnou
komutaci mezi slozkami operatoru polohového vektoru a operatoru vektoru hybnosti
vsak plati

(%, b, |=ihs,,.
Operatory souhlasnych sloZek operatoru vektoru polohy a operatoru vektoru hybnosti
tedy spolu nekomutuji a nemaji zadnou spole¢nou vlastni funkci. Fyzikalné to
znamena, ze fyzikdlni stav systému nelze popsat sou¢asnym zaddnim jeho polohy

a hybnosti. Uvedeny vztah pfedstavuje operatorové vyjadieni vztahu (3.8), tj.
Heisenbergovych relaci neurcitosti.

Pomoci operatori polohy a hybnosti mizeme na zékladé¢ analogie s klasickou

Energie soustavy H je vklasické fyzice urCena vyrazem (Hamiltonianem)

H=p'/2m+U(r), kde U(r) je potencialni energie soustavy. Halmiltnovym

operdtorem neboli operdtorem energie nazveme operator, viz vztah (3.9),

V klasické fyzice je moment hybnosti  definovan vztahem / =7 x p, kde symbol

,»x“ znaci vektorovy soucin. Opét na zaklad¢ analogie definujeme operator momentu
hybnosti vztahem

[ =Fxp=—i[fxV]=nJ.
Mezi sloZkami operatoru moment hybnosti pak plati vztahy
VoJd|=id, 5 k=123, i=j=k,
[jz,j,]:o L o

V kvantové mechanice lze tedy soustavé soucasné piitadit velikost (absolutni
hodnotu) vektoru momentu hybnosti a priemét, napi. J,, tohoto vektoru do dané

soufadné osy “i,,.
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3.4.4 Casova zména operatoru. Zakony zachovani

Stfedni hodnota L operatoru L je dana vztahem (3.11). Protoze funkce w(?, t)
zavisi na Case, je stiedni hodnota rovnéz funkci ¢asu. Kromé toho mtize byt na case
explicitné zavisly i sam operator L. Casovou zménu dL /dt dostaneme derivaci
vztahu (3.11) podle ¢asu

dL (oL oy’ ) » . (0w
—= — +| — |[Ly+y L | — dx.
di ﬂ‘”[atj v ((%} vy [az”
Ziskany vztah upravime pomoci rovnice (3.9) na tvar
dL ¢ (o) irpr »p
—= — |+—| HL-LH dx .
di !l// {(azj al }}'//
Vyraz ve slozenych zédvorkach

dl (L) irpr rp
S| = +—[HL—LH]
dt \ot) h

predstavuje Casovou zmeénu operatoru, resp. predstavuje operdtor casové zmény
operdtoru. Prvni Clen souvisi s explicitni zavislosti operatoru na ¢ase, ¢len HL-LH
popisuje casovy vyvoj (zmény stavu) soustavy. Nezavisi-li operator explicitné na Case

(ai/ét = 0), je Casova zména dané veliCiny urena komutatorem dan¢ho operatoru
L s hamiltonidnem H .

Zakon zachovani veli¢iny L tedy vyzaduje aby pftisluSny operator L komutoval
s hamiltonidnem a obracen¢ komutativnost daného operatoru s hamiltonidnem
implikuje zékon zachovani.

3.4.5 Formalni schéma kvantové mechaniky

Po seznameni se se zaklady operatorového poctu mizeme zformulovat postulaty, na
kterych je zaloZen operatorovy formalizmus kvantové mechaniky:

1. Kazd¢ fyzikalni veli¢iné¢ L, M, N,... piitadime linedrni hermitovsky operator
ﬁ, M , N ,.... Takovou fyzikalni veli¢inu nazveme pozorovatelnou veli¢inou.

2. Zjistime soubory vzijemné komutujicich operdtori. VeliCiny, jejichz
operatory vzajemné po dvojicich komutuji, nazveme kompatibilné
pozorovatelné.

3. Resime problém vlastnich hodnot danych operator, tj. Tfe$ime
charakteristické rovnice L wv=Ly, M w=My,.. atd. pro kazdy soubor
vzajemné komutujicich operatort.

4. Soubor vlastnich hodnot L, M, N,... téchto vzajemné komutujicich operatort

urcuji stav soustavy a spektra vlastnich hodnot jednotlivych operatori
pfedstavuji mozné hodnoty danych fyzikalnich veli¢in. Kazdy soubor
vlastnich hodnot vzijemné¢ komutujicich operatori predstavuje uplnou
informaci o dané soustavé.
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5. Necht n={L

komutu_]lclch operatorti a y,(F,t) piisluina vlastni funkce. Pak je mozny

:Zant//n(F, t),

kde koeficienty a, ur€uji pravdépodobnost w, =

M, N,,.} je mnozina vlastnich hodnot vzijemnd

n’ n’

1tzv. smiSeny stav

2
a,|

n

(Z|an|2 = ljtoho, ze

n

systém je v Case ¢ ve stavu charakterizovaném stfednimi hodnotami

no n’

6. Casovy vyvoj stavu soustavy je uréen Schrodingerovou rovnici.
3.5 VYBRANE APLIKACE KVANTOVE MECHANIKY

3.5.1 Heisenbergovy relace neurcitosti

V kapitole 3.3.2 jsme uvedli fyzikdlni divody pro formulaci podminky (3.8)
AxAp_~h, tj. Heisenbergovy relace neurCitosti. Nyni tuto relaci exaktné

odvodime. Necht' X a p_ jsou stfedni hodnoty operatoru soufadnice X a operatoru
hybnosti p ve smyslu vztahu (3.11). Budeme-li popisovat danou soustavu
v soufadném systému, ktery se bude pohybovat rychlosti odpovidajici hybnosti p,
a pocatek soutfadného systému polozime do bodu X, potom plati x=0 a p_=0.
Pro neurcitost slozky hybnosti potom plati Ap, = p_ — p_ = p, a stiedni kvadraticka

odchylka (Ap

)2 je urCena vztahem, viz vztah (3.11),

X

*dl// dy” dy
Ap.) dx=-1* |y =Ldx="n .
(Ap,) = ft//pxt//x fv/ Idx -

Uvazujme nyni integral

o0

J.(axa//+—j dx>0,

00

kde a je libovolny redlny parametr. Nezdpornost uvedeného integralu je evidentni
piimo z definice. Pouzitim metody per partes dostaneme

I(a):az(Ax)z—a+#(Apx)220. (3.12)

Pozitivnost binomického polynomu Aa’+Ba+C=>0 vyzaduje aby platilo
44C~- B’ > 0. Z uvedené podminky vyplyva pro rovnici (3.12) vztah

Vo lap, >

ktery oznacujeme jako Heisenbergovy relace neurcitosti. Obecné plati pro libovolné
dva nekomutujici operatory A, B, pro které lA, EJ: iC relace neurcitosti ve tvaru
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C. (3.13)

3.5.2 Linearni harmonicky oscilator

S modelem harmonického linedrniho oscilatoru se ve fyzice setkdvame cCasto. Je to
dano tim, Ze v blizkosti rovnovdzného stavu dané soustavy lze v prvnim piiblizeni
popsat vzdjemné interakce kvadratickym polynomem. Budeme proto nyni feSit
kvatovémechanickou tlohu nalezeni energetického spektra linedrniho harmonického
oscilatoru.

Potencialni energie linedrniho harmonického oscilatoru U (x) =mw’x’ / 2, kde m je

hmotnost kmitajiciho hmotného bodu, @ vlastni frekvence oscilatoru a x vychylka
z rovnovazné polohy. Energetické spektrum ur¢ime pomoci charakteristické rovnice

operatoru energie H (Hamiltonianu), tj. rovnice (3.10). Po dosazeni dostaneme
2 2 1
[—h—d—+—mw2x2 v (x)=Ey(x).

Pomoci substituce x = //mew & upravime uvedenou rovnici na tvar

2F

[;§2+§2j w(&)=2N+Dyw (&) IN+L=—=, (3.14)

kde N je zatim blize neureny parametr. Reeni uvedené rovnice, kterd splituji
podminky (3.6) existuji pouze pro hodnoty N=n ; n=0,1,2,... a maji tvar, viz
obr. 3.8.

1.75
1.5
1.25!

|
|
| 0.75
‘ r
|
|

Obr. 3.8 Rozdeleni hustoty pravdépodobnosti stavu linedrniho harmonického
oscilatoru p(x) (n=15) 1 — klasické reseni, 2 — kvantovemechanické
reSeni

52

w(£)=CH, (e 2. (-15)
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kde pro normovaci faktor C, plati

C = !

2"\
H, (&) jsou tzv. Hermiteovy polynomy urené nasledujicim vytvorujicim vztahem

n

H,(&)=(-1) L

n dé:n
Energie oscilatoru je potom ve shodé se vztahem (3.14) urcena vyrazem
1
En:(n+§jha). (3.16)

Rozdil sousednich hladin E,,, — E, = hw . Hodnota minimalni energie hw/2 je ve
shodé s relacemi neurcitosti (3.8). Vyraz pro energii (3.16) umoziluje zajimavou
interpretaci. Odec¢itame-li energii od zakladniho stavu E,= 1/2hw, pak
E —E,=nhw a stav oscilatoru charakterizovany hodnotou energie E, miZeme
interpretovat jako stav s n kvanty o energiifiw . Ptechod n — ntm pak pfedstavuje
vznik (kreaci) nebo zdanik (anihilaci) m kvant.

V ptipadé elektromagnetického oscilatoru nazyvame toto kvantum energie foton,
v piipadé mechanického oscilatoru fonon (z teckého @ovov - zvuk). Uvedend idea
je zékladem tzv. Fockovy metody.

3.5.3 Atom vodiku

energetického spektra atomu vodiku, resp. jemu podobnych atomt. V tomto ptipadé
se obecné jedna o centralni piitazlivé pole, kdy interaguje atomové jadro, s ndbojem
0 =Ze, sjedinym elektronem, s ndbojem — e. Tomu odpovida napt. atom vodiku,
jednonasobné ionizovany atom helia, dvojnasobné ionizovany atom lithia atd.
Interak¢ni energii predstavuje v tomto piipadé Coulombova interakce

Ze

U = D
(r) dre,r

kde r je vzdalenost elektronu od jadra. Hamiltonv operator ma v tomto ptipadé tvar
R o, A
H=—— V" +U(r),
. (r) (3.17)
kde m, je hmotnost elektronu. Vzhledem k tomu, ze se v uvedeném piipadé€ jedna

o centralni pole, je vyhodné, vzhledem k bodové symetrii problému, ptejit od
kartézské soustavy souradné k soustave sférické. V této soustavé ma prvni ¢len na

pravé strané tvar
1|0 0
V> zr_{a(ﬂ 5] V;J, (3.18)



3-46

kde

P 2
V;wz .1 i(sin19iJ+ - 12 0 - -
’ sin ¢ 04 08) sin” 4 0op
Operator Vz, , souvisi se dvéma operatory orbitdlniho momentu hybnosti, [ =Fx D,
ktery je spojen s predstavou pohybu po orbité. Plati totiz
[P=-v* . L :—ii,
o9
kde - Viw je operator kvadratu velikosti orbitdlniho momentu hybnosti ‘f 2‘

a —i0/0¢ je operator jeho soufadnice /..

Ze vztahu (3.17) a (3.18) je zieymé, ze operdtory H,I?, iz spolu navzdjem komutuji
a tedy maji spole¢ny systém vlastnich funkci. Vazanym staviim, kdy pohyb elektronu
je finitni odpovida p¥ipad, kdy pro celkovou energii plati £ <0 . Reseni bezéasové
Schrédingerovy rovnice

[——Vz +U(r)jy/(r, 9,0)=Ey(r.9,9),

které splituje podminky (3.6) ma tvar
l//(?‘, 19’ (/)) = Rn,/ (r)Yl,m (‘95 (P) s
kde n,/, m jsou parametry uvedenych funkci, které oznacujeme:

n — hlavni kvantové Cislo, které mtize nabyvat hodnoty n=1,2,3...,
I — vedlejsi kvantové Cislo, které nabyva hodnoty /=0,1,2,3...,n—1
m — magnetické kvantové Cislo, které nabyva hodnoty

m=—t,~(1=1),.0s 0, [~ 1,1
Funkce R, ,(r) je funkci Laguerrovych polynomi a funkce Y, (4, ¢) a jsou

,m

sférické funkce. Hlavni kvantové ¢islo n kvantuje energii atomu

|IVATC Az’

a, =
2 2 0 2
2n” 4r gya, m,e

n

3

kde a, je tzv. Bohriiv polomér.

Vedlejsi kvantové ¢islo / kvantuje velikosti orbitdlntho momentu hybnosti

‘i ‘=h [ (1—1) a magnetické kvantové Cislo m kvantuje slozku / orbitalniho

momentu hybnosti /. =m# . ,,Magnetické* se tomuto kvantovému ¢islu fika proto, ze
toto kvantové cCislo vystupuje ve vyrazu pro energii interakce dané¢ho atomu
s vnéjsim magnetickym pole. Je-li toto pole charakterizovano magnetickou indukei
B =[0,0,B], mizeme energii vzdjemné interakce vyjadiit vztahem

ehB eh
m= /UmB m.5 H,= >
m 2m,

e

E =

m

kde u, je Bohritv magneton. Soubor kvantovych Cisel n, [, m urcuje stav soustavy

v centralnim poli.
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3.6 ZAKLADY RELATIVISTICKE KVANTOVE FYZIKY

Pti formulaci Schrédingerovy rovnice (3.10)
A _ . A _ p
Hy =FEy ; H——+U(x),

je pouzit klasicky nerelativisticky vztah pro celkovou energii H. Relativisticky vztah
pro celkovou energii, viz kap. 4.7.3, ma tvar

E*=c (P +myc?), (3.19)

kde c je rychlost svétla a m, klidovd hmotnost dané ¢astice. Pomoci rovnice (3.19)
1ze odvodit Klein —Gordonovu rovnici

1 o m.c
Viees—-k’ly=0 ; x=—1,
( ¢’ ot jl/j fi

kterd by mohla byt relativistickym ekvivalentem Schrodingerovy rovnice. Z této
rovnice vSak vyplyva pro hustotu pravdépodobnosti dan¢ho stavu jiny vyraz nez

|l//|2 a tento vyraz nelze z principielnich divodd jako hustotu pravdépodobnosti

interpretovat. Anglicky fyzik P. Dirac proto navrhl tpravu vyrazu (3.19), pomoci
které¢ lze zformulovat tzv. Diracovu rovnici, kterou lze oznalit za relativisticky
ekvivalent Schrodingerovy rovnice

Y= [efa b rap,+ap.) pme o, (3.20)

kde a,,a,,a., B jsou Diracovy matice fadu Ctyfi. Z Diracovy rovnice vyplyvaji dva

dilezité zaveéry:

1. Pii interakci dané soustavy s vnéjSim magnetickym polem se v rovnici (3.20)
objevi novy clen, ktery vykazuje vlastnosti momentu hybnosti a pfitom ho nelze

ztotoznit s orbitdlnim momentem hybnosti 7, viz kap. 3.4.3. Tento &len se totiZ
objevi i kdyz orbitalni moment hybnosti je roven nule (/ =0). Podle Pauliho je
nutné tento moment hybnosti pfipsat soustave samé, je to tedy vlastni moment
hybnosti, neboli spin s.

Pro elektron ma tento spin vlastni hodnoty s =+1/27 . Relativisticky hamiltonian

(3.20) nekomutuje ani s operatorem orbitdlntho momentu hybnosti [, ani

s operatorem spinu S, ale s celkovym momentem hybnosti jz =iz +5_. Pro uplny
popis atomu je tedy nutné doplnit soubor kvantovych ¢isel n,/, m o spin s.

2. Lze ukazat, ze rovnice (3.20) plati po jistych Gpravach i pro ¢astici s opacnym
nabojem + e. Tato nova ¢astice ma stejnou hmotnost a spin jako elektron, a proto
byla nazvana pozitronem. Céastici o téchto vlastnostech oznadujeme jako
anticastici.

Pomoci Diracovy rovnice popisujeme i nukleony a stejnym postupem lze
odvodit, Ze k protonu existuje antiCastice — antiproton. Anticastice k neutronu je
antineutron — ma opacny magneticky moment a opacné baryonové cislo nez
neutron. V principu by bylo mozné z antiéastic slozit antihmotu. Praktické
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provedeni je vSak komplikovano faktem, Zze pii kontaktu hmoty s antihmotou
dochazi k anihilaci, tj. k UpIlné transformaci hmoty na energii (napft. na fotony).

3.7 SOUSTAVY IDENTICKYCH CASTIC

3.7.1 Princip nerozliSitelnosti kvantivémechanickych ¢astic

Ve fyzice se Casto setkavame se soustavou identickych Castic, tj. Castic, které maji
stejnou hmotnost, elektricky naboj a stejné dalsi charakteristiky. Ukazuje se, ze
v klasické fyzice lze tyto identické Castice v principu rozliSit. Oc¢islujeme-li napft.
v daném Casovém okamziku tyto Castice, miZeme tyto Castice podle pfifazenych
¢isel rozlisit kdykoliv v budoucnu, protoze v principu mizeme pro kazdou castici
urcit jeji trajektorii.

V kvantové fyzice vSak Heisenbergovy relace neurcitosti moznost stanovit trajektorii
principielné¢ vylucuji, a proto jsou identické cCastice vramci kvantové fyziky
principielné nerozlisitelné.

3.7.2 Bosony a fermiony
Uvazujme pro jednoduchost soubor dvou identickych castic 1 a 2. Hamiltonian H je
obecn& invariantni vi¢i zamén& obou &astic H (L2)= H (2,1). Necht funkce

1//(1, 2) vyhovuje Schrédingerové rovnici
ih%y/(l, 2,6)=H(1,2)y(1,2,1).
Zavedeme operdtor permutace 1?{,2 , ktery provadi zdaménu uvazovanych ¢éstic

BLy(1L,2)=y(2,1).
Opakovanym plisobenim tohoto operatoru dostaneme

RLy(12)=vp(1.2).
Uvedena rovnice piedstavuje charakteristickou rovnici operatoru [3122 , zkteré
vyplyva pro vlastni hodnotu operatoru 16122 Cislo +1 a tedy vlastni hodnota operatoru
]31,2 musi byt £1. Pak plati

BLoy(1L,2)=y(2,1)=2y(1,2).

Vinova funkce soustavy identickych castic je tedy bud symetrickd

l//(l, 2) = 1//(2, 1) nebo antisymetrickd l//(l, 2) = —1//(2, l) . Castice miZzeme tedy

rozdelit do dvou tiid — se symetrickou vlnovou funkci, tyto ¢astice oznacujeme jako
bosony a na castice s antisymetrickou vlnovou funkci, tyto ¢éstice oznacujeme jako
fermiony. Zatazeni je nutné provést na zékladé experimentu.

Na zdklad¢ jednoduchych tvah lze ukdzat, Ze v souboru identickych ¢astic
s antisymetrickou vlnovou funkci mtize byt ve stejném kvantovém stavu pouze jedna
Castice, plati pro n¢ Pauliho vylucovaci princip.

V souboru identickych castic se symetrickou vlnovou funkci miize byt ve stejném
kvantovém stavu libovolny pocet Castic.
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Na zékladé experimentalnich vysledkl bylo zjisténo, ze Pauliho vylu¢ovaci princip
plati pro ¢astice s poloc¢iselnou hodnotou spinu — fermiony piedstavuji tedy Castice
s polo¢iselnou hodnotou spinu. Libovolné obsazeni stejného stavu bylo pak
pozorovano u ¢astic s celo¢iselnou hodnotou spinu — bosony predstavuji tedy ¢astice
s celociselnou hodnotou spinu.

Pivodné empiricky vztah mezi symetrii a antisymetrii a spinem — vztah mezi spinem
a statistikou dokazal Wolfgang Pauli jako jedin€ mozny, kompatibilni s postulaty
kvantové fyziky a s teorii relativity. Pauliho princip patii mezi zakladni principy
kvantové fyziky.

Shrnuti kapitoly.

V predchazejici vykladu jste se seznamili s predstavami a aparatem kvantové fyziky.
1 kdyz jak predstavy, tak i matematicky apardt se asi vymykaji Vasim kazdodennim
zkuSenostem, experimenty vysledky kvantové fyziky plné potvrzuji. A nejen to,
moderni elektronika, nauka o materidalu, optika atd. vychazejice z predstav kvantové
fyziky vyvinuly technologie a pristroje, které v soucasné dobé vyraznym zpiisobem
ovlivituji celou spolecnost (informatika, telekomunikace, internet atd.). Kvantovd
fyzika svymi vysledky podstatnym zpiisobem podminila i rozvoj dalSich oblasti
lidského poznani jako napr. chemii nebo molekulovou fyziku. Navic stochasticky
pristup kinterpretaci ziskanych vysledku nuti i kzamysleni se o mozZnostech
a hranicich lidského poznani.

Otazky:
1. Jaky je fyzikalni vyznam vilnové funkce?

2. Vysvétlete pomoci Pauliho vylucovaciho principu a II. termodynamického
principu potadi prvka v Mend¢€lejevove tabulce prvki.

3. Pokuste se alesponi principidlné vysvétlit jev supravodivosti, vite-li, Ze
Cooperovy pary, vazané dvojice elektroni, pfedstavuji bozony.

4 SPECIALNI A OBECNA TEORIE RELATIVITY

Privodce studiem.

Od vydani Newtonovych , Principii* byl pokliadan prostor a cas za
absolutni. A kdyz nékteré vysledky z optiky ale predevsim v oblasti
elektrickych jevu mnasvédcovaly, Ze s timto tvrzenim neni mnéco
v poradku. Byl to, az do té doby zcela neznamy urednik patentniho
uradu v Bernu — Albert Einstein, ktery tuto predstavu vyvrdtil.
Specialni teorie relativity ukdazala nejen na relativnost casu ale i na
relativnost naseho poznani. PFi poznavani prirody si musime byt stdle
védomi casové omezenosti naseho poznani a jeho relativni platnosti.
A i kdyz se zda, Ze praktické vyuziti vysledkii teorie relativity je
omezene, je treba si uvédomit, Ze na zaklade teorie relativity byly
zkonstruovany jaderné zbrané a vybudovany jaderné elektrdarny.
Obecna teorie relativity je navic jedinou relevantni teorii, kterda nam
umoznuje nahlédnout jak do minulosti, tak i budoucnosti vesmiru.
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V této kapitole se dozvite:

e historii a divody vzniku specialni a obecné teorie relativity

e zakladni postulaty a predstavy specialni a obecné teorie relativity

e 0 hlavnich disledcich vyplyvajicich ze specidlni teorie relativity pro
newtonovskou mechaniku

e o postupech pii aplikacich kvantové fyziky na vybranych problémech

e o diilezitych disledcich pfi aplikaci kvantové fyziky na soubory castic

Kli¢ova slova této kapitoly:

Specialni a obecna teorie relativity, Lorenzova transformace,
Minkowského Ctyfprostor, zakon ekvivalence, relativita

Cas potiebny k prostudovani udiva kapitoly: 30 hod

4.1 HISTORICKE POZNAMKY

Vznik specialni a posléze i obecné teorie relativity byl podminén historickou situaci,
k niz doslo ve fyzice ve druhé poloviné 19.stoleti. Historie vzniku specidlni teorie
relativity je velmi poucnd a zajimava i tim, ze celd fada fyziki jiz dlouhou dobou
pfed vlastni formulaci specialni teorie relativity viceméné tuSila nutnost formulace
principu obecné platnéjSiho nez Galileiho mechanicky princip relativity. Zevrubnou
kritiku Newtonova pojeti prostoru a ¢asu provedl profesor némecké ¢asti Karlovy
univerzity ERNST MACH (1838 — 1916), dale pak je nutné jmenovat piedevSim
HENRIHO JULESE POINCAREHO (1854 — 1912) a HENDRIKA ANTOONA LORENZE
(1853 — 1928). Avsak obava z vefejného vysloveni téchto v t¢ dob¢ ,kacitskych*
myslenek je vSak zastavila na samotném prahu epochdlniho objevu.

Tak se stalo, ze roku 1905 se v sedmnactém svazku odborného periodika ,, Analen
der Physik* objevil tricetistrankovy clanek pod nazvem ,, K elektrodynamice
pohybujicich se téles, “ jehoz autorem byl do té doby téméi neznamy fyzik ALBERT
EINSTEIN (1879 — 1955). Clanek byl mimofadny a pozoruhodny nejen svym
obsahem, ale i tim, ze v ném nebyly citovany zadné prameny a Ze se jeho autor
neodvoléval na zddné autority a zdroje. Styl ¢lanku byl velmi prosty a jeho znac¢na
¢lanku znamenalo definitivni rozhodnuti o dalSim vyvoji fyziky a ve svych
dasledcich umoznilo kromé jiného vyuziti jaderné energie. Ve spojeni se soub&zn¢ se
rozvijejici kvantovou teorii umoznilo prilom v rozvoji pozndni mikrosktrukury
hmoty.

4.2 VYVOJ FYZIKY V 19. STOLETI

Od zvetejnéni Newtonovych ,, Principii™ byla az do 19. stoleti dominujicim
fyzikalnim oborem mechanika formalné zdokonalenda LEONARDEM EULEREM (1707
— 1783), PIERREM SIMONEM LAPLACEM (1749 — 1827), JOSEPHEM LOISEM
LAGRANGEEM (1736 — 1815) a WILIAMEM ROWANEM HAMILTONEM (1805 —
1865). Axiomy mechaniky a jeji matematicky formalismus byly kritériem testujicim
spravnost a platnost novych fyzikalnich teorii a hypotéz. Mechanika, povazovana za
dokonaly vzor popisu svéta jak po strance obsahové, tak i formalni, ovlivnila
dokonce 1 filosofii a mechanisticky svétovy nazor byl vtomto obdobi (alespon
v intelektudlnich kruzich) ptevladajici.
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Experimentalni a zejména teoretické vysledky ziskané predevSim v pritbé¢hu
19. stoleti v optice ale zejména v oblasti elektfiny a magnetismu vSak toto vyjimecné
postaveni mechaniky postupné zpochybiiovaly.

V roce 1873 zveftejnil skotsky fyzik JAMES CLERK MAXWELL (1831 — 1879) svoje
,, Treatise on Electrisity and Magnetism “, ve kterém byly poprvé zvefejnény rovnice
elektromagnetického pole. Tyto rovnice vSak nebyly invariantni vici Galileiho
transformaci. Pocatkem 20. stoleti objevil holandsky fyzik A. Lorenz, Ze rovnice
elektromagnetického pole jsou invariantni viici jisté transformaci soufadnic a casu,
kterou dnes nazyvame Lorentzovou transformaci. Zdéalo se byt rozumné
predpokladat, ze rovnice mechaniky a elektromagnetického pole by mély byt
invariantni vii¢i stejné transformaci a bylo nutné uvedeny rozpor fesit.

Z rovnic elektromagnetického pole vyplyvala existence elektromagnetickych vin
Siticich se rychlosti svétla, jejichz existence byla potvrzena pokusy némeckého
fyzika HEINRICHA HERTZE (1857 — 1894). Maxwell navic odvodil z rovnic
elektromagnetického pole zdkony optiky a tak dokéazal, ze svétlo je
elektromagnetickym zafenim.

V duchu soudobych mechanickych ptedstav byl jako ,,nosi¢“ elektromagnetického
vinéni ,,oprasen* Huygenstuv pojem éferu. Soucasn¢ s tim piedstava klidného a cely
vesmir vypliujiciho éteru umoznovala ztotoznit éter s Newtonovym absolutnim
prostorem. Fyzikiim se tak zdanlivé oteviela moznost urceni absolutniho pohybu
téles vii¢i nehybnému éteru optickymi metodami.

Usili fyziki koncem 19. stoleti bylo tak soustfedéno na experimentalni diikaz
existence éteru a podpory vybéru jedné ze dvou moznosti — bud’ upravit Maxwellovy
rovnice tak, aby byly invariantni vac¢i Galileové transformaci, nebo upravit
Newtonovy pohybové rovnice tak, aby respektovaly invariantnost vic¢i Lorenzové
transformaci.

Podstata vSech experimentli, které byly ktomuto ucelu provadény, spocivala
v aplikaci klasického a jak se pozdé€ji ukdzalo nesprdvného mechanického
piedpokladu o skladani rychlosti pohybu svétla s rychlosti pohybu jeho zdroje nebo
pozorovatele.

4.3 MICHELSON - MORLEYUV POKUS

Klicovym se ukazal byt experiment, ktery navrhl americky fyzik ALBERT
ABRAHAM MICHELSON (1852-1931). Pti svém navrhu vychazel z predpokladu, ze
rychlost svétla Sificiho se klidnym éterem je zédvisla na rychlosti a sméru pohybu
pozorovatele. O svém pohybovém stavu vuci klidnému éteru by tedy pozorovatel
mohl rozhodnout podle jim naméiené rychlosti svétla. Navrhnul proto pokus, pii
kterém se porovnavaly ¢asové intervaly, béhem nichz svétlo probéhne dvé stejné
drahy rtzné¢ orientované vzhledem k Zemi, pohybujici se s pozorovatelem vuci
klidnému éteru. Schéma experimentalniho uspotadani je uvedeno na obr. 4.1.

Svétlo vychazi ze zdroje Zs a polopropustnym zrcadlem Z je rozd€leno na dva
navzdjem kolmé paprsky, které po odrazu na zrcadlech Z;, Z, spolu interferuji

v interferometru Int. Necht' rameno L, = 77, lezi ve sméru pohybu Zemé. Cas, za

ktery svételny paprsek urazi drahu ZZ,Z, je potom roven
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Obr.4.1 Schéma Michelson — Morleyuva pokusu

L L, 2L, 1 2L,

c—v, c+v, c 1—[‘/2j2_c(1_ﬁ2). 4.1)

c

1

Protoze se celé zatizeni pohybuje spolu se Zemi, pohybuje se druhy paprsek po draze
77,7’ . Cas k tomu potfebny dostaneme pouzitim Pythagorovy véty ve tvaru

pafvh) () Lo 2
’ 2 2 ’ cwll—ﬂz'

Casovy rozdil mezi drahami obou paprski pak bude

RSP R
1 2 1 c W l_ﬂz .
Otoc¢ime-li celé zafizeni o 90°, bude ve sméru pohybu Zemé rameno L,
a analogickou tivahou ziskdme ¢asovy rozdil pro oba paprsky ve tvaru

2 L L
Aty =—| —>———"—|.
c(1-8" 1-p
Pfi otoceni celého zatfizeni by tedy mélo dojit k posunuti interferencnich prouzkda,
které odpovida ¢asovému rozdilu

1 zL‘JrLZ,Bz.

1
—,32 /l_ﬂzJ c

At = At, — At =2(L1 +L2)[1
C
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Z optiky bylo zndmo, Ze k posunuti o jeden interferometricky prouzek dojde tehdy,
je-li Gasovy rozdil At~ A/c a tedy musi platit L, + L, ~ /1/ S*, coz pti hodnotach
Lf~10";1~5.10"m vyzaduje aby L, +L,~50 m. Tuto podminku je mozno
splnit vicenasobnymi odrazy paprskii na zrcadlech.

Prvni série pokust konanych Michelsonem v r.1881 v Postupimi byla nepouzitelna,
nebot’ predpokladany interferencni posun byl v mezich chyby métfeni. Dostatecnou
pfesnost m¢la az druhd série pokust, konanych spole¢né s americkym chemikem
E. Morleyem v Clevelandu v roce 1887. K piekvapeni experimentdtorti i napjaté
fyzikalni vefejnosti vSak ani pfi opakovani pokusu nedoslo k zaddnému posunuti
interferen¢nich prouzk.

Pro vysvétleni negativniho vysledku Michelson — Morleyova pokusu (i dalSich
dimyslnych experimentii podobného typu) byla vymyslena a ,,zkonstruovana“ fada
hypotéz. Vysvétleni negativniho vysledku Michelson — Morleyova pokusu byly
velmi blizko zejména holandsky fyzik LORENTZ a Francouz POINCARE. Nejen oni,
ale itada dalSich fyzikt tusila podstatu problému, zddny z nich se vSak neodhodlal
naplno ji vyslovit.

Reeni i vysvétleni problému podal ve fyzikdlnich kruzich tém&f neznamy
zaméstnanec patentniho ufadu v Bernu Albert Einstein v r.1905. Jeho teorie zalozena
na dvou zékladnich postulatech byla nazvana specidlni teorie relativity.

4.4 EINSTEINOVY POSTULATY

Hluboka analyza tehdejSich pfedstav o prostoru a cCase, kterd ptivedla Einsteina
k jeho vysledkim, vyvolala obrovsky otfes nejen ve fyzice, ale i ve filosofii. Einstein
navzdy ,,pohibil“ pojem absolutniho casu a prostoru a dospél kzavéru, Zze
principialné neni mozné fyzikdln¢ od sebe odlisit zadné dvé rizné inercialni
soustavy.

L.postulat specialni teorie relativity — princip relativity

Pro formulaci viech fyzikdlnich zakonii jsou vSechny inercidlni soustavy
rovnocenné.

II.postulét specialni teorie relativity — princip konstantni rychlosti svétla

Svételné signaly se §iii ve vSech inercidlnich soustavdach konstantni rychlosti
(pro vakuum c= 299 792 458 ms™).

4.5 LORENTZOVA TRANSFORMACE

4.5.1 Odvozeni Lorentzovy transformace ze zakladnich postulati

Pro konkrétni aplikace obou vySe uvedenych postulata je nutna znalost transformace
prostorovych soufadnic x;, i =1, 2,3 a €asu ¢ pfi pfechodu z inercialni soustavy S do
inercialni soustavy S’, ktera se vici soustavé S pohybuje rovnomérné piimocaie
rychlosti v, viz obr. 4.2.
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l«

3 3
Obr. 4.2 Schéma pro odvozeni Lorenzovy transformace

ProtoZe 1 sama transformace predstavuje fyzikalni zdkon, musi spliiovat oba uvedené
postulaty. Vyloucime-li singularity, musi byt hledand transformace linearni
v proménnych x,, . Nejobecn&jsi linearni vztah mezi proménnymi x,,¢ a x,,t'
vyjadiime ve tvaru

X = a,x; +a,t+a,

t'= X, + ot + a. (4.2)

Pfi odvozovani vyjdeme z nejjednodussi konfigurace kdy osy 7 a 1" splyvaji a lezi
ve sméru rychlosti v, osy 2 a 2'a 3 a 3'jsou rovnobézné a téhoz smyslu.
Polozime-li pro okamzik setkani pocatkti obou soustav ¢ =¢" =0, musi konstantni
¢leny v rovnicich (4.2) vymizet o, =, =0;i=1,2,3.

Protoze dale pii x, =x, =0 musi byt rovnéz x, =x; =0, je a, =, =0, resp.
Uy =y =0. Pro x, =0 musi byt x, =0 a obdobné pro x, =0 musi byt x; =0
atedy a,, =a,;, =0. Vyrazy pro x; a x; se tak zjednodusi na tvar

Xy =0y Xy,

X3 = Q3 X;.
Z rovnocennosti v§ech smért kolmych na osu osy 7 a I ze vyplyva,a,, =a,;, = .

Z principu relativity, tj. rovnocennosti obou systému pak plyne a =1 atedy

!
X, =x
2 23
L (4.3)
Xy = X5
Zbyva urtit transformacni vztahy pro x; a ¢'. Nejprve opét z rovnocennosti v§ech
smért kolmych na osy / a I’ vyplyva, ze transformaéni vztahy pro x; a ¢' nemohou
zaviset na x, a x;. Transformaéni vztahy maji tedy tvar
!
X, =0 x + ot
1 1171 107>
' (4.4)
U=0yX + oyl
Konstanty «,, a ¢, jsou urit¢ nenulové. Zavedeme nové konstanty

a,, =y,a, =—yv aprvni ze vztahl (4.4) upravime na tvar
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X =p(x —vt) (4.5)

z n¢hoz je patrné, ze kazdy bod soustavy S’ se pohybuje viici soustavé S ve sméru
osy / konstantni rychlosti v=—a,,/a,, . Za pfedpokladu, Ze osy / a 1" maji stejnou
orientaci, je konstanta y kladnd. Princip relativity vyzaduje aby pro inverzni
transformaci soucasné platil vztah

X, = ;/(xl' +vt) , (4.5a)

ktery se 1isi od vztahu (4.5) znaménkem rychlosti v. Pomoci vztaht (4.5) a (4.5a)
dostaneme pro cas ¢ vztah

1_
z'=( Y +yt, (4.6)

a pomoci vztahii (4.4) a (4.6) dostdvame pro konstanty «,, a «,, vyjadieni

(1-7)
=T Ay =YL.
2%
Hodnotu koeficientu y urime pomoci postuldtu o konstantni rychlosti svétla.
Svételny signal vyslany v ¢ase ¢t=¢ =0 urazi vobou soustavach S a S§'drahu
x,=ct, resp. x;=ct' . Dosazenim vztahl (4.5) a (4.6) a naslednou upravou

dostaneme pro koeficient y vyjadieni

1 Y

g T

Transformacni vztahy (4.2) lze tedy vyjadrit ve tvaru

, X, —vit X, —vt , ,
xl=7(x1—vt)= S S T X, X3 =Xy,
)
c
4.7
] e
2 c c

Pro inverzni transformaci plati stejni vztahy jen rychlost v ma opacnou orientaci,
tedy —v . Uvedena transformace nese oznaceni Lorenzova transformace.

4.5.2 Vztah mezi Einsteinovym a Galileiho principem relativity

Pti posuzovani vztahu mezi Galileiho principem relativity a Einsteinovym principem
relativity je dobré si uvédomit, Zze Galileho princip je vlastné dasledkem
Newtonovych pohybovych rovnic, zkterych pifimo vyplyvd, Ze rovnomérny
piimocary pohyb neovliviiuje pohybovy stav systému a dale, ze ¢as plyne nezavisle
na pohybovém stavu systému tedy, ze cas je absolutni veli¢inou. Uvedené
skutecnosti vyjadiuje Galileiho transformace udéavajici zménu prostorovych
soufadnic x;,i=1,2,3 a casu ¢ pfi pfechodu od jedné inercialni soustavy do druhé,
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tj. pfi prechodu od soustavy S do soustavy S’, kterd se vuc¢i soustavé S pohybuje
rovnomern¢ piimocare rychlosti v

X =x-vt, t'=t ; i=123. (4.8)

1 1 1

Z uvedeného vykladu je zfejmé, Ze rozsifeni platnosti Galileho principu relativity na
jiné jevy neZ mechanické je diskutabilni. Je historickym paradoxem, ze 1 Lorenzova
transformace byla ptivodné odvozena z Maxwellovych rovnic a tedy napft. i fakt, Ze

svétlo se §ifi konstantni rychlosti ve vSech soustavach, pro které plati Lorenzovy
transformace, se jevil jako dusledek struktury Maxwellovych rovnic.

Teprve Einstein na zakladé experimentdlnich vysledki a hluboké analyzy
Newtonova pojeti Casu a prostoru zformuloval dva zékladni obecné postulaty
a pomoci téchto obecnych postulatii odvodil pottebné transformacni vztahy. Ukézalo
se, ze tato transformace je totozna s transformaci Lorenzovou. A protoze
Maxwellovy rovnice jsou vu¢i Lorenzové transformaci invariantni, a tedy jsou
v souladu se zakladnimi postulaty, vyslovil Einstein zcela evidentni pozadavek na
pfepracovani vztaht platnych dosud pro mechaniku tak, aby rovnéz byly v souladu
se zakladnimi postulaty.

Jistou heuristickou podporou na uvedeny Einsteinliv pozadavek je i splnéni tzv.
principu korespondence, podle kterého kazda nova, obecnéjsi teorie musi zahrnovat
teorii starSi, pokud se tato osvédcila, jako specielni pfipad. A protoze pro v<<c
plati pro pomér v/c —0 a vztahy (4.7) piejdou ve vztahy (4.8). To je také divodem,
pro¢ lze pro bézné situace, kdy je uvedend podminka splnéna, pouzit pro praktické
aplikace Newtonovy pohybové rovnice.

Vyslovenim dvou zékladnich postulétii Einstein s kone¢nou platnosti zamitl koncepci
Newtonova absolutniho prostoru a absolutniho ¢asu. Jak vyplyva ze vztahl (4.7)
1 Cas je zavisly na pohybovém stavu systému, i ¢as je relativni.

4.5.3 Minkowského ¢tyFrozmérny prostorocas

V roce 1907, dva roky po publikovani zakladl specialni teorie relativity, zavedl
némecky matematik HERMANN MINKOWSKI (1864-1909) pojem étyFrozmérného
prostoroc¢asového kontinua a novou formu zéapisu veli¢in a fyzikéalnich zdkonl ve
étyrslozkovém (étyrsouradnicovém) tvaru.

Minkowského prostoro€as umoznil geometrickou interpretaci Lorentzovy
transformace a vybudovani matematického aparatu, diky némuz se specielni teorie
relativity stala velmi prehlednou. Minkowski poukézal na to, Ze prostorové a ¢asové
udaje jsou vzajemné neoddélitelné a provazané. Kazdd udalost musi tedy byt
popsana tfemi prostorovymi a jednou cCasovou soufadnici. Témito Ctyfmi
soufadnicemi (xl,xz,x3,x4) je jednoznacné urcen bod (bodova udalost)
v abstraktnim Ctyfrozmérném prostoru - Minkowského prostorocase M,. Pro
zachovani stejného rozmeéru vSech Ctyt souradnic ma ¢asova soutadnice tvar x, = ict
(i je imaginarni jednotka a c je rychlost svétla ve vakuu).

Podle Minkowského se naSe realita odehrava v Ctyfrozmérném prostorocasu, ve
kterém je kazdy bod (udalost) popsdna prostoroCasovymi soufadnicemi
X =X,X,=y,X=z,X,=1ct. Tento prostorocas je pseudoeuklidovsky, a proto
pro n¢j mizeme zavést euklidovskou metriku, ve které je prostoroCasovy interval, tj.
vzdalenost dvou prostoro¢asovych bodi (udalosti)
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s, E(xl(l),xgl),xgl),xgl))z(xl, Yis Zl,ictl)a s, =(x1(2), x§”,x§”,x§”)=(x2,y2, ZzaiCtz)

uréen vztahem

5122 = (xz _x1)2 +(y2 _)’1)2 +(Zz _21)2 _cz(tz _t1)2= (4.9)

sfz = (xLz) — x(l)) (x(z) —x/(j)); u=12734,

u u

kde pro zdvojené fecké indexy plati Einsteinovo sumacni pravidlo. Prostorocasovy
interval dvou bodovych prostoro¢asovych udalosti je invariantem Lorentzovy
transformace. V analogii s topologickymi pojmy v euklidovské geometrii se zavadi
Ctyfvektory a tenzory vyssich adu.

4.6 PROSTOR A CAS VE SPECIALNI TEORII RELATIVITY

4.6.1 Relativnost soucasnosti udalosti

Diskutujme nyni podrobnéji pojem soucasnosti dvou udalosti z hlediska specialni
teorie relativity. Necht' soustava S° se pohybuje vic¢i soustavé S rovnomérné
piimocare rychlosti v. Jsou-li A, B dvé bodové udalosti, které maji v soustavé S
prostorocasové soutadnice AE(xA,O, 0, tA) a BE(xB,O, 0, tB), potom se Casovy
interval Ar=t,—t,, ktery probéhne mezi témito udalostmi v soustavé S,
pretransformuje v soustavé S” podle vztahu (4.7) nasledujicim zpisobem

At' =t —t), :7{(% —tA)—clz(xB —xA)} = y(At—clexj. (4.10)

Necht uvazované udalosti A, B probéhnou v soustavé S soucasné, tj.
ty =ty =>At=0. Ze vztahu (4.10) je zfejmé, ze pozorovateli v soustavé S" se
udalosti A, B nejevi jako soucasné (At =t,—t,#0), je-li x,#x,. Pojem
souCasnosti  je tedy relativni. Zuvedeného vztahu déile vyplyva

| th— tg| <|xp — X / c¢. To znamend, Ze jsou-li dv¢ udalosti A, B v inercialni soustavé

S soucasné, pak v zadné inercialni soustavé S° nemiize byt jejich ¢asovy rozdil veétsi
nez doba, kterou potiebuje svétlo, aby dospelo z mista jedné udalosti do mista druhé
udalosti.

4.6.2 Princip kauzality, maximalni rychlost signalu

Soucasnost udalosti je v Newtonové mechanice pojem absolutni. Je to dano
absolutnim plynutim casu. Ve specielni teorii relativity je vSak Cas zavisly na
pohybovém stavu soustavy, ke které posuzovanou udalost vztahujeme. Protoze vSak
podle Einsteinova principu relativity jsou vSechny inercialni soustavy fyzikalné zcela
rovnocenné, musime soucasnost udalosti zjisténou meéfenim v soustaveé S pokladat za
stejné pravdivou, skutecnou a objektivni, jako jejich rGzny cCasovy pribeh
v soustaveé §’.

Je jasné, ze vztahy ¢, =t,;t, >t ;1) <ty neodporuji obecné logice, nebot’ to jsou
vztahy mezi udaji riznych hodin, i kdyz se ve vSech tfech ptipadech tykaji téze
dvojice udalosti. Neni vSak jiz tak ziejmé, zda logicka rovnocennost téchto vztahli
neodporuje jinym, obecné uznavanym fyzikalnim principim. Jednim z téchto
principQ je princip kauzality (pFic¢innosti).
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Tento princip ma piimy vztah k ¢asovému sledu udalosti a vyzaduje aby pftic¢ina vzdy
predchéazela nasledek. Tento princip je zdkladem vSeho naseho poznani a jeho
poruseni by zrelativizovalo veskeré nase dosud ziskané poznatky o vnéjSim svéte.

Jako pfic¢ina a nasledek spolu mohou souviset pouze nasledné udalosti A a B, jejichZ
prostorové a ¢asové souradnice spliluji ve vSech inercidlnich soustavach nerovnost

Je. (4.11)

Pro zachovani principu kauzality je nutné

t aby pro rychlost Sifeni fyzikéalnich signal

-ct ct  platila nerovnost v<c. Rychlost svétla

ve vakuu ptredstavuje maximalni rychlost
Sifeni signalu.

| ty —tB|Z|xl'3 - X

A!
absolutni

budoucnost Casové poradi naslednych udalosti

spliiyjicich podminku (4.11) je absolutni
(stejné ve vSech inercialnich soustavach).

» Plati-li pro tyto udalosti navic také
podminka ¢, < ¢,, je 4 vaci B udalosti
absolutné¢ budouci a B vuci A udélosti
absolutné minulou.

absolutné
vzdalené

absolutné
vzdalené

X

absolutni

minulost

; Prostorocas v okoli daného
+ B +B prostorocasového bodu 0 lze rozdélit na
tf1 oblasti znazornéné na obr. 4.3. Fyzické
Obr.4.3 Struktura casoprostoru téleso nebo signal v oblasti absolutni
z hlediska pribéh udalosti minulosti se miize dostat z libovolného
bodu B rychlosti mensi nez je rychlost
svétla do bodu 0 a ovlivnit zde probihajici udalosti. Udélosti probehlé v minulosti
v bodé B’ ktery lezi ve stejném bodu prostoru jako bod 0, ovliviiuji proto udalosti
probihajici v bod¢ 0 nyni. Udélosti probihajici v bodé 0 nyni, ovlivni béh udalosti
vbodé 4’ v budoucnu a mohou ovlivnit udélosti v libovolném bodé A v oblasti
absolutni budoucnosti. Body nebo udalosti lezici v oblastech absolutné vzddlenych

nemaji k udalostem probihajicim v bod¢ 0 zadny kauzalni vztah.

4.6.3 Skladani rychlosti

Negativni vysledek Michelson — Morleyova pokusu a princip konstantni rychlosti
svétla dava tusit, ze pro skladani rychlosti musi ve specidlni teorii relativity platit jina
pravidla neZ v mechanice Newtonove. Necht’ se dany bod pohybuje v soustavé S’
obecné rychlosti i’ o slozkach i’ = (u], u}, u}). Pro jednotlivé soutadnice v soustave

S’ potom plati: x/ =ut', x; =u,t’,x; =ujt’. Po dosazeni transformacnich vztaht
podle (4.7), diferenciaci a nasledném vydéleni dostaneme

v 2 2
, ) A
_wry V) c (4.12)

’
= =U
1 s 2 2 s 3 3 s
1%

A% \%
C C C

To jsou hledana pravidla pro sklddani rychlosti. Jejich spravnost ovéfime
nasledujicim ptikladem:
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Priklad.

Necht se v soustaveé S, pohybujici se rychlosti v =c, pohybuje bod rovnéz rychlosti
u; =c. Podle pravidel klasické mechaniky by méla vysledna rychlost bodu

v systému S byt rovna u, = 2c . Po dosazeni do vztahu (4.12) dostaneme u, = c, tedy
vysledek, ktery je v souladu s principem konstantni rychlosti svétla.

4.6.4 Dilatace ¢asu

S relativnosti soucasnosti uzce souvisi dal$i relativisticky jev, tzv. dilatace casu
neboli zpomaleni chodu hodin, které¢ jsou v pohybu vici zvolenému systému. Méjme
opét dv€ inercidlni soustavy Sa S, které se vici sob& pohybuji rovnomérné
piimoc¢afe rychlosti v. NaSim ukolem bude porovnat ,,chod hodin“ v téchto
soustavach. Vzhledem k relativnosti soucasnosti vybereme jedny urcité hodiny H’
v soustaveé 7 Vybrané hodiny H’maji v soustavé S’ neproménné soutradnice a vici
soustaveé S se pohybuji rychlosti v = (v, 0, O). Protoze vSechny hodiny v soustavé S
jsou synchronizovany vybereme pro porovnani chodu vzdy ty hodiny v soustavé S,
které hodiny H” pravé miji. Odecitani ¢asu ¢ budeme tedy provadét na hodinach H
soumistnych s hodinami H”. Porovnani chodu provedeme tak, ze porovname casovy
interval A=Az na hodinach H’ které jsou v klidu vié¢i soustavé S’ ale vici
soustavé S se pohybuji rychlosti v, s idajem Afodectenym na hodinach H, které
jsou v klidu vic¢i pozorovateli. Vztah mezi obéma tdaji udava vzorec (4.10), ve
kterém, vzhledem k tomu, Ze se jednd o soumistnou udalost polozime Ax=0.

At'=At=yAt. (4.13)

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze ¢asova jednotka At' je v soustavé S’ y ' -krat delsi
nez soustavé S a tedy hodiny systému S’ jdou y'-krat pomaleji nez hodiny
v systému S .

Cas plyne nejpomaleji v soustavé, viiéi které jsou hodiny v klidu. Tento das
oznacujeme jako Cas vlastni.

Dilataci €asu lze potvrdit experimentadlné pomérné ndzorné na rozpadu miont. Jsou
to elementarnich castic, které vznikaji jako druhotné produkty pii srdzkach ¢astic
primdrniho kosmického zéfeni s molekulami plynil atmosféry. Miony se rozpadaji na
elektron a dvé neutrina. Z pozorovani vyplyva, Ze miony vznikaji zhruba ve vysce
30 km apohybuji se rychlosti 0,9 c. Z této vysSky pak dopadaji na zemsky povrch.
Méteni ukazuji, ze v klidu se miony rozpadaji s charakteristickou dobou zivota

7,=2,2.10"s. Zuvedenych udaji tak vyplyva, ze pro prilet 30 km zemskou
atmosférou maji dobu Zivota podstatné del§i Az>10"'s~50z,. Vysvétleni dava
vztah (4.13), ktery byl 1 na zaklad€ experimentalnich vysledki potvrzen.

Cast pro zajemce.

V souvislosti s dilataci casu se zminme o tzv. paradoxu dvojcat. Jednd se
o nasledujici problém: Dva kosmonauti — dvojcata A, B, se rozhodnou, Ze jeden
z nich — kosmonaut A, zustane na Zemi a druhy, kosmonaut B, odleti do vesmiru, kde
se pohybuje velkou rychlosti. Vzhledem k dilataci casu by mél byt po navratu
kosmonaut B mladsi nez kosmonaut A. Ovsem tuto uvahu lIze obratit — z hlediska
kosmonauta B se pohyboval kosmonaut A a mladsi by meél byt kosmonaut A. Pro
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objasnéni uvedeného paradoxu je nutné podrobnéji analyzovat podminky pro
aplikaci principu relativity. Aby se kosmonaut B mohl vratit, musel obratit raketu
zpét k Zemi a jeho pohyb byl alespon po urcitou dobu zrychleny a toto zrychleni
musel kosmonaut B , pocitit.“ Tim je dan mezi obéma kosmonauty rozdil
v absolutnim*  smyslu. Probléem neni symetricky. Mladsi miize byt pouze
kosmonaut B.

4.6.5 Kontrakce délek

Dalsim relativistickym efektem je tzv. kontrakce délek neboli zkracovani délky ve
sméru pohybu. Mé&jme opét dvé inercidlni soustavy S a S', které se vici sobé
pohybuji rovnomérné piimocare rychlosti v . Nasim tikolem bude porovnat ,,délku
meéfici tye™ ve smeru pohybu v téchto soustavach. Necht’ métici ty¢ délky /”je vici
soustavé S’ v klidu. Chce-li pozorovatel, ktery je v klidu vici soustavé S, zméfit
délku méftici tyCe, mlize to napt. udélat tak, ze v okamziku ¢ =0, kdy ho miji pocatek
meéfici tyCe zmackne stopky a zastavi v okamziku, kdy ho miji konec tycCe. Potom pro
délku méfici tyCe v soustavé Splati /=vA¢. Pozorovatel v soustavé S’zmackne
stopky v okamziku ¢'=0, kdy napf. pocatek soustavy S miji pocatek méfici tyce
a zastavi je v okamziku, kdy pocatek soustavy S miji konec méfici tyce. Potom
v soustavé S’ plati /"=vAt', a tedy At'=1'/v. Vezmeme-li v Givahu dilataci Casu,

vztah (4.13), pak plati

[ ! ’ 2
I=vimyl PP oy 1—(3] . (4.14)
y orv oy ¢

Pozorovateli, ktery je v klidu vii€i soustave S, se méfici ty¢ jevi kratsi, dochazi ke
kontrakci délky ve sméru pohybu.

Kontrakce délky ve sméru pohybu vysvétluje negativni vysledek Michelson —
Morleyova pokusu. Dosadime-li do vztahu (4.1) za L;, délka vici ,.klidnému éteru,
redukovanou délku podle vztahu (4.14), vyjde nam ve shod€ s vysledkem
experimentu nulové posunuti prouzki.

4.7 ENERGIE A HYBNOST VE SPECIALNI TEORII
RELATIVITY

4.7.1 Relativisticka hmotnost

Rozebereme nyni problém hmotnosti v specialni teorii relativity. Ukazeme, Ze
v disledku principu relativity a né€kolika dalSich ,;rozumnych® pfedpokladii neni
hmotnost konstantni, jak je tomu v mechanice Newtonové ale zdvisi na rychlosti
vztazné soustavy. Budeme analyzovat srdzku dvou hmotnych ¢astic.

Necht’ Castice 1 a 2 jsou dvé naprosto stejné Castice, které se pohybuji proti sob&
pfesné stejnou rychlosti. V tomto piipadé se zachovava energie a hybnost.
O hybnosti samotné budeme ptedpokladat, ze ji lze zapsat jako soucin hmotnosti,
ktera mtze byt funkei rychlosti a rychlosti samé

p=m,(v)v.

Celkova hybnost uvazované soustavy je rovna nule. V disledku zachovani celkové
hybnosti musi byt po srazce sméry pohybu obou ¢astic pifesné opacné. Navic musi
mit v disledku zachovani energie 1 stejné rychlosti, viz obr. 4.4a. Uhel 6 je roven
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odchylce Castice. Vztazna soustava je zvolena tak, ze osa 2 ptli thel 6. Na obr. 4.4b
je tatdz srazka zachycena ve vztazné soustavé, kterd se pohybuje spolu s Castici 1 ve
sméru osy /7 Zména hybnosti ¢astice 1 je rovna

Ap, =2m, (w)w

o :
R A O
\‘0/9_ 4 W&\'/‘ “““““ -

\\ 7/ ' \\\ - Ie’
-
1 — 'd
u
o O
a) b)

Obr. 4.4 Srazka dvou stejnych castic v soustave, ve které maji

a) obé castice stejné velkou rychlost

b) castice 1 je v klidu
V uvedené soustavé se slozka u rychlosti ¢astice 2 ve sméru osy /’neméni. Zménu
rychlosti ¢astice 2 ve sméru osy 27 - utg @' uréime nejsnaze tak, kdyz tutéz situaci
posoudime v soustave, ktera se pohybuje spolu s ¢astici 2 ve sméru osy / “rychlosti —
u. Pouzitim vztaht (4.12), ve kterych polozime v=u, u; =0, dostaneme pro zménu
hybnosti ¢astice 2 vztah

Ap,=2m, (u) 1—(3j2w.

C

ProtoZe celkova hybnost se neméni a plati princip relativity, plati Ap, +Ap, =0
musi platit

—=1-]—] .

m, (u) c

Jestlize nyni budeme wuvaZzovat w infinitezimalné malé, pak pro
w—> 0 = m(w)—> m,. Konetny vysledek je

m, () ==

1_(;1)2 ' (4.15)
C

Pro u=0 je m(O) =m, . Konstanta m, je tedy rovna hmotnosti uvazované soustavy

v ptipad¢, ze tato soustava je jako celek v klidu. Proto ji oznacujeme jako klidovou
hmotnost.
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Ve specidalni teorii relativity je hmotnost zavisla na pohybovém stavu.

4.7.2 Relativisticka dynamika a energie

Dal$im nasim ukolem bude posoudit, jak se zméni formulace pohybovych zékont,
jestlize hmotnost je zavisld na pohybovém stavu soustavy. Prvni Newtoniv zakon
zustava v platnosti. V podstaté predstavuje aplikaci Einsteinova principu relativity na
mechaniku. Formulace druhého Newtonova zdkona zlistdva zachovana
~ dp
F=97 (4.16)
dt
stejné jako definice hybnosti p =mvV pouze stou zménou, ze za hmotnost m je
nutné dosadit vztah (4.15)
—
[ (4.17)
c

Dosadime-li uvedeny vztah do rovnice (4.16) je ziejmé, ze uCinkem silového
ptusobeni dochdzi nejen k zvySovani rychlosti ale i k narGstu hmotnosti. Kazdé
zvySovani rychlosti vyZaduje pisobeni stale vétsi sily. Pro objekty s nenulovou
klidovou hmotnosti dostdvame tak dal$i zdGvodnéni pro¢ je rychlost svétla mezni
rychlosti. Pro urychleni Castice s nenulovou klidovou hmotnosti na rychlost ¢, by
bylo nutné nekonecné velké silové piisobeni.

4.7.3 Ekvivalence hmotnosti a energie

Upravme vztah (4.15) pomoci Tailorova rozvoje

Vynasobenim uvedeného vztahu ¢’ dostaneme
2 2 1 2
mc” =myc +§mov +... (4.18)

Rovnice (4.18) mé& rozmér energie. Einstein interpretoval jednotlivé Ccleny
nasledujicim zptisobem:

Vyraz na levé strané rovnice (4.18) vyjadiuje celkovou energii uvazované soustavy.
Posledni ¢len na pravé strané odpovida klasické kinetické energii. Prvni ¢len vztahu
(4.18) je nenulovy 1 v piipadé, kdy soustava je v klidu (v = 0). Einstein tento Clen
interpretuje jako ¢ast celkové energie, kterou oznacil jako vnitini energii soustavy,
ktera nese oznaceni klidova energie soustavy.

Ze vztahu (4.18) vyplyva, ze zména kinetické energie zptisobena celkovou praci sil
je vzdy
A T=(m-my)c* =Amc*. (4.19)
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UkaZeme nyni jeden z disledki uvedeného vztahu. Prozkoumame piipad nepruzné
srazky dvou téles. Budeme uvaZzovat dvé télesa o klidové hmotnosti m, , které se
pohybuji proti sobé rychlosti v. Ze zachovéani hybnosti vyplyva, Zze po nepruzné
sraZce vznikne téleso o hmotnosti

2m,

Klidovd hmotnost M, vzniklého télesa neni tedy pouhym souctem klidovych
hmotnosti ptivodnich ¢astic my , jak to vyplyva z Newtonovy mechaniky, ale je do ni
zapocitan 1 prirGstek hmotnosti, ktery odpovida kinetické energii obou téles pted

M, = Zm(v): = va(v).

srazkou Am=AT / ¢’ , viz vztah (4.19). Tento zavér lze zobecnit:
Pfi spojeni Castic, pfi kterém cCastice ziskaji potencialni nebo jakykoliv jiny druh
energie, zahrnuje vysledna hmotnost celkovou dodanou energii.

Uvedeny zavér oznaCujeme jako zdkon ekvivalence. Celkova hmotnost a energie
soustavy jsou vazany vztahem

Ve specidlni relativité¢ tedy nerozliSujeme zdkon zachovani energie a zakon
zachovani hmotnosti. Zakon ekvivalence oba zdkony sjednocuje do jednoho zdkona
zachovani.

Uved'me néekteré dalsi dusledky zakona ekvivalence. Piedpokladejme, ze mame
¢astici o hmotnosti M a ta se rozpadne na dvé stejné ¢asti o hmotnosti m, které se
pohybuji rychlosti u. Necht’ prostfedi, kterym se takto vzniklé Castice pohybuji, je
zbrzdi do Gplného zastaveni. Jakou energii ptedaji obé Castice svému okoli? Anebo
opacny pripad kdy srazkou dvou ¢astic vznikne nova castice. Jaka je vazebni energie
nové vzniklé Castice? Ze zakona ekvivalence vyplyvad pro tyto energie vztah
E=(M,-2m,)c*, kde M,=2m, (u) Podle tohoto vztahu lze urcit napi. jaderné

vazebné energie nebo energii , ktera se uvolni pii jaderném vybuchu nebo v reaktoru
atomov¢ elektrarny.

Pomoci vztaht (4.15), (4.17) a zdkona ekvivalence odvodime snadno vztahy, které se
pouzivaji pii teoretickych uvahach

2 2.2 2 4
E°—pc”=mc,

pc=EK .
c

4.8 ZAKLADY OBECNE TEORIE RELATIVITY

4.8.1 Princip ekvivalence

Ve specidlni teorii relativity jsou brany do uvahy vyhradné inercidlni soustavy
a pouze sily vzajemného ptisobenti, ,,Sitficimi se od télesa k télesu‘* kone¢nou rychlosti
nepievysSujici rychlost c¢. Zuvah jsou tedy vylouceny setrvacné sily. Ve shod¢
s Einsteinovym principem relativity maji v téchto soustavach vSechny fyzikalni
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zdkony tyz tvar nebo jinak tyto zdkony jsou invariantni vac¢i Lorentzové
transformaci.

Podle Einsteinova principu relativity nelze od sebe odliSit inercidlni soustavy
zadnym fyzikalnim experimentem. Proto z hlediska inercidlnich soustav ztrici
jakykoliv smysl tivahy o absolutnim prostoru a ¢asu.

Zcela jina je situace z hlediska setrvac¢nych sil. Jiz rovnomérna rotace vyvolava pole
setrvacnych odsttedivych sil, pficemz jednou z moznych pficin tohoto jevu by mohla
byt pravé absolutnost prostoru.

Vysvétleni ptivodu setrvacnych odstfedivych sil na ziklad€é absolutnosti prostoru
neni z hlediska specialni teorie relativity pfiijatelné. Podnétnym pii feSeni tohoto
problému byl ndzor vysloveny Machem, profesorem némecké casti Karlovy

univerzity koncem 19. stoleti, Ze ptfi¢inou setrvac¢nych sil je veskera hmota vesmiru.
Pfi tomto ptistupu jsou setrvacné sily pojimany jako sily vzajemného ptisobeni téles.

Jiz od cast Galilea je znamo, ze gravitacni pole se shoduje s polem setrvaénych sil
pravé vtom, Ze ud€luje vSem télesim totéz zrychleni (bez ohledu na jejich
hmotnost). Hmotnost télesa v gravitatnim poli jinych téles (tzv. gravitacni nebo také
wteZka“ hmotnost) je kvantitativni charakteristikou gravitacni sily, kterou je téleso
pfitahovano k ostatnim télesim ve svém okoli.

Naopak pii pohybu télesa pod vlivem jiné nez gravitacni sily se hmotnost jevi jako
kvantitativni charakteristika jeho setrvacnosti — ,odporu” télesa vici zmeéné
dosavadniho stavu. V tomto pfipad¢ hovotime o tzv. setrvacné hmotnosti télesa.

Zdalo by se, ze setrvacnd a t¢zka hmotnost spolu nemaji nic spole¢ného, nebot” prvni
z nich souvisi s pohybem v libovolném silovém poli a druha pouze s pohybem v poli
gravitaénim.

Podle Newtona plisobi gravitacni pole Zem¢ na Castici gravitacni silou

m.M
F = Kgr—zz. (4.20)

kde Mz je hmotnost Zemé¢, k gravitacni konstanta a m, je gravitatni hmotnost
Castice. Gravitacni sila udé€luje Castici zrychleni a, a plati

F=ma,,
kde my je setrvacnd hmotnost ¢astice. Srovnanim obou vztahii dostaneme

I’I’lg rz
—_ = a
m, &M,

s

g"

Vyraz r’ / (KM Z) je pro vSechny castice ve vzdalenosti 7 stejny. Proto je jasné, Ze
pomér m, / m, je uren pouze gravitatnim zrychlenim a,. Nebude-li toto zrychleni

zaviset na tvaru Castice ani na jejim chemickém slozeni, bude gravitacni hmotnost
Castice rovna jeji hmotnosti setrvacne. Jestlize experiment potvrdi m, = m_, miZeme

hovofit o ekvivalenci gravitacni a setrvacné hmotnosti.

Newton pouzil k méfeni vzijemného poméru obou hmotnosti kyvadla. Stejnou
metodou pozd€ji F.W. BESSEL ur¢il, Ze pomer m, / m, se nelisi od jedné vice nez

0 10°. L.V.EOTVOS spolu s D.PEKAREM a E.FEKETEM pomoci torznich vah dosahli
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presnosti 10°. Na stejném zafizeni ale pfi znané vylepSeném uspotadani, dosdhli
R. H. DICKE, P. L. ROLL a R. KROTKOV kolem roku 1964 presnosti 10™''. V roce
1971 dosahli V. B. BRAGINSKIJ a V. I. PANOV piesnost 107,

Vramei Newtonovské fyziky je fakt, Ze m, =m, pozoruhodny ale ziroven

principielné nepochopitelnym faktem. Einstein vyfeSil tento problém tim, ze
postuloval (1907)

I Princip ekvivalence gravitacni a setrvacné hmotnosti I

a s nim souvisejici (1915)

Princip lokalni ekvivalence pole gravitacnich a setrvacnych sil.

Podle tohoto principu jsou neinercidlni vztazné soustavy lokdlné ekvivalentni
homogennimu gravitacnimu poli pfitomnému v inercidlni soustavé. Uvedené tvrzeni
objasnime na nésledujicim ptikladu:

Predpokladejme, ze v kabiné¢ vytahu pada volné téleso. Je-li kabina vi¢i Zemi
v klidu, pohybuje se téleso v lokdlné homogennim gravitaénim poli s konstantnim
zrychlenim a, . Necht' nyni soucasné s t€lesem voln¢ pada i kabina vytahu. Pfi jinak

stejnych pocatecnich podminkach se v tomto piipadé téleso nachazi vici kabiné
v klidu. Ve zrychlené se pohybujici neinercialni soustavé spojené s kabinou na téleso
spolu s gravitacni silou plisobi pravé opacna setrvacna sila a jejich vektorovy soucet
je roven nule — téleso je vzhledem k plisobeni téchto sil v rovnovaze.

Uvedeny priklad ukazuje, ze uvnitt padajici kabiny (neinercialni soustavy) nelze jeji
zrychleny pohyb pozorovat — jinymi slovy — volné padajici kabina vytahu se chova
jako inercidlni soustava, a proto v ni plati vSechny vztahy a zakony speciélni teorie
relativity.

Je tfeba zdlraznit, Ze pravé popsany jev ma pouze lokdlni charakter. Ekvivalence
gravitacni a setrvacné sily je vzhledem k pozadavku homogennosti gravitacniho
pole pouze lokdlni, tzn.. Ze je omezena jen na ,malé* oblasti prostoro¢asového
kontinua.

Gravitacni pole je lokdlné ekvivalentni poli setrvacnych (inercidlnich) sil,
vznikajicich p¥i pohybu se zrychlenim. Tato dvé pole nelze v uvaZované malé
oblasti od sebe odlisit Zadnym fyzikalnim experimentem.

Z hlediska specidlni teorie relativity Newtonlv gravitacni zdkon nesplituje princip
relativity (neni invariantni vi¢i Lorentzové transformaci). Navic zného vyplyva
okamzité plisobeni na dalku nebo jinak Sifeni signdlu nekonecnou rychlosti. Tyto
principielni nedostatky fesil Einstein formulaci nové teorie gravita¢niho pole.

Uvazujme lokaln€ inercidlni vztaznou soustavu spojenou s pohybujici se soustavou -
napf. jiz zminénou kabinu vytahu volné padajici v malé oblasti prostorocasového
kontinua. V této lokaln¢ inercialni soustavé S’ mizeme v souladu se specialni teorii
relativity vyjadfit kvadrat nekoneéné malého prostorocasového intervalu ds*, viz

vztah (4.9), ve tvaru

ds’=dx?+dy” +dz” -c*d¢” =dx,dx,, w=1,234.
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Ptejdeme nyni do inercidlni soustavy S (napf. do soustavy spojené se Zemi). Pii
prechodu se prostoroasové soutfadnice pretransformuji pomoci transformacnich
vztahil
! ! . —
X, = xﬂ(xl,xz,x3,x4), u=1234.

Invariant ds® lze se pfi této transformaci vyjadiit jako
dszzgaﬂdxadxﬂ; a,ﬂ=1,2,3,4. (421)
kde g,, jetzv. metricky tenzor, pro n€jz plati

! !
_ Ox; Oxj

Ox, Ox,

8up =8u, A B,0=12,3,4.

Slozky metrickeého tenzoru g,, jsou obecn€ funkcemi soufadnic X, x,, X;, X,.

Tenzor sam charakterizuje geometrické vlastnosti prostoru. Vnitini geometrie
prostoru, ur¢ena obecn¢ vztahem (4.21) se nazyva geometrii Riemannovou. Pro
8.5 =0,, Je geometrie prostoru geometrii euklidovskou (nebo pseudoeuklidovskou,
nebot’ Ctvrta soufadnice je ryze imaginarni).

Posuzujeme-li vztazné soustavy z hlediska jejich vnitini geometrie, mizeme fici, Ze
inercialni vztazné soustavy jsou charakterizovany (pseudoeuklidovskou geometrii).
Einsteinova zakladni myslenka spoc¢iva ve spojeni gravitace, jako obecné ptisobici
interakce, s wvnitini geometrii prostoru. Vnitini geometrie prostoru, popsana
metrickym tenzorem g, ., je tedy funkci gravitatniho pole. Princip lokalni

ekvivalence gravitacnich a setrvacnych sil pak jenom znamena, ze lokalné€ Ize obecné
Riemannovu geometrii gravitacniho pole pievést na geometrii euklidovskou.

Jestlize je pfi tomto ptechodu tenzor kfivosti R, (gaﬂ), tenzor definovany pomoci
slozek metrického tenzoru g,,, vymizi (Raﬁy = 0), pak v oblasti prostoro¢asového

kontinua, do niz ptfechdzime, plsobi specidlni (odstranitelné) ,.gravitacni® pole,
nazyvané polem setrvacnych sil.

V ptipadé nenulového tenzoru kfivosti pusobi v dané oblasti prostoroasového
kontinua ,,pravé®, skute€né* gravitacni pole, jehoZ zdrojem jsou hmotna télesa, ktera
se nachazeji v dané oblasti; v okoli téchto téles je prostor obecné zakiiveny.

Gravitacni pole nelze Zadnymi transformacemi ,,odstranit* v celém prostoru. Pravé
v tom spociva jejich zasadni odliSnost od poli setrvacnych sil. Tato pole jsou lokalné
ekvivalentni s gravitacnimi poli.

Na zakladé¢ uvedenych uvah, specidlni teorie relativity a Riemannovy geometrie
sestavil vroce 1915 Einstein (Einsteinovu) rovnici gravitacniho pole, ktera
odstranila vySe uvedené nedostatky Newtonova gravitacniho zdkona

1
Raﬂ _ERg“ﬂ +/1gaﬁ. :—aTaﬂ,

kde R, je Ricciho tenzor kiivosti, 7, ,tenzor energie a hybnosti, R skalarni kfivost,

A tzv. kosmologicka konstanta, jejiz hodnotu je nutné urcit zrozlozeni hmoty
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aa=8r K‘/ c*. Pro statické pole a nulovou kiivost pfechazi Einsteiniiv gravitaéni
zakon v zakon Newtonilv, viz (4.20). Daéle zformuloval obecny princip relativity:

VSechny piirodni zakony maji stejny tvar (plati stejné) ve vSech ekvivalentnich
vztaznych soustavdch

Za ekvivalentni pfitom povazujeme ty vztazné soustavy, které maji stejny metricky
tenzor. Einsteinova teorie gravitace je z historickych diivodii zndma pod nazvem
obecnada teorie relativity.

Shrnuti kapitoly.

Je jisté zajimave, ze i kdyz jsou diisledky vysledkii teorie relativity v bezném Zivoté
prakticky zanedbatelné, presto pusobi jako intelektualni vyzva pro veétSinu
premyslivych lidi. Je to asi tim, Ze pojednavad zcela prekvapivé o tak béznych a
zaroven zakladnich pojmech jako je cas a prostor. A navic nam umoznuje nahlédnout
jak do minulosti, tak i do budoucnosti vesmiru a tak nas nuti se zamyslet nad tim
odkud jsme prisli a kam smérujeme. A to jsou natolik zavazné otazky, zZe uz to je
duvod, proc stoji zato se o relativite néco dozvédet.

Otazky:

1. Je nutné za normalnich podminek respektovat zdkon specielni teorie relativity?
Sviij nazor kratce zdiivodnéte.

2. Urcete, kolik energie se uvolni pfi anihilaci dvojice elektron — pozitron.

3. Vysvétlete, pro¢ se mize foton pohybovat rychlosti svétla.
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