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VYBRANE KAPITOLY
Z OBECNE A TEORETICKE FYZIKY

(KLASICKA, KVANTOVA A RELATIVISTICKA FYZIKA)

1. Struktura fyziky

Klicova slova: Statisticka a nestatisticka fyzika,
Klasicka dimenze,
Kvantova dimenze,
Relativisticka dimenze,
Pohybova rovnice a pohybovy zdkon



1.1. Model struktury fyziky a jeho popis

Fyzika jako jedna z ptirodnich véd

Zkoumané piirodni objekty

Zkoumané vlastnosti ptirodnich objekti

A 4

A 4

A 4

A 4

Clenéni objekti Podstata Vyvoj Vnéjsi podminky Statisticky
dle poctu objektl objektl a nezavislé vnitini a nestatisticky
a velikosti vlastnosti objektil charakter objektu
v v v v 4
Makrosystémy Vzijemné Rozpad Vnéjsi a vnitini Makrosystém
Mikroobjekty pusobeni obecné stavové fyzikdlnich
Makroobjekty latek unitarn{ parametry mikroobjekti
Megaobjekty a poli interakce Casova
na dil¢i neproménnost Fyzikélni objekty
interakce a proménnost ¢lenéné podle
IL1. I1.2. I1.3. parametra velikosti

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

Ptehled stavebnich prvka fyzikalnich
objektl a nositeld interakci

v souc¢asném mikrosveéte,
makrosvete a megasvete

1I.1. + I1.2. + I1.3.

Rovnovazné a nerovnovazné pohybové stavy
a jejich zména jako nestatisticky pohyb

Rovnovazné a nerovnovazné termodynamické
stavy a jejich zména jako statisticky pohyb  IL4.

A 4

a)Konkrétni formy pohybu:

Fyzika jako konkrétni prirodni véda

makroobjekt a megaobjektl
b)Pfedmét zkoumani fyziky: Stavy fyzikalnich objekti a jejich zmény na zakladé vzajemného
plisobenti latek a poli
¢)Zakladni metody fyziky: Na zaklad¢ experimentalnich zkusenosti a prostfednictvim

fyzikalni méfici techniky statisticky pfistup jako zakladni

Popis konkrétnich zptisobtl zmén stavovych parametrti v rdmci
statistického (neuspotadaného) pohybu u makrosystémi
a nestatistického (uspotfadaného) pohybu u mikroobjektt,

ILS.

IL.6.

metoda statistické fyziky a nestatisticky piistup jako zékladni

metoda nestatistické fyziky

I1.6.

\ 4

A 4

Kvaziklasicky statisticky pfistup a jeho

relativisticka dimenze

v ramci obort statistické fyziky

I1.7.

Klasicky, kvantovy a relativisticky
nestatisticky pristup
v ramci oboru nestatistické fyziky I1.8.

Zprostiedkované vysledky fyziky
Metodika zkoumani obecného makrosystému, popis vlastnosti konkrétnich makrosystému
Metodika zkouman{ a popis vlastnosti latkového objektu a elektromagnetického pole




Model na Obr.1 lze struéné popsat nasledujicim zpiisobem (v uvedené literatufe je popis proveden pomoci
odstavct, které maji v Obr.1 oznaceni II.1. az I1.8.):

a) Fyzika jako jedna z pfirodnich véd zkouma makrosystémy tvofené obrovskym poctem objektd
(vétsSinou ¢astic) pohybujicich se neusporadanym (statistickym) pohybem. Dale zkouma mikroobjekty,
makroobjekty a megaobjekty, které jsou bud’ osamocené nebo tvofeny objekty, které se pohybuji usporadanym
(nestatistickym) pohybem (napft. proud ¢astic nebo vinéni). Podstatou téchto objektd je vzajemné pltisobeni latek
a poli. Vyvoj téchto objektli az do soucasnosti je spojen s postupnym rozpadem obecné unitarni interakce na
dil¢i interakce (gravitacni, elektromagnetickou, silnou a slabou interakci)

b) Makrosystémy maji statisticky charakter, je brana v uvahu jejich vnitini struktura. Zkouma je
statisticka fyzika, jejich stavy se nazyvaji stavy termodynamickymi. Moznym stavim je pfifazovana
pravdépodobnost jejich vyskytu pomoci distribuénich funkci, stavové parametry téchto stavi jsou souborovymi
sttednimi hodnotami fyzikalnich veli¢in. Pohyb je pojiman jako zména stavu. Vétsinou jsou zkoumany stavy
termodynamické rovnovahy, v nichz se stfedni hodnoty stavovych parametrl s casem neméni. Pfikladem mohou
byt makrosystémy molekul vzduchu, ale také makrosystémy fermioni (napf. elektronovy plyn
v kovech jako degenerovany Fermiho plyn) nebo bosonti (napt. fotonovy plyn zafeni erného télesa nebo
fononovy a rotonovy plyn v krystalech, amorfnich latkdch a supravodivych materidlech jako degenerované
Boseho plyny)

¢) Mikroobjekty, makroobjekty a megaobjekty maji nestatisticky charakter, jejich vnitini struktura neni
brana v dvahu. Zkoum4 je nestatistickd fyzika, jejich stavy se nazyvaji stavy pohybovymi. Popis pohybovych
stavll umoznuji pohybové zakony (kinematika), pfi¢iny zmén pohybovych stavii umoziuji popsat pohybové
rovnice (dynamika). Jsou zkoumdany stavy rovnovazné (statické, stacionarni) a také stavy nerovnovazné
(kvazistaciondrni, nestacionarni). Pohyb je op€t pojiman jako zména stavu. Ptikladem stacionarniho stavu mize
byt stav vazaného elektronu v obalu atomu, ktery nezaii a neabsorbuje. Piikladem nestacionarniho stavu muize
byt stav vdzaného elektronu pfi jeho excitaci nebo deexcitaci (atom pii excitaci mize absorbovat foton, pri
deexcitaci naopak foton vyzafovat).

d) Statistickd i nestatistickd fyzika maji svou variantu klasickou, kvantovou (je uplatiiovan vinové
korpuskularni dualismus) a relativistickou (prostor a ¢as zavisi na rozlozeni a pohybu fyzikalnich objekti). V
ramci statistické fyziky jsou tyto tfi dimenze spojovany do kvaziklasického statistického pfistupu, v ramci
nestatistické fyziky je klasickdi dimenze zkoumdna klasickou mechanikou a klasickymi aplikacemi
elektromagnetického pole, kvantovd a relativistickd dimenze kvantovou a relativistickou mechanikou a
kvantovymi a relativistickymi aplikacemi elektromagnetického pole.

e) Nestatistickou fyziku (nestatisticky pfistup) lze vystavét na zakladé pojma “pohybova rovnice” (napf.
druhy Newtontiv zdkon v klasické mechanice, nestacionarni Schrédingerova rovnice v nerelativistické kvantové
mechanice) a “pohybovy zakon” (napf. tvar trajektorie jako mnozina koncovych bodd polohového vektoru v
klasické mechanice; v kvantové mechanice si 1ze predstavit tvar trajektorie jako mnozinu “pravdépodobnostnich
oblakli” vazaného elektronu pii jeho excitaci nebo deexcitaci v obalu atomu).

f) Statistickou fyziku (statisticky pristup) lze vystavét na pojmu “distribu¢ni funkce” (napi. Maxwellova
distribuce rychlosti v molekuldch plynu jako jednoduchd aplikace Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni) a
“souborova stiedni hodnota” (napft. stfedni kvadraticka rychlost molekul plynu).



1.2. Poti'ebné matematické znalosti pro aplikaci na radiologii

- Systém elementarnich funkci

a)
b)
c)

d)
e)
f)

Ciselné mnoziny (mnoZina ptirozenych &isel, mnozina realnych &isel, mnozina komplexnich &isel)
Polynomické funkce, predev§im 0., 1. a 2. fadu (konstantni, linearni, kvadraticka funkce)
Goniometrické funkce, pfedevsim sinus, kosinus, tangens, kotangens (vztahy mezi goniometrickymi
funkcemi)

Exponencialni a logaritmické funkce, Eulerovo ¢islo

Linearn¢ lomena funkce (soutadnice priseciku asymptot hyperboly)

Vlastnosti funkci (definice funkce, defini¢ni obor a obor hodnot, inverzni funkce, slozena funkce,
kartézsky graf funkce, periodi¢nost, lichost, sudost, omezenost)

- Diferencialni pocet

a)
b)
c)
d)
e)

Limita funkce, spojitost funkce

Definice derivace funkce jedné proménné, derivace elementarnich funkci
Derivace soucinu a podilu funkci, derivace slozené funkce

Funkce vice proménnych, parcialni derivace, Gplny diferencial

Pribéh funkce, Tayloriv a Maclaurintiv rozvoj funkce, diferencidlni rovnice

- Integralni pocet

a) Plocha omezena jednoduchym grafem funkce a geometricky vypocet velikosti plochy
b) Neurcity integral a primitivni funkce, urcity integral
¢) Integrace elementarnich funkci
d) Integrace per partes, integrace substituci
e) Vypocty ploch, objemi a délek kiivek uzitim integralniho poctu
- Vektorovy pocet
a) Definice vektoru, soutadnice a velikost vektoru, jednotkovy, opaény a nulovy vektor
b) Operace s vektory - soucet vektorti, nasobeni vektoru realnym cCislem, skalarni, vektorovy a smiSeny
soucin vektorQ
¢) Polohovy vektor, jednotkové vektory soufadnicovych os
d) Vektorova funkce a jeji derivace, derivace polohového vektoru podle ¢asu
e) Vektorova funkce a jeji integrace, integrace vektorové funkce zrychleni a vektorové funkce rychlosti

podle ¢asu

- Analyticka geometrie

a)
b)

Analyticka geometrie primky
Analyticka geometrie kuzelosecek



Kontrolni otazky:

1) Které objekty a stavy zkouma nestatisticka fyzika

2) Které objekty a stavy zkouma4 statistickd fyzika

3) Ktera z obou fyzik hraje rozhodujici roli v radiologii
4) Co je to klasickd dimenze nestatistické fyziky

5) Co je to kvantova dimenze nestatitické fyziky

6) Co je to relativistickd dimenze nestatistické fyziky

7) Co je to pohybovy zdkon a pohybova rovnice



2. Klasicka mechanika

Kli¢ova slova: Vymezeni klasické mechaniky, Newtonovsky formalismus, Zdkony
Zachovani, Mechanicky pohyb kmitavy, Mechanické vinéni

2.1. Vymezeni klasické mechaniky

Mechanika zkouma pohybové stavy a zmény pohybovych stavii, které souviseji s mechanickym
pohybem rGznych fyzikalnich objektd - téles, skupin téles a riznych druhd kontinua (napf. kapaliny, plyny).
Mechanicky pohyb lze definovat jako zménu polohy fyzikalniho objektu vici jinym objektiim s probihajicim
casem, mezi mechanické pohyby patii pohyb fyzikalniho objektu jako celku, ale i uspofadané formy pohybu
soustavy Castic tvoricich klasicky nestatisticky fyzikalni objekt (napf. zvukové nebo mechanické vinéni). Pti
zkoumani pohybovych stavil a jejich zmén bude zapocato se zkoumanim téchto fyzikalnich jevii u hmotného
bodu.

K pfesnému urceni polohy a pohybu zkoumaného télesa si mechanika Casto vybira mysleny bodovy
objekt, kterym nahrazuje t€leso - hmotny bod. Pfi popisu pohybu télesa je potiebné urcit vztazné téleso,
vzhledem k némuz je pak urcovana poloha. Spojenim vztazného télesa se soustavou pravouhlych kartézskych
soufadnic lze ziskat soufadnicovou vztaZnou soustavu sobvyklymi osami X, y, z. Polohu zkoumaného

hmotného bodu je mozné uréit pomoci polohového vektoru 7 , ktery lze zapsat pomoci jednotkovych vektort

i,Jj,k soutadnicovychos x,y,z ve tvarech
Bl) F=xi+y+zk, Ty,

kde x,y,z jsou soufadnice koncového bodu polohového vektoru 7 (pocateéni bod lezi vzdy v pocatku
vztazné soufadnicové soustavy). Polohovy vektor a jeho soufadnice x,y,z jsou funkcemi Casu a mnozina
koncovych bodli polohového vektoru vytvaii trajektorii hmotného bodu.

Mechanika se ¢leni na kinematiku a dynamiku. Kinematika zkouma ¢asovy prtibéh pohybu hmotného
bodu pomoci trajektorie, rychlosti a zrychleni hmotného bodu, dynamika zkouma predevsim sily jako pficiny
pohybu hmotného bodu.

Kinematika ze znalosti polohového vektoru hmotného bodu jako funkce ¢asu
(B2) F=7®)

(j. ze znalosti pohybového zakona) muze derivaci polohového vektoru podle ¢asu 7 ziskat vztahy pro

rychlost V a zrychleni @ hmotného bodu (prvni derivace podle ¢asu je oznadena te¢kou, druha derivace podle
¢asu dvéma teCkami):

B3) V)=F @)= %O +30) ]+ 2Ok, . Vv

B4) d=r =3O +3(0)J+20k, 4. @ (anaa).

Necht’ je uvaZovan volny hmotny bod jako hmotny bod, ktery nema geometrickd omezeni pohybu
zpusobena tzv. vazbami. Pak Ize ze znalosti zrychleni prostiednictvim zakona sily jako soucasti newtonovského
formalismu napsat pohybové rovnice ve tvaru

BS) F=mF (Fe=m ¥, Fj=m J ,F.=m %).



Zatimco kinematika predstavuje s pouzitim diferencidlniho poctu cestu od pohybového zakona
k pohybovym rovnicim, dynamika je cestou opacnou - ze znalosti pfi¢in pohybu (sil) vychazi z pohybovych
rovnic (B5) a s pouzitim integralniho poétu ziskava pohybovy zakon (B2). Pohybové rovnice ve tvaru (B5) jsou
vyrazem newtonovského formalismu, pro pfipad vazaného hmotného bodu by bylo zapotiebi vyuzit formalismu
lagrangeovského nebo hamiltonovského.

Zakladnim pojmem dynamiky je pojem sily. Sily (v zjednodusené podobé jako vzajemné pusobeni
hmotnych bodd, téles, poli) Ize délit na sily s deformacnimi Gc¢inky (statické ucinky sily spojené se zménou
tvaru) a na sily s transla¢nimi a rota¢nimi 0¢inky (dynamické ucinky sily spojené se zménou polohy) nebo na
sily vtisténé (sily fyzikalniho ptiivodu) a sily vazbové (sily geometrického pivodu jako prostorova omezeni
pohybu) nebo také na sily vnéjsi (majici ptivod v objektech nachazejicich se mimo sledovanou soustavu
hmotnych bodt) a sily vnitini.

2.2. Newtonovsky formalismus klasické mechaniky

Zakladnimi formalismy mechaniky jsou formalismus lagrangeovsky a hamiltonovsky. V jednoduchych
ptipadech tyto formalismy ptechazeji ve formalismus newtonovsky dany vztahy (B1) pro pohybovy zakon a
(B5) pro pohybovou rovnici. Newtonovsky formalismus kromé pohybové rovnice (B5), ktera se Casto nazyva 2.

Newtonovym pohybovym zakonem, pracuje se zadkonem setrvacnosti (1. Newtontv pohybovy zakon) a zakonem
akce a reakce (3. Newtondv pohybovy zakon)

Napt. pro vrh vodorovny Ize obdrzet 2. Newtoniv pohybovy zdkon (B5) ve tvaru
O=mX, -mg=my, O=m?Z

Reseni pohybovych rovnic povede po prvni integraci podle ¢asu a s uplatndnim po&ateénich podminek pro
rychlost k vektoru rychlosti vodorovného vrhu

V=F@)=v,i—gtj+0k,

po provedeni druhé integrace podle ¢asu a s uplatnénim pocéate¢nich podminek pro polohovy vektor bude
ziskan pohybovy zdkon (B2) pro vodorovny vrh ve tvaru (B1)

- e B
r=v0ti—5gt2j+0k.

2.3. Zakony zachovani jako integraly pohybovych rovnic

2.3.1. Zakon zachovani mechanické energie

Obvykle je zakon zachovani mechanické energie uvadén pro izolovany hmotny bod (nejsou pfitomna ani
vnéjsi silové pole, ani pusobici okolni hmotné body) nebo pro volny hmotny bod nachéazejici se
v konzervativnim silovém poli (v konzervativnim silovém poli je prace vykonana po uzaviené kiivce nulova).
Oba popsané ptipady jsou spojeny se zachovanim souctu kinetické energie T a potencidlni energie V (tj.
mechanické energie) hmotného bodu.



2.3.2. Dalsi zakony zachovani, pocet integrali pohybovych rovnic

Nejen pro hmotny bod, ale i1 pro izolovanou soustavu hmotnych bodt plati, Ze takova soustava ma celkem
7 aditivnich pohybovych integrald - energii vyjadfenou Hamiltonovou funkci H, hybnost p a moment

hybnosti [; .
2.4. Mechanicky kmitavy pohyb oscilatoru
2.4.1. Obecny a periodicky pohyb kmitavy

Kmitavy pohyb je pohyb, pii némz hmotny bod zachovava konec¢nou vzdalenost od své rovnovazné
polohy. Hmotny bod, ktery kond pohyb kmitavy se nazyva oscildtor. Periodicky kmitavy pohyb je pohyb
s periodickym opakovanim svého prub€hu - jeden stile se opakujici pribéh se nazyva kmit. S periodickym
kmitanim jsou spojeny obvyklé pojmy doby kmitu T a frekvence v kmitavého pohybu jako pocet kmitt za 1 s.
Plati zndmy vztah

1
B9) T=—.
14

Kmita-li oscilator po piimce, jde o linearni kmitavy pohyb. Obvykle bude zkouman prévé linearni
kmitavy pohyb, jehoz kmitani se bude z hlediska obvyklé volby kartézské soutadnicové soustavy odehravat
vose y, rovnovaznou polohu pak lze spojit s pocatkem soufadnicové soustavy. Okamzitd vzdalenost od
rovnovazné polohy je okamzita vychylka y, maximalni okamzita vychylka je amplituda A.

2.4.2. Rovnomérny pohyb kruhovy, harmonicky pohyb kmitavy

Harmonicky pohyb kmitavy hmotného bodu je tzce spojen srovnomérmym pohybem kruhovym
hmotného bodu se stejnou hmotnosti m. Pfi rovnomérném pohybu kruhovém (stfed kruznice splyva s pocatkem
soufadnicové soustavy) kolmé priméty okamzitych poloh hmotného bodu na osu y konaji kmitavy pohyb, ktery
je harmonickym pohybem kmitavym. Jelikoz s rovnomérnym pohybem kruhovym je spojen pojem uhlové
frekvence (thlové rychlosti) @ jako uhlu, ktery polohovy vektor hmotného bodu opise za 1 s, je tato fyzikalni
veli¢ina pouzita také pti popisu harmonického pohybu kmitavého. Uhlova frekvence  je spojena s frekvenci v
vztahem

(B10) w=2rv.

Obvodova rychlost v rovnomérného pohybu kruhového po kruznici o poloméru r (r je také velikost
polohového vektoru), dostfedivé zrychleni a, (te¢né zrychleni a, je nulové, nebot’ velikost vektoru rychlosti se
neméni) a dostediva sila F,, jsou dany vztahy ve skalarni a vektorové podobé

—_— —_—  —

F =ma

n’ n n -

(Bll) v=wr, V=0OXF, a, =or=0v, a4,=0%xV, F,=m a

2.4.3. Dynamicky a kinematicky popis harmonického pohybu kmitavého

Dynamickou pfi¢inou harmonického pohybu kmitavého v ose y je sila F, jejiz velikost je pfimo imérna
okamzité vychylce y oscilatoru a sméfuje vzdy do rovnovdzné polohy. Pisobenim této sily vznika vlastni
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kmitdni harmonického oscildtoru a je s ni spojena také potencidlni energie oscildtoru V. Pro silu F a potencidlni
energii V plati vztahy

(B12) F=-Ky, V= %Kyz.

Uzitim newtonovského formalismu lze snadno dospét k pohybové rovnici harmonického oscilatoru. Pak
1ze obdrzet hledanou pohybovou rovnici vlastnich kmiti harmonického oscilatoru ve tvaru

(B13) -Ky=m y.

Resenim této pohybové rovnice je pohybovy zakon (B2), vztah pro rychlost (B3), pro zrychleni (B4) a
hodnota konstanty K harmonického oscilatoru, vse ve tvarech

(B14) y=Asin(ot+ @), v=Awcos (ot + @), a=-Ao’sin(ot+ @) =-0°y,
K=mo™

Uhel ¢ = @ t + ¢ je faze harmonického pohybu kmitavého, tihel ¢y je pocateni faze. Amplitudy
rychlosti a zrychleni jsou zfejmé ze vztahi (B14). Ze vztaht (B14) a (B12) je také vidét, ze celkova energie

T+V= 12 ma 2A2,

JelikoZ jde o konstantu, celkova energie je pro vlastni harmonické kmitani integralem pohybovych rovnic.
2.4.4. Tlumeny a nuceny pohyb kmitavy

Vlivem tfecich sil a odporu prostiedi se amplituda kmitani zmenSuje - pak Ize hovoftit
o tlumeném kmitani. Pfi pohybu v odporujicim prostiedi (opét je uvazovano kmitani v ose y) je odporova sila R
asto imérnd rychlosti ¥, mé viak opaény smér. Odtud plyne pro odporovou silu vztah R = -2bm ¥ , kde 2bm

je konstanta umérnosti a b se nazyva konstanta utlumu. S pouzitim newtonovského formalismu lze zapsat
pohybovou rovnici (BS) pro tlumené kmitani ve tvaru

(B15) -Ky-2bmy =m y .

Rovnice (B15) je diferencialni rovnice, ktera je linearni, homogenni, 2. fadu a s konstantnimi koeficienty.

Reseni rovnice (B15) vede za podminky b < @ (@ je thlové frekvence vlastniho kmitani) k nalezeni okamzité
vychylky y tlumeného kmitani jako funkce ¢asu ve tvaru

y=A e_bt sin (o1t + @), kde o = (0> —bH'".
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Clen Ae” bt predstavuje stale se s ¢asem zmenSujici amplitudu tlumeného kmitani. Kdyby byla
konstanta dtlumu b > @, nevznikly by zadné realné kmity - takovému pohybu se fika pohyb aperiodicky.

Jestlize pii redlném kmitani neptisobi na oscilator vnéjsi sily, kmitani vlivem tlumeni ¢asem zanikne.
Periodicky kmitavy pohyb, ktery mize konat oscilator vlivem plsobeni vnéjsi periodicky ¢asové proménné sily
libovolné dlouho, je nucenym kmitanim. Vnéjsi periodicky Casova sila se nazyva budici silou F,, vynucuje
casove neomezené periodické kmitani (tzv. nucené kmitani) a je dana v nejjednodussim piipadé vztahem F, = F
sin Q ¢ (Fy je amplituda budici sily, Q je jeji thlova frekvence). S pouzitim newtonovského formalismu lze
zapsat pohybovou rovnici (B5) pro nucené kmitan{ ve tvaru

(B16) -Ky-2bmy + FosinQt=m y .

Rovnice (B16) je diferencialni rovnice, ktera je linearni, nehomogenni, 2. fadu
a s konstantnimi koeficienty. Reseni rovnice (B16) vede za podminky b < @ (@ je thlova frekvence vlastniho
kmitani) k nalezeni okamzité vychylky y nuceného kmitani jako funkce Casu ve tvaru

y=A e_bt sin (o1t + @) + A, sin (Qt+7), kde o= (0?—bH"

Tvar feSeni naznacuje, ze prvni ¢len A e_bt sin (o1t + @) popisuje obvyklé tlumené kmitani. Tlumené
kmitani ¢asem zanikne a zGstanou jen nucené kmity y = A, sin (€2 ¢ + ) s amplitudou A,, jejichz thlova
frekvence Q2 je rovna thlové frekvenci budici sily F,. Po dosazeni okamzité vychylky y zbylych nucenych kmitt
do ptivodni pohybové rovnice (B16) je mozné vypocitat jak amplitudu A, nucenych kmiti, tak fazovy rozdil
A@ = y mezi budici silou a nucenymi kmity. Napt. pro amplitudu A, lze ziskat vztah

F,/m
J@* -2 +4p?02?

A =

Ziskany vztah ukazuje, ze amplituda A, nucenych kmiti je maximalni pii takové tthlové frekvenci Q budici
sily F,, pfi niz ma jmenovatel zlomku minimalni hodnotu. Sta¢i tedy polozit derivaci vyrazu pod odmocninou
podle Q rovnu nule. Resenim takto ziskané rovnice lze ziskat hledanou hodnotu thlové frekvence Q ve tvaru

Q:(a)zizbZ)]Q,

ktery pfi malé¢ hodnoté konstanty utlumu b vede ke zndmé podmince rezonance QQ = @ mezi vlastnimi
kmity a budici silou.

2.5. Mechanické vInéni

2.5.1. Druhy vInéni, interference vinéni, vinova délka

Mechanické vinéni je d&j, pfi némz se kmitani §iti latkovym prostiedim slozenym z obrovského poctu
oscilatord - hmotnych bodl. Mezi oscilatory existuje vazba, kterd umoziuje pfenos nuceného kmitani jednoho
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oscilatoru postupné na oscilatory dalsi. Oscilatory se nepfemist'uji v prostoru, jen kmitaji kolem rovnovaznych
poloh (opét budou uvazovany okamzité vychylky y jednotlivych oscilatori pouze ve smérech rovnobéznych
s osou y). Zdrojem vinéni je oscilator - hmotny bod, z néhoz se vinéni $ifi. Druhy vinéni jsou viny postupné
pri¢né a postupné podélné, viny stojaté pricné a stojaté podélné.

Jestlize postupuji latkovym prostfedim dvé nebo vice vinéni, pak dochazi k jejich skladani neboli
interferenci. Napf. stojaté vinéni vznika interferenci vinéni o stejné amplitudé a frekvenci, kterd postupuji proti
sobg.

Vinova délka A je vzdalenost, do které se rozsifi vinéni vtadé bodové za dobu kmitu 7. Bude-li
v oznacovat rychlost $ifeni vinéni, pak pro vinovou délku A Ize napsat s pouzitim (B9) vztahy

B17) A=vI=v/v
2.5.2. Kinematicky a dynamicky popis mechanického vinéni

Dale bude zkoumano vInéni Sifici se mnozinou oscilatord tvoficich fadu bodovou, fada bodova bude
ztotoznéna se soufadnicovou osou X, zdroj vinéni bude umistén v pocatku soutfadnicové soustavy a jednotlivé
oscilatory fady bodové budou kmitat harmonicky na zidklad¢ vztahti (B14). Pohybovy zédkon (B14) pro
okamzitou vychylku jednoho oscildtoru vyjadioval funkéni zavislost jen na ¢ase ¢. Pro pfipad mnoziny oscilatort
tvoficich osu x bude nutné vclenit do pohybového zédkona (do vztahu pro okamzitou vychylku) také zavislost na
soufadnici x, kterd bude charakterizovat konkrétni oscildtor z dané mnoziny oscilatort. Jelikoz se kmitani rozsiti
do vzdélenosti x za ¢as x/v, kde v je rychlost §ifeni vinéni, bude mozné pohybovy zakon (okamzitou vychylku)
postupného vInéni $iticiho se kladnou poloosou osy x napsat s pouzitim (B10), (B14) a (B17) ve tvarech

(B18) A si (¢ X) Asin?2 (t xj
= smw(ft—— )= Smziz| ——— 1.
Y \% T A

vvvvv

vinova funkce.

Pti prechodu od kinematiky vinéni (viz vinova funkce (B18)) k dynamice vInéni je nutno piihlizet také
k pfi¢indm viInéni, tj. k souvislosti vinéni se silami, jimiz se vInéni fadovou bodovou (osou x) prendsi.
S vyuzitim newtonovského formalismu bude sestavena pohybova rovnice zkoumaného vinéni tak, aby byla
splnéna po dosazeni vinové funkce (B18). Takova pohybova rovnice vinéni se nazyva vinovou rovnici a ma tvar

Po srovnani vinové rovnice (B19) se zjednoduSenym tvarem F=ma zakona sily (B5) Ilze ucinit
nasledujici zaveéry:

- na pravé strané vlnové rovnice je okamzité zrychleni jednoho oscilatoru fady bodové (obecnéji:
okamZité zrychleni objemového elementu rozvinéného prostiedi)

- leva strana ma podle zdkona sily vyznam podilu sily piisobici v jednotlivych mistech fady bodové na
oscilator a hmotnosti oscilatoru (obecnéji: vyznam podilu sily ptsobici v jednotlivych mistech rozvinéného
prostiedi na objemovy prvek a hmotnosti objemového prvku). Leva strana se Ciselné rovna sile ptisobici na prvek
s jednotkovou hmotnost{



13

- dosazenim vlnové funkce (B18) do vinové rovnice (B19) lze zjistit, ze vinova funkce spliiuje vinovou
rovnici.

Na zavér kinematického a dynamického popisu mechanického vinéni 1ze ucinit zobecnéni tvaru vinové
rovnice (B19) na libovolné Sifeni prostorem (nikoliv pouze fadou bodovou) zavedenim obecného oznaceni
vlnové funkce pismenem fecké abecedy  a Laplaceova operdtoru A

o> o9° 0o
bt
ox® oyt oz’

(B20) A=

Pak 1ze vinovou rovnici (B19) prepsat s pouzitim (B20) ve tvaru

2.5.3. Zvuk, ultrazvuk

Zvuk je nejen sluchovy vjem, ale i vnéjsi pric¢ina sluchového vjemu - uspofadany pohyb molekul latky
(tedy i vzduchu), ktery se jako postupna podélna i pficna vlna (zvukova vlna) pfenasi pisobenim sil, kterymi na
sebe molekuly ptsobi. Frekvence zvukovych vin je v rozmezi 16 Hz az 20 kHz. Zdroje zvukovych vin jsou
télesa, ve kterych vznikd chvéni jako stojaté pfi€né nebo stojaté podélné vinéni. Napi. ty¢ délky / upnuta
uprosted a podélné rozechvéna vydava zékladni zvuk o frekvenci v = v/ 2[. Kmitajici konec tyce funguje jako
zdroj zvukového vInéni §ificiho se do okolniho prostiedi. Cim kratsi je ty¢, tim vysii je frekvence. Pii jisté délce
ty¢e dojde k pfechodu z oboru slysitelnych zvukd do oboru ultrazvuku (napf. pii rychlosti §ifeni zvuku v tyci
v = 5.10* m.s™! bude prekrogena frekvence 20 kHz pii délce tyce 0,125 m).

Ultrazvuk je lidskym uchem neslySitelny zvuk s frekvenci vétsi nez 20 kHz. K buzeni ultrazvukovych vin
se pouziva misto mechanického podélného rozkmitani ty¢i jevu magnetostrikéniho nebo piezoelektrického.

Magnetostrikéni jev spociva v tom, ze nekteré feromagnetické latky (napf. ve tvaru tyce) se ve stiidavém
elektromagnetickém poli periodicky zkracuji a prodluzuji. Nelze sice dosahnout piili§ vysokych frekvenci (asi
do 90 kHz, pak je jiz ty¢ rezonujici se stfidavym elektromagnetickym polem ptili§ kratka), ale 1ze ziskat znaéné
intenzity ultrazvuku presahujici 200 W.cm™ (intenzita zvuku od radia nastaveného na normdlni poslech je
10° W.cm™). Intenzita ultrazvuku je energie ultrazvukového vinéni, ktera projde za 1 s jednotkovou plochou,
jednotkovd plocha se obvykle voli cm?.

Pfimy piezoelektricky jev vznikd u krystald, které nejsou stfedové soumérné (napf.
u krystalu kifemene nebo titanicitu barnatého) Je-li podrobena vhodné vyfiznuta desticka v jistych smérech tahu
nebo tlaku, desticka i molekuly krystalu se deformuji, zméni se poloha naboji a tak vzniknou podobné jako
u polarizace dielektrika opacné povrchové naboje na protilehlych plochach desticky. Mezi protilehlymi plochami
vznika piezoelektrické napéti.

Obraceny piezoelektricky jev se objevuje pii opacném postupu - je-li vloZen na protilehlé plochy desticky
potencialovy rozdil, desticka se deformuje. Je-li vlozeno na protilehlé plochy desticky stiidavé elektrické napéti,
desticka se rozkmita a stava se zdrojem ultrazvuku. S vyuzitim vy$8ich harmonickych kmitl zakladniho kmitani
desti¢ky l1ze dosghnout frekvence az 10° kHz a intenzit kolem 50 W.cm™.
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Ultrazvukové viny jsou prili§ kratké, proto se $ifi prakticky pfimocare a odrazeji se podle rovnosti thlu
dopadu a hlu odrazu. Znaéné se zeslabuji ve vzduchu a v plynech, podstatné méné v kapalinach a pevnych
latkach. S vyuzitim Dopplerova jevu lze zrozdilu frekvence ultrazvukové viny dopadajici na pohybujici se
rozhrani a odrazené od pohybujiciho se rozhrani zjistit rychlost pohybu rozhrani.

Kontrolni otazky:

1) Jakymi podminkami Ize vymezit klasickou fyziku

2) Jaky je tvar pohybového zdkona

3) Jaky je tvar pohybové rovnice

4) Popiste Newtonovsky formalismus

5) Co jsou to integrdly pohybovych rovnic

6) Popiste 7 integralti pohybovych rovnic jako zakony zachovani

7) Popiste pohybovou rovnici pro harmonicky pohyb kmitavy vlastni, tltumeny a nuceny
8) Popiste pohybovy zakon pro harmonicky pohyb kmitavy vlastni, tlumeny a nuceny
9) Popiste skladani dvou kolmych harmonickych pohybl kmitavych

10) Naleznéte podminku rezonance pro nuceny pohyb kmitavy

11) Popiste pohybovy zakon pro mechanické vinéni

12) Popiste pohybovou rovnici pro mechanické vinéni

13) Co je to Laplacetiv operator

14) Co je to ultrazvuk

15) Co je podstatou piezoelektrického jevu
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3. Klasické aplikace elektromagnetického pole

Kli¢ova slova: Klasicky pojaté elektromagnetické pole, Klasicky naboj v elektrickém poli,
Klasicky ndboj v magnetickém poli, Maxwellovy rovnice,

Monochromaticka elektromagnetickd vina
3.1. Elektromagnetické pole jako klasicky a nestatisticky pojaty fyzikalni objekt

Vychodiska klasické nestatistické fyziky spocivaji v nekvantové aproximaci
a v nerelativistické aproximaci jevi, které jsou spojeny s nestatisticky pojatym fyzikalnim objektem. Proto je
zapotiebi hledat podminky, za jejichZz platnosti lze elektromagnetické pole povazZovat za Kklasicky
a nestatisticky fyzikalni objekt. Tyto podminky by mély vymezit, kdy lze kvantovy pohled dany vilnové
korpuskularnim dualismem redukovat na klasicky pohled dany preferenci pouze jedné stranky dualismu a kdy
Ize opustit relativistické efekty spojené s jinymi objekty, které s elektromagnetickym polem mohou interagovat.
Soucasné je zapotiebi uvést hledané podminky do souladu s ¢asto pouzivanym pojmem ,.elektromagnetické
zareni*.

Prvni podminku lze formulovat jako ptitomnost elektromagnetického pole v ,,rozlehlém® prostoru bez
ptitomnosti naboju. Takové elektromagnetické pole se nazyva volnym elektromagnetickym polem a pii jeho
zkoumani se staci omezit jen na vlnovou stranku vinoveé korpuskularniho dualismu - pole se Siii prostorem (napt.

vakuem nebo dielektrikem) jako monochromaticka elektromagneticka vlna s jistou dhlovou frekvenci w
a sfazovou rychlosti rovnou rychlosti svétla c¢. Rovnéz elektromagnetické zafeni je za této podminky
elektromagnetickym vinénim.

Druhou podminku lze tedy formulovat jako pfipady obrovskych pocti koherentnich fotonu
s thlovou frekvenci @. Pak lze pfejit od reprezentace dil¢iho fotonu ,,vInovym balikem* ¢i ,,Gaussidnem* s
energii i@ k elektromagnetické ving v ,rozlehlém* prostoru, v némZ nejsou naboje a v némZ je energie
rozloZena spojité. Tato elektromagneticka vlna jiz reprezentuje intenzitu £ makroskopického elektrického pole

a magnetickou indukci B makroskopického magnetického pole a chova se jako ,klasicka” vlna a jako jeden
nestatisticky fyzikalni objekt, byt’ ma tato ,,klasickd* vlna fazovou rychlost Sifeni rovnu rychlosti svétla.

Elektromagnetické pole a elektromagnetické zafeni lze povaZzovat za  Kklasicky
a nestatisticky fyzikalni objekt za nasledujicich dvou podminek:

a) obrovské pocty fotonti (pak lze prejit k monochromatické elektromagnetické viné, kterd reprezentuje

intenzitu E makroskopického elektrického pole a magnetickou indukci B makroskopického magnetického
pole)

b) velké vzdalenosti od soustavy naboju (pak Ize elektromagnetické pole povazovat za volné a Sifici
se prostorem opét jako monochromatické elektromagnetické vinéni).

3.2. Pohyb klasického naboje v konstantnim elektromagnetickém poli
3.2.1. Pohybova rovnice, elektromagneticka sila

Konstantni elektromagnetické pole je pole, které nezavisi na Case. Klasicky naboj je nabita Castice
pohybujici se nerelativistickymi rychlostmi po obvyklych trajektoriich.
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Souhrnny tvar pro pohybové rovnice klasického ndboje v konstantnim elektromagnetickém poli 1ze ziskat
ve tvaru

B23) mr=0.E+Q (Vxé)

Po srovnani se zakonem sily (B5) lze vidét, Ze zkoumané elektromagnetické pole pilisobi na naboj

_—

elektromagnetickou silou Fe Img (tzv. Lorentzova sila), ktera je slozena z elektrické sily F ol @ magnetické

sily F, me (viz Dodatek 5, Pfiklad 1):

_—

(B24) F =F, +Fmg=Q.E+Q(17x§).

elmg ~— " e

Konstantni elektromagnetické pole bude dale zkoumano oddélené jako homogenni elektrické pole a
homogenni magnetické pole.

3.2.2. Pficné a podéIné homogenni elektrické pole

Rychlost naboje necht’ ma smér osy x a konstantni velikost pii vniknuti do homogenniho elektrického
pole napt. mezi deskami kondenzatoru. Osa x necht’ ma pocatek v misté vniknuti naboje. Magnetické pole je

nulové a intenzita elektrického pole s konstantni velikosti ma smér osy y. Poate¢ni podminky pak budou V (v,
0.0), 7 (0,0,0), E (0.E,0), B (0,0,0).

Po dosazeni do (B23) budou ziskdny pohybové rovnice ve tvaru
mX=0, my=Q0E, mZ=0.
Regenim pohybovych rovnic bude ziskin pohybovy zékon (B2) ve tvaru

xX=vyt, y= 2—1‘2, z=0.
m

Naboj se pohybuje po parabole s vrcholem v pocatku (podrobné odvozeni viz uvedend literatura). Pro
podélné homogenni elektrické pole 1ze nalézt podrobné odvozeni v uvedené literatute.

3.2.3. Homogenni magnetické pole

Homogenni a konstantni magnetické pole bude mit magnetickou indukci B (0,0,B), elektrické pole

intenzitu E (0,0,0). Po&ateeni podminky pohybu naboje jsou V (0,,0), 7 (0,0,0).

Pak lze obdrzet pohybové rovnice, jejichz feSenim lze obdrzet trajektorii, kterou je kruznice
v soufadnicové rovin€ os x a y o poloméru

Vo mv, ) o
r= — = —— (vizuvedend literatura).
w
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3.3. Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole

Na zakladé zavedeni intenzity elektrického pole E a indukce magnetického pole B lze odvodit ¢ty¥i
Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole pro ziidla a viry elektrického a magnetického pole. Teoretické
odvozeni je matematicky naro¢né, proto bude pii vybéru ziidel a viri elektromagnetického pole pouzita
fenomenologickd Maxwellova teorie elektromagnetického pole.

3.3.1. Maxwellova teorie elektromagnetického pole, ziidla a viry pole

Maxwellova teorie elektromagnetického pole (uvefejnéna jiz v r. 1873) byla teorii makroskopickou,
ktera popisovala elektromagnetické pole vzbuzené makroskopicky rozlozenymi néaboji a makroskopickymi
proudy bez piihlédnuti k jejich mikroskopické struktufe. Proto tato teorie mohla naboj i proud povazovat za

spojite rozlozené a zavést hustotu naboje p, hustotu vodivého proudu i (vodivy proud je spojen s usporadanym
pohybem volnych nabojt) a také hustotu Maxwellova proudu

E0Er a% " (& je absolutni permitivita a &, relativni permitivita prostiedi).

Maxwelliiv proud je pokracovanim vodivého proudu v izolantu, relativni permitivita &, vyjadiuje znaAmym
zpusobem vliv prostiedi na elektrické pole. Obdobné¢ je s absolutni permeabilitou 1y spojena relativni
permeabilita g, kterd vyjadfuje vliv prostfedi namagnetické pole. Propojeni vodivého proudu a Maxwellova
proudu je potvrzenim Maxwellovy hypotézy, Ze vSechny elektrické proudy jsou uzaviené.

Z hlediska mikroskopického pojeti struktury naboje i vodivého a Maxwellova proudu piestavaji
materidlové konstanty relativni permitivita“ a ,relativni permeabilita® hrat svou roli. Rovnice
elektromagnetického pole vychdzejici z mikroskopického pojeti se pak nazyvaji Lorentzovy-Maxwellovy
rovnice elektromagnetického pole.

Vychodiskem pro uvedeni Maxwellovych rovnic bude vybér zfidel a viri elektromagnetického pole
na zakladé fenomenologické Maxwellovy teorie elektromagnetického pole a jejich popis prostfednictvim
operatord divergence (div) a rotace (rot). Hledani zfidel a viri elektromagnetického pole je hledani mist, ktera
jsou zdrojem ,,zmén* stavu pole.

3.3.2. Matematicky popis zFidel a virua a jejich vybér

Matematicky popis zfidel a viri Ize uskute¢nit pomoci operatoru div a rot.

Zridla 1ze hledat u vSech silovych poli zjednodusen¢ fe¢eno jako mista, z nichz vychazeji nebo do nichz
vchazeji oteviené siloktivky prislusného pole. Viry si pak lze predstavit jako mista, ktera jsou ,,obkrouzena“
uzavienymi siloktivkami.

Pti aplikaci predstavy ziidel a vird na elektromagnetické pole je ziejmé, ze existence elektrického naboje
sméfuje ke ziidlovosti elektrického pole a neexistence magnetického naboje k neziidlovosti magnetického pole.
Elektrické silo¢ary mohou byt otevienymi kiivkami, jestlize vychazeji z naboje nebo do naboje vchazeji. Ziidlo
elektrického pole pak bude mozné popsat hustotou p elektrického naboje. Indukéni ¢ary magnetického pole jsou
naopak vzdy uzavienymi kiivkami - magnetické pole nebude mit zfidla.

Odlisna je situace u vird elektromagnetického pole. Existuje elektrické pole charakterizované uzavienymi
elektrickymi silo¢arami a spojené s jevem elektromagnetické indukce - lze tedy vyvodit, ze virem elektrického
pole bude proménné magnetické pole. Proménnost magnetického pole Ize zachytit nenulovosti parcialni derivace
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magnetické indukce podle Casu, tj. nenulovosti vyrazu 0B o Magnetické pole se objevi, dd-li se naboj do

pohybu. Viry magnetického pole budou proto spojeny s hustotou i vodivého proudu a s hustotou &e, 6% ‘

Maxwellova proudu. Vodivy proud je spojen s pohybem volnych naboji, Maxwelliv proud s pohybem
vazanych naboju (s polarizaci dielektrika).

3.3.3. Formulace soustavy Maxwellovych rovnic

Na zakladé matematického popisu ziidel a vird poli pomoci (B25) a (B26) a na zaklad¢ provedené
analyzy zfidlovosti a virovosti elektrického a magnetického pole 1ze pfistoupit k formulaci Maxwellovych rovnic

(e=0&, L=t 14):

(B27) div E = g (zfidlem elektrického pole je elektricky naboj)

(B28) div B =0 (magnetické pole je neziidlove)

(B29) rot E =- 5 (virem elektrického pole je proménné magnetické pole)
OE

(B30) rot B = u i+ U 8_ (viry magnetického pole jsou vodivy a Maxwelltv
t

proud).

Maxwellovy rovnice plati pro popis statickych, stacionarnich a kvazistacionarnich stava
elektromagnetického pole. Pii popisu nestacionarnich stavil je omezujici podminkou ptedpoklad platnosti
Maxwellovych rovnic - rychlosti nabojli jsou malé ve srovnani s rychlosti svétla. Nasledujici popis statickych,
stacionarnich, kvazistacionarnich a nestacionarnich stavti elektromagnetického pole ma jen ptibliznou platnost.

Statické stavy elektromagnetického pole (elektrostatické pole, magnetické pole neexistuje) jsou spojeny
s nepohyblivymi ndboji, Maxwellovy rovnice maji tvary

divE =2 divB =0 rot E =0, rot B =0 (vizuvedend literatura).
&

Stacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spojeny se staciondrnim pohybem ndboje, tj.
s ustdlenym pohybem v jednom sméru, a tedy se stejnosmérnym proudem. Objevuje se magnetické pole a Casto
je lze spolecné s jen zfidlovym elektrickym polem povazovat za konstantni elektromagnetické pole. Maxwellovy
rovnice maji tvary

divE =L divB=0rot E=0rot B=ui.
&
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Kvazistacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spojeny s pomalymi zménami sméru pohybu
néboje, tj. s nizkofrekvenénim sttidavym proudem (zmény proudu maji charakter elektromagnetickych oscilaci
napt. vramci RLC obvodu). Zmény v case jsou natolik pomalé, ze se sta¢i ustavovat rozloZeni naboji
odpovidajici rovnovaznym stavim. Vedle ziidlového elektrického pole se objevuje i jeho virova varianta a s ni i
fada technickych aplikaci (napf. ve spojeni se zakonem elektromagnetické indukce generatory elektrického
proudu a elektromotory). Maxwellovy rovnice maji tvary

o,
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-—, rotg :y;.
ot

Nestacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spojeny s rychlymi zménami sméru pohybu naboje,
tj. s vysokofrekvenénim stiidavym proudem. Vedle zfidlového a virového elektrického pole se uplatiiuji oba viry
magnetického pole. Maxwellovy rovnice maji tvary dané (B27), (B28) , (B29), (B30).

3.4. Elektromagnetické vInéni
3.4.1. Maxwellovy rovnice pro volné elektromagnetické pole

Podminky pro pojeti elektromagnetického pole jako klasického a nestatistického fyzikalniho objektu byly
spojeny s podminkami volného elektromagnetického pole a obrovského poctu koherentnich fotonti. Podminka
volného elektromagnetického pole znamena nepfitomnost volnych nabojii a vyskyt pole v prostiedi, které je bud’
vakuem nebo neferomagnetickym dielektrikem. Pro volné elektromagnetické pole budou mit v dielektriku
Maxwellovy rovnice tvar

. . ~ 0B - OF
(B31) div E =0,divB =0, rot £E =- — , rot B =gu — .
ot Ot
Ve vakuu se tvar (B31) zméni na zaklad¢ odstranéni materidlovych konstant:
. . _ 9B _ OF
(B32) divE:O,divB=0,rotE=-a—,rotB=go,uoa—.
t t

3.4.2. Monochromaticka elektromagneticka vina

vvvvvv

pole prostorem ve formé monochromatického elektromagnetického vinéni. Podminky vzniku
elektromagnetického vinéni jsou dvé: ,,volné elektromagnetické pole* a ,,obrovsky pocet koherentnich fotoni* -
souhrnné ,,monochromatické volné elektromagnetické pole v rozlehlém prostoru. Za téchto dvou podminek lze
také elektromagnetické zafeni spojovat s elektromagnetickym vinénim.

Pohybovou rovnici vinéni je vlnova rovnice (B21) nebo pro vinéni v fadé bodové vinova rovnice (B19).
Napf. vlnové rovnici (B19) pak vyhovuje pohybovy zakon vinéni - vlnova funkce (B18). Ptripomenuty
mechanismus pohybovych zakond a pohybovych rovnic pro vinéni umoziuje prostiednictvim rovnic (B31)
a (B32) dokazat, Ze monochromatické volné elektromagnetické pole se Siii ,,rozlehlym* prostorem formou
»klasické“ monochromatické elektromagnetické viny s fazovou rychlosti rovnou rychlosti svétla.

Napf. pro vakuum lze ziskat rovnici
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: 0’E
(B34) AE - sw —=
t
a pro dielektrikum bez volnych nabojt podobnou rovnici
. 0’E
(B35) AE - eu—F=0
ot

Rovnice (B34) a (B35) je mozné obdobné odvodit i pro magnetické pole. Po srovnani s obecnou vinovou
rovnici (B21) je ziejmé, Ze volné elektromagnetické pole se pro obrovsky pocet koherentnich fotoni Sifi
prostorem jako monochromatické vinéni, které spociva v tom, ze zmény intenzity elektrického pole a indukce
magnetického pole postupuji prostorem rychlosti vyjadienou ve vakuu a v dielektriku vzorci

1 c
c= ,v= :
V&M VEr My

Elektrické a magnetické viny nejsou na sob& nezavislé, nebot’ vektory intenzity elektrického pole
a indukce magnetického pole jsou vazdny vztahy (B31) a (B32) - elektrické a magnetické vInéni tvofi
nedélitelny celek. Proto lze hovofit o monochromatickém elektromagnetickém vInéni, které se ve vakuu $ifi
rychlosti svétla. Vzhledem ke vztahu (B30a) je ziejmé, ze Poyntingliv vektor ma pro monochromatickou
elektromagnetickou vlnu smér odpovidajici sméru jejiho Sifeni a popisuje spojity transport energie ve volném
elektromagnetickém poli. Shoda rychlosti elektromagnetickych a optickych vin ve vakuu vedla Maxwella k
elektromagnetické teorii svétla. Experimentaln¢ byla existence elektromagnetickych vln potvrzena v r. 1888
Hertzem.

Kontrolni otazky:
1) Za jakych podminek 1ze hovoftit o klasicky pojatém elektromagnetickém poli
2) Jakd je pohybova rovnice klasického naboje ve volném elektromagnetickém poli
3) Jaky je tvar elektromagnetické sily piisobici na klasicky naboj
4) Jaky je pohybovy zakon klasického ndboje v pficném homogennim elektrickém poli
5) Jaky je pohybovy zdkon klasického ndboje v podélném homogennim elektrickém poli
6) Jaky je pohybovy zdkon klasického ndboje v homogennim magnetickém poli
7) Jak se popisuji zfidla elektromagnetického pole
8) Jak se popisuji viry elektromagnetického pole
9) Jaky je tvar Maxwellovych rovnic ve statické, stacionarni, kvazistaciondrni a nestaciondrni
teorii elektromagnetického pole

10) Jaka je rychlost sifeni elektromagnetické viny ve vakuu a v prostredi
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4. Kvantova mechanika

Kli¢ova slova: Postulatova vystavba kvantové mechaniky, Hlavni metoda pro staciondrni
stavy, Atom vodiku, Slupkovy model jiddra, Molekula vody

4.1. Postulatova vystavba kvantové mechaniky
4.1.1. Diraciv princip absolutni malosti

Kvantovy objekt (vétsinou mikroobjekt) nelze zkoumat bez pouziti pristroju. To vede kzavaznym
dusledkiim - zkoumany mikroobjekt je operaci pozorovani uveden do odlisného stavu nez tomu bylo pied
pozorovanim (napf. elektrony atomového obalu piejdou do excitovaného stavu s vyssi energii). Makroobjektu
pii ptimém pozorovani clovékem zmeéna stavu nehrozi - poruchy vyvolané operaci pozorovani jsou tak malé, ze
je lze zanedbat. U mikroobjektu tyto poruchy zanedbat nelze - jinak by ¢loveék obdrzel prostiednictvim piistroje
informace o jiném stavu, nez ktery mél byt pivodné zkouman.

Diraciv princip absolutni malosti Fika: V piirodé existuje hranice absolutni malosti pro pozorovani
fyzikalnich objektd - nad touto hranici 1ze poruchy vyvolané operaci pozorovani zanedbat a pouzivat klasickou
mechaniku, pod touto hranici se poruchy vyvolané operaci pozorovani musi stat soucasti nové teorie, kvantové
mechaniky.

4.1.2. Princip korespondence

Diractiv princip absolutni malosti nastoluje otazku, kdy lze prejit od kvantové mechaniky k mechanice
klasické. Kvantovd mechanika charakterizuje stavy mikroobjekt soubory kvantovych Cisel. Napi. pro elektron
véazany v obalu atomu jde o ¢tyfi kvantova ¢isla: Hlavni kvantové Cislo n, vedlejsi kvantové ¢islo /, magnetické
kvantové ¢islo m a spinové magnetické kvantové ¢islo m,. Hlavni kvantové ¢islo n ma nejnizsi hodnotu 1. Kdyby
vSak méla ,trajektorie elektronu® v atomu vodiku (jako soubor mist s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu
elektronu) pfimo pozorovatelny polomér 1 cm, odpovidala by tomu hodnota kvantového ¢isla ptiblizné n = 10
000. V teorii si tak velké vodikové atomy lze predstavit.

Princip korespondence (formulovany Bohrem) Fika: V limité velkych kvantovych ¢isel se stird rozdil
mezi klasickou a kvantovou mechanikou - pro velka kvantova Cisla kvantovd mechanika dava stejné vysledky
jako mechanika klasicka.

4.1.3. Princip komplementarity, princip neurcitosti

Princip korespondence vyjasnil zdkladni spojitost klasické a kvantové mechaniky. Objevuje se otdzka,
jaka je zakladni odliSnost obou mechanik. Na tuto otazku da nejdtive dil¢i odpoveéd’ princip neurditosti vyjadieny
Heisenbergovymi relacemi neurditosti. Napf. Heisenbergova relace neurditosti Ax. Ap, ~ /i vypovida:
nelze soucasné méfit soutfadnici a hybnost elektronu v ose x, ale kazda z téchto veli¢in by mohla byt béhem
libovolné kratkého Casového okamziku zméfena samostatné s libovolné velkou piesnosti. Relace neurcitosti
sdéluje, Ze lze presné pracovat bud’ se soufadnici x nebo x-ovou slozkou hybnosti. K dplnému poznani stavu
elektronu viak potiebujeme ob& veli¢iny. Uplné poznani stavu elektronu (z pohledu Heisenbergovy relace
neuréitosti Ax. Ap,~ ) vede k nahrazeni klasické trajektorie mnozinou mist v okolf jadra atomu, v nichz se
elektron vyskytuje s riznymi pravdépodobnostmi. Trajektorie je v kvantové mechanice nahrazena distribuci
pravdépodobnosti, které 1ze popularné fikat ,,pravdépodobnostni oblak*.

Princip komplementarity rika: Zakladni odlisnost mezi klasickou a kvantovou mechanikou spociva
v tom, Ze kvantova mechanika pracuje s dvojicemi veli¢in nebo pojmil, jejichz hodnoty nebo projevy nemohou
byt zjistény soucasné, k uplnému popisu stavu je vSak potiebna cela dvojice. Takovym dvojicim nalezi nazev
»dvojice komplementarnich veli¢in nebo pojma ‘.

Mezi dvojice komplementarnich veli¢in patii vedle dvojice ,,soufadnice, prislusna slozka hybnosti*
také dvojice ,,kineticka energie T, potencidlni energie V*“. To znamena, ze celkovou energii elektronu vyjadienou
napf. hodnotou Hamiltonovy funkce (B6) lze zjistit, ale nelze zjistit, jaka ¢ast pfipada na kinetickou energii T a
jaka cast pripada na potencidlni energii V. Spolehlivé komplementaritu veli¢in zjist'uji v kvantové mechanice tzv.
komutatory operatori, které zkoumané dvé veli¢iny reprezentuji. Jestlize je komutator roven nule, obé veli¢iny
lze soucasné zméfit a nevytvaieji tudiz komplementarni dvojici veli¢in. Jestlize je komutator odlisny od nuly,
obe veli¢iny nelze soucasné zméfit a proto vytvaieji komplementarni dvojici velicin.
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NejdilezitéjSi dvojici komplementarnich pojmu popisuje vinové korpuskularni dualismus. Fyzikaln{
objekty maji jak vlnové vlastnosti, tak i vlastnosti korpuskularni. Pii jejich zkoumani Ize v kvantové mechanice
zjistovat bud’ vlastnosti vinové (dané napt. vinovou délkou A a frekvenci v), nebo vlastnosti korpuskularni (dané
napt. hmotnosti a hybnosti objektu). Soucasné nelze oba typy vlastnosti zkoumat, k dplnému pochopeni stavu
mikroobjektu a zmén tohoto stavu jsou vSak potfebné oba typy vlastnosti. Napf. elektron v ramci
pravdépodobnostniho oblaku si pfi interakcich s jinymi ¢asticemi zachovava svou korpuskularitu, avSak v téchto
mistech se vyskytuje s rlznymi pravdépodobnostmi. ,,Pravdépodobnostni oblak™ je spojen s existenci de
Broglieovych pravdépodobnostnich vin.

Vinova délka de Broglieovych vin latkové Eastice s velikosti hybnosti p=mv (v je rychlost Castice
s hmotnosti m, v je vZdy mensi nez rychlost svétla ¢) je dina zndimym vztahem

(B35a)  Apgy =hlp, frekvence vpgy = mc*/h.

Jednoduse lIze s pomoci (B17) ukazat, Ze fazova rychlost vpzy de Broglieovych vin je vétSi neZ rychlost
svétla:

(B35b) VDBV = ﬂvDBV- Vppy = CZ/V > C.

Odtud prameni opodstatnénost pojmi ,,pravdépodobnostni vina“, ,,pravdépodobnostni oblak* a
jejich popis komplexnimi funkcemi a €isly. Soucin komplexniho ¢isla s jeho komplexnim sdruzenim jiz dava
Cislo realné, které predstavuje ¢tverec amplitudy de Broglieovy pravdépodobnostni viny - tato amplituda odrazi
pravdépodobnost, ze latkova Castice bude nalezena v uréitém case na ur€itém misté. Vinova délka Apgy je i pro
nejmensi latkové ¢astice nepatrna - napf. pro molekulu vodiku (m=3,3.10"7 kg, v = 2000 m.s™', h=6,6.10"* Js)

vychazi asi Apgy = 10"m =1 A . Tato vlnova délka m4 velikost atomu vodiku.
Pro klasické elektrony lze z rovnice Y2 my Vo= eU (mp je klidovd hmotnost -elektronu,
U je urychlujici napéti) dosadit za rychlost v do (B35a) a ziskat vztah pro de Broglieovu vinovou délku elektronu

Ade = 123.10°.U" m. Pro elektrony urychlené napétim 151 V pak vychazi vinova délka 1, = 1A, pii
urychlujicim napéti 15 100 Vje 4, =0,1 A.

Proudu latkovych céstic v podobé osového svazku lze prisoudit termin ,korpuskularni zaireni®.
Ptikladem je elektronovy svazek vytvofeny z elektronti vystupujicich ze zhavené katody - zdrojem osového
svazku elektrontl je elektronova tryska. Vinové vlastnosti korpuskulirniho zateni jako napt. ohyb a lom jsou
zmefitelné a staly se zakladem elektronové a iontové optiky (napt. elektronové a iontové mikroskopy

o

s rozliSovaci mezi nékolik A nebo hmotnostni spektrografy umoziujici zjistovat presné hmotnosti iont).

Diusledkem principu komplementarity je modifikace poznavaciho cyklu pro nepiimo pozoro vatelné
mikroobjekty. Zatazeni pfistroje pro zjisténi informaci o mikroobjektu vede k posloupnosti poznavaciho cyklu:
jev - experiment - matematicky model - pojem - predstava - aplikace. Pfi moZnosti pozorovat ,,piimo* (
véetné pozorovani dalekohledem nebo mikroskopem) klasickda mechanika obvykle absolvuje jinou posloupnost
poznavaciho cyklu: jev - predstava - pojem - matematicky vztah - experiment - aplikace.

Zménu poznavaciho cyklu Ize snadno demonstrovat na vyvijeni pojmu ,,stacionarni stav“ v klasické
a kvantové mechanice. V klasické mechanice automobil jedouci pfimocare a konstantni rychlosti lze pozorovat
ptimo, okamzité si lze ucinit predstavu o stacionarnim stavu a vyvodit parametry tohoto stavu - ty jsou dany
vztahem pro pohyb rovnomérny pfimocary s = v.t a 1. Newtonovym pohybovym zidkonem, tj. zidkonem
setrvacnosti. Aby bylo mozno popsat stacionarni stav vazaného elektronu v kvantové mechanice, je nezbytné
nejdiive ziskat experimentalni tidaje napf. o spektralnich sériich (Lymanove, Balmerové, Paschenoveé atd.)
a vytvorit matematicky model. Teprve jeho prostfednictvim bude ziskan popis pravdépodobnostni viny (napt.
pouzitim stacionarni Schrédingerovy rovnice) a odvozena distribuce pravd€podobnosti vyskytu elektronu.
Distribuce pravdépodobnosti je spojena s tvarem ,,pravdépodobnostniho oblaku®, ktery lze povazovat za
hledanou piedstavu stacionarniho stavu vazaného elektronu.
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4.1.4. Interpretacni postulaty, princip superpozice

Prostiednictvim Diracova principu absolutni malosti, principu korespondence a principu komplementarity
byly identifikovdny fyzikdlni mikroobjekty zkoumané kvantovou mechanikou. Jejich staciondrni stavy byly
vyjadfeny tvarem ,,pravdépodobnostniho oblaku (napt. atom ve stacionarnim stavu ,,nezaii a neabsorbuje‘).
Tato identifikace by nebyla mozna bez experimentu, bez provedeni operace pozorovani pomoci vhodného
pristroje. Na zakladé vysledki dosaZenych operaci pozorovani je zapotiebi popsat proces zpracovani
ziskanych vysledki pomoci matematického modelu kvantové mechaniky.

Matematicky model lze popsat srovnanim fyzikalnich vlastnosti operace pozorovani
a matematickych vlastnosti operatori. K srovnani téchto dvou typl vlastnosti pfistoupila fyzika v okamziku,
kdy byla experimentalné prokazana fakta o nespojitosti (diskrétnosti) hodnot fyzikalnich veli¢in a tim
i o diskrétnosti stavil a jejich zmén (Franckiv-Hertziv pokus, Sterniv-Gerlachiiv pokus a dalsi). Vysledky
provedeného srovnani jsou vyjadieny tfemi interpreta¢nimi postulaty a principem superpozice.

Interpretacni postulat I1 Fika: Stavy mikroobjektll budou reprezentovany vinovymi funkcemi , které
jsou nositelkou uplné informace o stavu (at’ jiz stacionarnim nebo nestacionarnim). Interpretacni postulat bude

vyjadren reprezentaci ®
(B36) stav ® vlnovou funkei i (stav reprezentovan vinovou funkci)

Interpretaéni postulat 12 Fika: Veli¢iny A jako parametry stavu budou reprezentovéany operdtory A4 .
Operatory musi spliiovat jist¢é podminky (napf. podminky hermicity a linearity), které¢ zajistuji realnost
parametril stavu a platnost obecného principu superpozice. Ptfi zkouméni konkrétniho mikroobjektu je zapotiebi
vymezit tzv. uplny soubor operatorti (operatory z iplného souboru reprezentuji jen soucasné meéfitelné veliciny!)
- pocet operatori odpovida poctu stupiii volnosti problému. Po provedeni tzv. Gplného méfeni (tj. nalezeni
vstupnich hodnot veli¢in, které jsou reprezentovany operatory z uplného souboru operatort) lze také nalézt pro
dany vstupni okamzik vlnovou funkci stavu (tj. stav ® ) a zkoumat pfipadny casovy vyvoj stavu.
Interpretacni postulat bude vyjadien reprezentaci ®

(B37)  veli¢ina A ® operdtorem A (veli¢ina reprezentovana operatorem)

Interpretacni postulat I3 Fika: Hodnoty A, velicin A jako parametry konkrétnich
stavi a funkce 1y, popisujici  tyto stavy budou ziskdny feSenim tzv. vlastni rovnice

A W, = A, .y, operdtoru A . Ziskané hodnoty A, vytvoii systém vlastnich hodnot {A,} operitoru A , ziskané

funkce , systém vlastnich funkei {,} operdtoru 4 . Indexy u vlastnich hodnot a vlastnich funkci vystihuji, Ze
béhem feseni soustavy vlastnich rovnic operatorti z iplného souboru operatorti se budou postupné objevovat
jednotliva kvantova ¢isla. Mnozina kvantovych ¢isel odpovidajici feSeni soustavy vlastnich rovnic vytvofi uplny

soubor kvantovych ¢isel. Interpreta&ni postulat bude vyjadren vlastni rovnici operatoru 4 a systémem

vlastnich hodnot a vlastnich funkci operatoru A s tj
(B38) A Wn =A, W {An}a {l//n}

Princip superpozice Fika: Systém vlastnich funkci umoznuje vyjadrit vinovou funkci yw reprezentujici
libovolny stav mikroobjektu linedrni kombinaci vlastnich funkci ze systému vlastnich funkci {w,} operatoru
A 4.

(B39) v= z cn Wy (c,jsou koeficienty linedrni kombinace).

n
4.1.5. Schrodingerova rovnice a popis matematického modelu kvantové mechaniky

a) Matematicky model kvantové mechaniky je v jednoduché podobé¢ tvofen tfemi interpretacnimi postulaty
a principem superpozice. Je spojen s existenci hlavniho kvantového &isla n, vedlejsiho kvantového disla /,
magnetického kvantového ¢isla m a spinového magnetického kvantového Cisla m;

b) Stacionarni Schrodingerova rovnice

Staciondrni Schrodingerova rovnice je vlastni rovnice Hamiltonova operatoru /- podle (B38) ji lze napsat ve
tvaru H y, = E, w,. Stacionarni Schrodingerova rovnice je pfimym diisledkem interpreta¢niho postulatu I3.
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Stacionarni Schrodingerovu rovnici 1ze za podminek vymezujicich stacionarni stav (Hamiltoniiv operator

H neobsahuje ¢asovou instrukci) odvodit z nestaciondrni Schrodingerovy rovnice.
4.1.6. Princip nerozlisitelnosti, Pauliho vylu¢ovaci princip

Vymezenim matematického modelu kvantové mechaniky jsou vytvofeny predpoklady pro zkoumani
stavhi a zmén  stavi  mikroobjektu. JiZ  jeden zkoumany mikroobjekt ma sam
0 sobé statisticky charakter - vramci svého ,pravdépodobnostniho oblaku“ se nachdzi v rlznych mistech
s riznou pravdépodobnosti, ma svou distribuci pravdépodobnosti. Jesté ,,statisti¢téj$i“ charakter bude mit
makrosystém kvantovych mikroobjekti. Necht' je stav makrosystému reprezentovan vinovou funkci y a
necht’ oznacenti ,,g;* popisuje j-ty mikroobjekt z N mikroobjektli makrosystému. To znamen4, Ze vlinovou funkci
v 1ze vyjadrit funkeni zavislosti W = w (g1, ..., Gjs ---» Qs --- > GN)-

Princip nerozliSitelnosti Fika: Kvantové mikroobjekty jednoho druhu jsou nerozlisitelné v tom smyslu,
7e stav makrosystému se nezméni pii zdméné libovolného mikroobjektu za jiny mikroobjekt (napt. k-ty
mikroobjekt mize byt zaménén za j-ty mikroobjekt). Princip nerozliSitelnosti je zdivodnén predstavou
»prekryvani pravdépodobnostnich oblaki‘ jednotlivych mikroobjekta.

Zaménu k-tého a j-tého mikroobjektu popisuje operator transpozice castic P/'k' ReSeni vlastni
rovnice tohoto operatoru

(B40) Py v =A.yi

poskytuje mozZnost odvodit existenci dvou typi nerozliSitelnych c¢astic - fermiond (splfiuji Pauliho
vyluCovaci princip, tj. ve stavu vymezeném konkrétnimi hodnotami kvantovych ¢isel z tplného souboru
kvantovych cisel se mize vyskytovat nejvySe jeden fermion) a besont (bosony nepodléhaji Pauliho
vylucovacimu principu).

Pfi sekundarni aplikaci operatoru transpozice ij na vlastni rovnici (B40) se na levé strané znovu
vyméni jiz jednou vyménéné mikroobjekty - primarni ptisobeni operatoru ij bude eliminovano. Na pravé

strané po zamén& potadi ,,ndsobeni vlastni hodnotou A a ,,plisobeni operatoru P ik “ bude ziskdn pomoci (B40)

vyraz A% Wi. Souhrnné lze tedy zapsat vysledek primarniho a sekundarniho piisobeni operatoru ij ve

tvaru
Yik = /12. Yik-

Odtud okamzité plynou dvé mozZné vlastni hodnoty operatoru ij: A=t1. Hodnota -1 vede k

antisymetrickym vlnovym funkcim (transpozici dvou mikroobjekti se zméni znaménko vinové funkce), které
jsou typické praveé pro fermiony. Hodnota +1 vede k symetrickym vlnovym funkcim, které jsou typické pro
bosony.

Diilezitym dusledkem principu nerozliSitelnosti je existence fermiond a bosonu. Jelikoz fermiony

maji ,,spin“ roven lichému nasobku h/ 2 a bosony sudému nasobku h/ 2, je ziejmé, ze potiebnym diisledkem
principu nerozliSitelnosti je vymezeni role spinu.

4.2. Hlavni metoda kvantové mechaniky pro stacionarni stavy

Postulatova vystavba kvantové mechaniky dand Diracovym principem absolutni malosti, principem
korespondence, principem komplementarity a principem neurcitosti, interpretacnimi postulaty I1, 12, I3 (vcetné
stacionarni a nestacionarni Schrédingerovy rovnice) a principem superpozice, principem nerozliSitelnosti a
Pauliho vyluc¢ovacim principem je logicky provazanou soustavou, ktera umoziuje napsat algoritmus kroku
hlavni metody kvantové mechaniky pro zkoumani alespori stacionarnich stavi.

Tento algoritmus obsahuje nasledujici posloupnost krok:

- fyzikdlni vymezeni problému, stanoveni pocate¢nich podminek

- vymezeni potfebnych operatori, napsani jejich vlastnich rovnic a jejich vyfeSeni (kvantova ¢isla)

- nalezeni tvart ,,pravdépodobnostnich oblakd*

- interpretace vysledkdl popisem stacionarnich stavii pomoci piipustnych hodnot kvantovych cisel
a popisem aplikaci (napt. zdivodnéni struktury Mendélejevovy periodické tabulky).
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Tvary ,,pravdépodobnostnich oblakii“ pro atom vodiku

Obr.3
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Obr. 4

Grafy smérovych hustot pravdépodobnosti pro elektrony s (I = 0),
elektrony p (I=1) a elektrony d (I = 2)




26

4.3. Aplikace hlavni metody — atom vodiku, slupkovy model atomového jadra, prostorova struktura

molekuly vody (viz uvedena literatura)

Kontrolni otazky:

1) Jaka je postulatova vystavba kvantové mechaniky
2) Co jeto vlnove korpuskularni dualismus elektronu
3) Co je to operator

4) Co je to vlastni rovnice operdtoru

5) Co je to staciondrni Schrodingerova rovnice

6) Co popisuje nestaciondrni Schrédingerova rovnice
7) Jaké jsou kroky hlavni metody kvantové mechaniky
8) Jaka je interpretace kvantovych Cise

9) Aplikujte hlavni metodu na atom vodiku

10) Aplikujte hlavni metodu na jadro atomu (popiste slupkovy model)
11) Jaka je prostorova struktura molekuly vody
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5. Relativistickd mechanika

Kli¢ova slova: Struktura relativistické mechaniky, Specidlni teorie relativity, Pohybova
Rovnice relativistické dynamiky, Pohybova hmotnost, Einsteintiv vztah
Pro energii

5.1. Popis struktury relativistické mechaniky

a) Pozorovatelnost relativistickych objekti

Rychle se pohybujici relativistické objekty nebo relativistické objekty s extrémnimi hustotami hmotnosti
nejsou piimo pozorovatelné - o jejich existenci informuji pfistroje. Zatimco piimo pozorovatelné objekty
makrosvéta (véetné jejich pozorovani dalekohledem nebo mikroskopem) lze zkoumat klasickou cestou (jev-
predstava-pojem-matematicky vztah-experiment-aplikace), relativisticka cesta se podoba cesté kvantové:

- Jev

- experiment (nutnost zapojeni pfistroje pro ziskani informaci o relativistickém objektu)

- matematicky model (zpracované ¢iselné vysledky experimentu ve formé matematickych souvislosti)

- pojem (pojem vytvofeny bez pfimého kontaktu se zkoumanym jevem)

- predstava (pfedstava vyuzivajici klasickych zkuSenosti ziskanych pifimym kontaktem s objekty
makrosvéta)

- aplikace.

b) Podminky relativisti€nosti jevll

Relativisti¢nost jevil spojend s extrémnimi hustotami mtize byt doloZena napt. pomoci podminky degenerace
Fermiho plynu.

Relativisti¢nost jevl spojend s vysokymi rychlostmi mtize byt dolozena napt. Michelsonovym
a Morleyovym pokusem jiz z r. 1887. Michelsontiv pokus byl opakovan a vzdy vedl ke stejnému zavéru - vedle
kontrakce délek vedl spole¢né s dalsimi pokusy k zformulovani principu konstantni rychlosti svétla c. Pro
vakuum tento princip postuloval, Ze vzajemné plisobeni (interakce) mezi fyzikalnimi objekty miize probihat
pouze rychlosti v < ¢. Odtud okamzité vyplynula nemoznost sil piisobicich ptimo ,,do dalky* (tj. okamzit¢) a jen
priblizna platnost Newtonova gravitacniho zékona a dalSich podobnych zakont sil pouzivanych v Newtonove
mechanice. Dale odtud vyplynulo, Ze nemohou existovat objekty latkové nebo polni formy hmoty, které by se
pohybovaly nebo Sifily rychlosti vy$si nez rychlost svétla ve vakuu.

¢) Vychodiska klasické mechaniky

Klasickd mechanika vychdzi z absolutniho prostoru (Euklidovsky prostor s obvyklou kartézskou
soufadnicovou soustavou 0s X=X;, y=X,, Z=X3) a absolutniho casu, které jsou nezavislé na rozlozeni a pohybu
fyzikalnich objekti. Galileiho princip relativity pak konstatuje, ze vSechny inercialni vztazné soustavy jsou plné
rovnopravné z hlediska vSech zdkoni Newtonovy mechaniky.

d) Specidlni teorie relativity

Specialni teorie relativity formuluje jiz Einsteinv specialni princip relativity - v§echny inercialni vztazné
soustavy jsou rovnopravné a pro formulaci vSech fyzikalnich zakonti rovnocenné (nejen zakonti Newtonovy
mechaniky, ale i napt. v§ech elektromagnetickych zékont). Odtud ovsem vysel pozadavek opustit nejen
predstavu absolutniho prostoru (tj. pfedstavu ,,svételného éteru tento prostor vypliiujici), ale také predstavu
absolutniho ¢asu a tim i absolutniho pohybu. Galileiho transformace byla nahrazena transformaci Lorentzovou
ve zndmém tvaru
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(B45) xX1=a (x;—ut), xs=xp, X3 =x3, t =a (t— uc'le).

Tvar (B45) plati pro pfipad splyvani os x; “a x;, rovnob&znost 0s X, a X, rovnob&znost
0s X3~ a X3 a v okamziku setkani poc¢atki obou inercialnich soustav (pohybujicich se vii¢i sobé rychlosti u)
ukazuji hodiny v obou soustavéich na nulu. Koeficient a je ddn vyrazem

(B46) a = (1-u*/*".

Mezi jednoduché aplikace specialni teorie relativity patii pfedevsim disledky Lorentzovy transformace
z oblasti relativistické kinematiky (kontrakce délek, dilatace Casu, skladani rychlosti) a disledky z oblasti
relativistické dynamiky (zavislost hmotnosti za pohybu na rychlosti mikroobjektu, Einsteintiv vztah pro energii
E = mc?).

Euklidav prostor byl ve specialni teorii relativity nahrazen ¢tyfrozmérnym Minkowského prostoro¢asem
tvofenym mnozinou svétobodii o soutadnicich xy, x;, x3 a x4=ict, kde i je komplexni (imagindrni) jednotka.
Svétoéérou se stala libovolné jednorozmérné (jednoparametrové) mnoiina svétobodﬁ (napf osy Minkowského
,,obrazem Vecneho zivotniho b&hu materialni ¢astice®). Parametrem, na kterém zaviseji vSechny ¢tyfi soutadnice,
se stal vlastni ¢as hmotného bodu.

Lorentzova transformace také znamenala prechod od obycejnych (prostorovych) vektort se 3-mi slozkami
k ¢tyfvektortim, tj. k tenzortim 1. fadu se 4-mi slozkami (tenzor n-té¢ho fadu mé v Minkowského prostorocase
obecné 4" slozek). Piikladem ¢Etyfvektorl jsou napt. ¢tyfrychlost, ¢tyfzrychleni nebo Minkowského

elektromagneticka Ctyfsila, v niz presla Lorentzova sila F = 0 E + OV x B ).

Na zavér je dobré pipomenout orientacni déleni ¢astic na klasické (hmotnost za pohybu je srovnatelna
s klidovou hmotnosti), relativistické (hmotnost za pohybu prevysSuje klidovou hmotnost) a ultrarelativistické
(rychlost se rovna rychlosti svétla).

e) Obecnai teorie relativity

Metrika Minkowského prostorocasu (Etverec intervalu dvou svétobodu, tj. ds?= dx12+dx22+dx32+dx42)
obsahuje pred jednotlivymi s¢itanci konstantni ¢isla rovna 1, jeji tzv. metricky tenzor je konstantni. Ukazalo se
vsak, ze gravitani pole uréuje samo metriku prostorocasu prostiednictvim Einsteinova gravita¢niho zakona -
prostorocas se stava kiivym Riemannovym prostorem s nekonstantnim metrickym tenzorem 2. fadu g;;. Specidlni
teorie relativity se pretransformovala v obecnou teorii relativity, nebot’ specialné relativisticka teorie gravitace se
ukazala byt limitnim pfipadem obecné relativistické teorie gravitace.

Obecna teorie gravitace vylozila neinercialni vztazné soustavy jako systémy kiivocarych soutadnic
v Riemannové prostoru a vysla z obecného principu relativity - inercialni i neinercialni vztazné soustavy jsou
pro formulaci obecnych fyzikalnich zékonti zcela rovnocenné. Soucasné prokéazala rovnost setrvacné a tihové
hmotnosti a na tomto zakladé zformulovala princip ekvivalence - gravita¢ni sila neni lokalné rozeznatelna od
setrvacné sily.

5.2. Relativisticka dynamika specialni teorie relativity

5.2.1. Pohybova rovnice relativistické mechaniky

Pohybova rovnice klasické mechaniky ma v ramci newtonovského formalismu tvar (B5). Necht’ plati
Lorentzova transformace soufadnic ve tvaru (B45). Pak musi byt vzaty v tivahu podminky platnosti tvaru (B45):
splyvani os x; “a x;, rovnob&znost 0s X, a x,, rovnob&znost 0s X3 a X3, v okamziku setkani pocatki obou
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inercialnich soustav ukazuji hodiny v obou soustavach na nulu, ,,¢arkovana“ soustava soufadnic se pohybuje
vici ,,ne¢arkované™ pohybem rovnomérné pfimocarym rychlosti # majici smér kladné poloosy os x;"a x;.

Necht’ sila ma rovnéz staly smér os x; “a x; a necht’ hmotny bod (¢astice) s hmotnosti m se pohybuje
rychlosti v majici opét smér os X; ‘ax; Za téchto podminek a za podminek platnosti Lorentzovy transformace
(B45) 1ze pohybovou rovnici (B5) nerelativistické mechaniky napsat v jednorozmérném tvaru

F:md%t.

Tento tvar plati ve vSech inercialnich soustavach a neméni se Galileiho transformaci
X1 = X1 +ut, X, = X, x3=Xx3"

Pohybova rovnice relativistické mechaniky nemtize upraveny jednorozmérny tvar (BS) pfijmout - tento
tvar se s Lorentzovou transformaci (B45) méni. Neménnost vii¢i Lorentzové transformaci (B45) zajistuje uziti
vektort ve Ctyfrozmérném Minkowského prostorocase. Formalné 1ze pouzit nasledujici tvar jednorozmérné
pohybové rovnice:

Pohybova rovnice relativistické mechaniky (B47) a rovnice (B48) tvoii zaklad relativistické dynamiky.

Relativisticky prirdstek hmotnosti m — my je patrny jen pii rychlostech blizkych rychlosti svétla. Pti
rychlosti 0,1 ¢ se hmotnost zvétsi jen 0 0,5 %, pfi rychlosti 0,9 ¢ prirtustek hmotnosti jiz presahuje 100 %.
Dostate¢n¢ velké rychlosti pro méfitelnost relativistickych ptirtistku hmotnosti maji pfedevsim elementarni
¢astice - pfi popisu jejich stavll a zmén jejich stavii nelze pouzivat klasické fyzikalni zakony.

5.2.2. Einsteintv vztah pro energii

Rovnice (B47) a (B48) umoziuji snadné odvozeni Einsteinova vztahu pro energii

(B49)  E=mc’.
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Po zavedeni relativistické hybnosti p = mv pro zkoumany jednorozmérny pripad, kde hmotnost za
pohybu m je dana vztahem (B48), je mozné vztah (B49) pro celkovou energii prepsat ve tvaru (viz uvedena
literatura)

(B50) E=+m," c*+p’c’.

Tvar (B50) predstavuje vhodnou moZnost, jak rozliSit nerelativistickou, relativistickou
a ultrarelativistickou energii zkoumané volné ¢astice (u volnych ¢astic jsou zanedbany vzajemné klasické
nebo vyménné kvantové interakce s jinymi volnymi ¢asticemi téhoz druhu) — viz uvedena literatura.

Kontrolni otazky:

1) Jaké jsou podminky platnosti klasické fyziky

2) Jaké jsou podminky platnosti specidlni teorie relativity
3) Jaké jsou podminky platnosti obecné teorie relativity
4) Co je to kontrakce délek a dilatace ¢asu

5) Jakd je pohybova rovnice relativistické dynamiky

6) Jaky je vztah pro hmotnost za pohybu

7) Odvod’te Einsteintiv vztah pro energii
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6. Kvantové a relativistické aplikace elektromagnetického pole

Klicova slova: Klasicka a kvantova teorie elmg.pole, VInové korpuskularni dualismus
fotonu, Elektromagnetické zareni, Fotoelektricky jev, Comptondyv jev,
Anihilacni jev

6.1. Srovnani klasické a kvantové teorie monochromatického elektromagnetického pole

Klasicky pojaté elektromagnetické pole je volnym a monochromatickym elektromagnetickym polem
spojenym s obrovskym pocétem ,koherentnich® fotont. Pak lze soubor ,koherentnich® fotonii nahradit
elektromagnetickym polem, které se Sifi prostorem jako klasickd monochromatickd a makroskopicka
elektromagnetickd vlna popsand pohybovymi rovnicemi (B34) a (B35).

Typickym rysem klasicky pojatého elektromagnetického pole je spojity prenos energie. Klasickou teorii
elektromagnetického pole je fenomenologickd Maxwellova teorie uvefejnénd jizv r. 1873.

Klasicka teorie monochromatického volného elektromagnetické pole predstavuje oddélenou
vinovou stranku vinové korpuskulirniho dualismu obecného elektromagnetického pole.
Elektromagnetickou vinu 1ze zkoumat klasickym nestatistickym pfistupem.

Kvantova teorie monochromatického volného elektromagnetického pole vychdzi z diskrétniho
charakteru prenosu energie prostfednictvim mensiho poctu stejné velkych energetickych kvant s vySSimi
frekvencemi, jejichZ nositeli jsou ,,koherentni* fotony.

Napf. v oblasti radiovych vin se vzhledem k nepatrné energii fotont korpuskularni vlastnosti volného
elektromagnetického pole prakticky neprojevuji, ale pocinaje napi. viditelnym svétlem je nutné tyto vlastnosti
brat v ivahu (foton radiovych vin ma energii fadové 10 eV, foton viditelného svétla jiz 1,6 eV az 3 eV).

Kvantova teorie monochromatického volného elektromagnetické pole piedstavuje oddélenou
korpuskularni stranku vinové korpuskulirniho dualismu obecného elektromagnetického pole.

V rdmci kvantovych aplikaci elektromagnetického pole 1ze monochromatické volné elektromagnetické
pole zkoumat v fad¢ pripadd klasickym nestatistickym ptistupem jako uspofadany tok ¢astic pohybujicich se
rychlosti svétla.

6.2. Vinové korpuskularni dualismus fotonu

Jeden foton lze reprezentovat ,,vlnovym balikem® ¢i ,,Gaussidnem®. V ramci vinového baliku je napt.
intenzita elektrického pole soustiedéna jen v uritych ,,malych* oblastech prostoru, které se $iii rychlosti rovnou
rychlosti svétla c.

Jeden foton nebo maly pocet fotonl nelze zkoumat bez disledné aplikace vinové korpuskularniho
dualismu - nejdiive bude predlozen vhodny model fotonu (vlnovy balik viz Obr.5, ,,Gaussian® viz Obr.6), pak
bude oddéleng popsana vinova a korpuskularni stranka fotonu.

Podrobnéji — viz uvedena literatura.

6.2.1. VInova stranka fotonu
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Nositelem kvanta elektromagnetické energie ha)o (Ao = 2mclap) je vinovy balik se stfedni tthlovou

frekvenci @, a celkovou energif ha)o. Vinovy balik je modelem fotonu. Podle pravdépodobnostni

interpretace kvantové mechaniky je vzhledem k (B36) stav latkové ¢astice reprezentovan vinovou funkei y -
nasobeni y komplexnim sdruzenim y (tj.wy) méa vyznam hustoty pravdépodobnosti vyskytu latkové Gastice.
S pouzitim analogie je mozné sou¢in spektralni funkce f(1) s jejim komplexnim sdruzenim f(1)", t;.

fA)fay',

interpretovat jako hustotu pravdépodobnosti vinové délky A fotonu. VInovy balik se spektrdlni funkci f(1)
jako ,,Gaussidnem* a celkovou energii ha)o (Ao = 2mclwo) popisuje vinovou stranku fotonu. Pravdépodobnostni

interpretace vinové stranky fotonu jako polni ¢astice je odlisna od pravdépodobnostni interpretace vinové
stranky latkovych castic - na rozdil od latkovych castic nejde o pravdépodobnost vyskytu, ale
o pravdépodobnost vinového ¢isla.

6.2.2. Korpuskularni stranka fotonu

Korpuskularni stranka fotonu spociva v interpretaci fotonu jako Céastice. Vyznamnymi charakteristikami
kazdé castice (korpuskule) jsou hmotnost a hybnost. S vyuzitim vztaht (B49), (B50), (B51) a (B51a) lze pro
hmotnost a velikost hybnosti fotonu nalézt po dosazeni nulové klidové hmotnosti fotonu vztahy

Vztahy (B52) urcuji mimo jiné setrva¢nost fotonu - tim jsou fotony charakterizovany jako castice, které
maji také svou vahu. Odtud jiz vyplyva napi. zakiiveni svételnych paprskii v gravitanim poli, které bylo
predpovézeno obecnou teorii relativity. Hmotnost viditelného fotonu je rovna péti miliontindm hmotnosti
elektronu, foton tvrdého zanikového zafeni je vSak jiz stejné hmotny jako elektron, jsou vSak jiz znamy fotony
téz8i nez vodikovy atom.

6.3. Elektromagnetické zareni

6.3.1. Elektromagnetické spektrum

Obecné pojata optika je naukou ptredevsim o elektromagnetickém zafeni, z(iZzené€ pojata optika pojednava
jen o jednom druhu elektromagnetického zafeni - o svétle, které vnima ¢loveék ocima a prostiednictvim kterého
ziskava poznatky o vnéj$im svete.

Elektromagnetickym spektrem je nazyvan piehled druhd elektromagnetického zafeni uspofadany od
nejvétsich vinovych délek az k vinovym délkam nejkratsim. Pfehled druhti elektromagnetického zareni je popsan
v uvedené literatufe.

6.3.2. Kvantova optika

a) Fotoelektricky jev
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Jednoduchy teoreticky vyklad fotoelektrického jevu podal vr. 1905 Einstein. VySel
z predstavy, ze jde o pfimé pasobeni fotond na elektrony v kovu. Kazdy budouci fotoelektron (elektron, ktery

vystoupi z kovu) obdrzi celou energii fotonu 7@, &ast této energie (vystupni prace A) je spotfebovana na
prekonani potencialu na povrchu kovu, zbytek energie bude odpovidat kinetické energii elektronu T po

vystoupeni z kovu. Minimalni energie potfebna k vytrzeni elektronu z kovu je pak ddna vztahem A= ha)o , kde

frekvence w=w, /27 se nazyva charakteristickou frekvenci kovu. Einsteinova fotoelektrickd rovnice bude mit
tedy tvar

(B53) ho =T+ ha)o (T je maximalni mozna energie fotoelektronu).

Napi. pro sodik je w = 5,15.10" Hz, fotoelektricky jev nastavéa jiz pii dopadu viditelného svétla

s vinovou délkou kratsi nez 5821 A . Vystupni price A= /i, pro sodik je pak asi 2,1 eV - tomu odpovidd
predstava potencialové hraze na povrchu sodiku vysky 2,1 V.

b) Obraceny fotoelektricky jev

Pfi obraceném fotoelektrickém jevu naopak na kovy dopadaji elektrony a kov vysila fotony rentgenového
zateni (vlnovou povahu rentgenového zareni poprvé demonstroval v r. 1906 Barkla, objevitelem rentgenového
zateni se stal vr. 1895 Roentgen). Je-li elektron pifed dopadem urychlen napétim U mezi katodou a anodou,
ziska energii eU a pro maximalni moznou frekvenci Vip,x=®ma.x 27 (nejkratsi vinovou délku A.;,) lze napsat
Duantiv-Huntiiv zakon ve tvaru

B54)  he.. =eU, Uimn= 2T h% =124.10° Vm.

max

V tomto tvaru neni zachycena energie, kterou ziska elektron pii prichodu potencialovou hrazi pri vniknuti
do kovu (viz vztah (B53)) - divodem je zanedbatelnost piislusné vstupni prace (fadové nékolik eV) viiéi celkové
energii elektronu (napt. 10° eV).

Rentgenové  spektrum  obsahuje dva  druhy zafeni -  brzdné rentgenové  zafeni
a charakteristické rentgenové zafeni. Brzdné rentgenové zafeni ma spojité spektrum slozené z velkého
mnozstvi slabych ¢ar vSech frekvenci az do jisté nejvyssi frekvence Vi, (minimalni vinové délky A,y,). Tuto
minimalni vinovou délku Ize snadno vypocitat pomoci vztahu (B54) v zavislosti na napéti mezi katodou, ktera
emituje elektrony, a anodou, na kterou urychlené elektrony dopadaji. Charakteristické rentgenové zareni ma
nespojité carové spektrum, slozené z jednotlivych ¢ar. Vinové délky téchto ¢ar odpovidaji materialu anody, tj.
struktufe elektronového obalu atoml (napf. wolframu), které tvoii anodu. Se strukturou obalu jsou pak spojeny
dovolené prechody mezi excitovanymi vysSimi energetickymi stavy elektronu a stavy niz§imi v souladu
s vybérovymi pravidly pro mozné zmény kvantovych ¢isel - tomu pak odpovida vzhled ¢arového spektra.

¢) Comptoniv jev

Jednoduchy teoreticky vyklad jevu podal vr. 1923 Compton. Studoval rozptyl rentgenovych paprskii
z molybdenové antikatody v tuhové desce - vrozptyleném zafeni byly nalezeny spektralni ¢ary odpovidajici
ptvodni vlnové délce A a také nové vlnové délce 1> A . Rozdil obou délek A1 = A~ A4 byl nazvin
Comptonovym posunem.

Vyklad Comptonova jevu je zalozen na predstavé srazky fotonu s elektronem, ktery je jen slabé poutan
k atomu (je v podstaté volny). Pro tuto srazku plati zakon zachovani energie ve tvaru

hio + m002 = ha)' + mc*
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(o je frekvence puvodniho fotonu, @~ frekvence rozptyleného fotonu, mg klidovd hmotnost elektronu -
pred srazkou lze vzhledem k nizkym tepelnym rychlostem uvazovat klidovou hmotnost my, m je hmotnost
elektronu po srazce). Zakon zachovani hybnosti 1ze napsat na zakladé pouziti kosinové véty ve tvaru

(mv)*= p} +p,>~2p,p, cos I

(p,=hw/c je podle vztahu (B52) hybnost fotonu pied srazkou, p,’= i@’ /c je podle vztahu (B52) hybnost
fotonu po srazce, v je rychlost elektronu po srdzce, & je thel, ktery svird smér ptivodni hybnosti p, a smér
hybnosti p,).

Po udpravich spojenych s vyloucenim neznamé rychlosti v elektronu lze ziskat vztah pro Comptoniv
posun

(B55) Ai=iA"-A= L(l —cosJ).
m,c

Graficky Ize vztah (B55) zndzornit napt. v polarnich soufadnicich kardioidou (srdcovkou), je-li zvolen

smér dopadajicich fotonti za polarni osu. Comptoniiv posun A A je pak pro dany thel ¢ roven vzdilenosti
pocatku soufadnicové soustavy od kardioidy.

Vztah (B55) plati teoreticky pro foton libovolné hmotnosti (B52). Je-li vSak hmotnost fotonu (B52) o
hodn& mensi nez klidova hmotnost elektronu mq (tj. /i << moc?) neplati zikon zachovani energie, ani vztah
(B55) dosti presné. Ztrata hybnosti fotonu je pfili§ nepatrna, Comptontiv posun je neméfitelné maly. Comptontiv
jev lze tedy pozorovat jen pro fotony s velkou hmotnosti (tj. pro fotony rentgenového zafeni nebo gama zareni),
nikoliv pro fotony viditelného svétla.

Comptoniiv posun je rovnéz neméfitelny pii srazce fotonu s elektronem pevné vazanym k jadru - pro
takovou srazku by bylo nezbytné nahradit ve vztahu (B55) klidovou hmotnost elektronu klidovou hmotnosti
jadra. Pravée proto, ze i atomy latek s velkym poctem slabé poutanych elektrond (napi. tuha) obsahuji i vnitini
elektrony pevné vazané k jadru, 1ze v rozptyleném zafeni pozorovat ptivodni i rozptylenou vinovou délku.

d) Anihilaéni a obraceny anihilacni jev

Pfi anihilaénim jevu vznikaji pii setkani napt. elektronu a pozitronu (tj. elektronu a jeho antiCastice)
fotony zanikového zafeni. Castice a anti¢astice anihiluji, tj. ,,vyzaii se* proménou napi. ve dva fotony velmi
tvrdého zafeni. Jelikoz klidova energie elektronu moc® je 0,511 MeV, vznikly foton md frekvenci odpovidajici
rovnosti A@ = mocz, tj. v= 1,24.10% Hz. Takové frekvence leZi v oboru gama zafeni.

Pfi obraceném anihilacnim jevu obvykle pronika foton do velké blizkosti jadra, kterému odevzda jen
malou Cast své hybnosti. Je-li potom energie fotonu vétsi nez energie odpovidajici hmotnosti dvou elektront,
muze vzniknout dvojice elektron-pozitron s vyslednou kinetickou energii 7' danou vztahem

(B56) T = hw -2 myc’.

Vznik dvojice elektron-pozitron lze pozorovat. u gama zafeni vydavaného napft. radioaktivnim beryliem
Be (/i@ =5 MeV) nebo také u fotoni velmi pronikavého rentgenového zafeni vytvoteného napt. synchrotronem.



35

Kontrolni otazky:

1) Popiste vinové korpuskularni dualismus volného monochromatického elmg. pole
2) Popiste Gaussian jako model fotonu

3) Popiste vlnovou stranku fotonu

4) Popiste korpuskularni stranku fotonu

5) Vymezte podminky kvantové optiky

6) Popiste Einsteinovu fotoelektrickou rovnici

7) Vysvétlete vznik brzdného rtg. zafeni

8) Vysvétlete vznik charakteristického rtg. zateni

9) Popiste Comptontiv posun

10) Popiste anihilacni a obraceny anihilacni jev
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