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1 Popis casového vyvoje fyzikdlni soustavy

1.1 Popis stavu ¢astice a soustavy cdstic v klasické mechanice, zdkladni pohybové za-
kony klasické mechaniky

Klasickd mechanika je deterministickd. Pfedpokladd, Ze vSechny veli¢iny lze méfit pfesné. Zaroven
predpoklada, Ze nasledujici stav je jednozna¢né urcen stavem piedchozim. Stav zkoumaného objektu
je zadéan jednozna¢né zadanim polohy 7 a hybnosti 7 objektu v daném ase. Pohybové rovnice kla-
sické mechaniky tedy musi byt druhého fddu. Pro zadani stavu soustavy objektii staci zadat polohu
a hybnost kazdého objektu tvoficiho soustavu. Kdybychom tedy podle klasické mechaniky znali v
jednom okamZiku polohu a hybnost vSech ¢astic ve vesmiru, znali bychom cely budouci vyvoj celého
jsoucna.
Hybnost télesa definujeme vztahem
p=m-7

Kde 7 = % . Neboli hybnost télesa je v dané inercidlni soustavé! uréena sou¢inem hmotnosti a rych-
losti télesa.

Zakladnimi pohybovymi zdkony klasické mechaniky jsou Newtonovy pohybové zdkony, zejména
druhy a treti.

e 1. Newtontiv zdkon, zdkon setrvacnosti: Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v pohybu rovno-
mérném piimocarém, pokud neni nuceno vnéjsimi silami? tento svij stav zménit.

e 2. Newtontv zékon, zakon sily: Casova zména hybnosti hmotného bodu je p¥imo tmérna
vn&jsi sile plisobici na tento hmotny bod®. Matematicky zapsano

q_aﬁ
F=3r

e 3. Newtoniiv pohybovy zékon, zdkon akce a reakce*: Kazd4 akce vyvolava reakci stejné veli-
kosti a opa¢ného sméru.

Pisobi-li na hmotny bod soucasné nékolik sil, udéluje mu kazd4 sila takové zrychleni, jako by jiné
sily neptisobily. Hovofime-li o soustavé, mame vétSinou na mysli tuhé téleso, tedy takové, kde jsou
vzdjemné vzddlenosti jednotlivych ¢asti soustavy konstantni. U soustavy hmotnych bodti nebo téles
Ize také zavést pojem téziste. Tézists télesa nebo soustavy téles je bod, ktery se pohybuje tak, jako
by v ném byla soustfedéna veskera hmota télesa (soustavy) a plisobily v ném vSechny vnéjsi sily

ptisobici na téleso (soustavu).

1vVztazna soustava, ve které izolované téleso zustava v klidu nebo se pohybuje rovnomérné pfimocate, se nazyva iner-
cidlni soustava.

2Sily, které ptisobi na soustavu délime na vnitini a vnéj$i. Vnitini sily maji ptivod v elementech soustavy a v interakcich
mezi nimi. Pivod vnéjsich sil leZi vné soustavy.

31dealni bezrozmérny objekt, majici tutéz hmotnost jako téleso, které aproximuje. Téleso lze hmotnym bodem nahradit
tehdy, jsou li jeho rozméry zanedbatelné viéi rozmérim opisované trajektorie a sledujeme-li pouze transla¢ni pohyb.

“Neplést s Marxisticko-Leninistickym zdkonem reakce-reakce.

5Stied hmotnosti je uréen rozloZzenim hmotnosti v soustavé. Jeho poloha je déna pomérem souétu souéin i-té soutad-
nice a hmotnosti vydélené celkovou hmotnosti soustavy, vektorové. K uréeni CM jsou potieba pouze vnitini parametry
soustavy - pocet, polohy a hmotnosti vSech ¢astic. Pokud chceme nahradit veskeré silové plisobeni na jednotlivé ¢astice si-

vvvvv

lou jedinou, pak tato sila ptisobi v téZisti. V homogennim tthovém poli pojmy splyvaji. V nehomogennim poli neni poloha

N AT

tézisté konstantni.



1.2 Popis gravitacniho a elektromagnetického pole, gravita¢ni zdkon, zakladni zdkony
pro elektromagnetické pole, Maxwellovy rovnice

Gravitacni pole popisuje Newtontv gravitaéni zdkon:

- my-my
F1,2 = —K 17’3 2 - r

Kde k = 6,67 - 107N - m2kg=2(m® - kg~! - s72)se nazyva gravitatni konstanta. Gravitaéni sily Fjoa

Fyjsou pfitazlivé, maji stejnou velikost a opa¢ny smér. Pro gravitaéni sily plati princip superpozice:

n
Fi =) F;
i—2

Pokud budeme uvazovat redlné téleso, pfejdeme k infinitezimdlnim elementéim a suma piejde v in-
tegral. Newton navic formuloval tzv. Slupkovy teorém: Homogenni kulova slupka pfitahuje vné lezici
Castici stejné, jako kdyby veskerd hmota slupky byla soustfedéna v jejim stfedu. PouZit na situaci
uvnitf slupky, zni teorém takto: Homogenni kulova slupka neptisobi Zddnou vyslednou gravita¢ni
silou na ¢astici umisténou uvnitf této slupky. Intenzitu gravitaéniho pole definujeme vztahem:

§|0ql

K =

Potencialni energie gravita¢niho pole se odvodi z pfirtistku:

Ep, —Ep, = /ﬁd?
R
Po volbé E,,, = 0. Vysledkem je:
niy - mp
Epy =x R
Elektrické pole popisuje Coulombtiv zdkon:
- 1 qi-92
Fiop=— .
12 4rteg 13 '

Kde g9 = 8,85-10712C? - N~! - m2se nazyva permitivita vakua nebo elektrickd konstanta. Opét
zde plati princip superpozice, opét plati slupkovy teorém. Intenzitu elektrického pole definujeme
podobné E = &, kde Qoje kladny testovaci ndboj. Vektor intenzity ma pak stejny smér jako elek-
tricka sila kterd v daném bodé ptisobi na kladny zkusebni ndboj. Elektrické pole poméhaji zndzornit
elektrické silocary. Silo¢ary jsou myslené orientované kiivky a maji k intenzité elektrického pole na-
sledujici vztah:

e v kazdém bodé urcuje smér te¢ny k silo¢dfe smeér vektoru E.

e chceme-li vyjadfit i velikost elektrické intenzity, nakreslime tolik silocar, aby jejich pocet na
jednotku plochy odpovidal velikosti intenzity.

e z kladnych nabojt silo¢ary vychdzeji, do zapornych vstupuji.

Elektromagnetické pole je tiplné popsdno Maxwellovymi rovnicemi, ty mohou byt v diferencidlnim
nebo integralnim tvaru.



Elektricky naboj je zdrojem elektrického pole

divI:f = g ; %Edg’: g
€0 €0

Magnetické pole nema zdroj

divB =0 ; §1§§d§:0

Faradaytv zakon

rotE——g ; %Edr——aygBdS

Maxwellovo zobecnéni
— - aE = ., 1 a Tl
rotB = g <]+80§> ; %BdV:‘L{o'I—FC—zg%EdS

V elektrodynamice zavadime déle takzvané potencialy. Vektorovy potenciél A je definovén vztahem:

—

B = rotA

A skaldrni potencial ¢ je definovan vztahem:

—

E= —grade — %—?

1.3 Popis stavu kvantovémechanické soustavy, popis fyzikalnich veli¢in, vlastni hod-
noty a vlastni stavy, Schrodingerova rovnice

Stav kvantovémechanického objektu nebo soustavy je popsan vlnovou funkci. Tato funkce nese ves-
kerou informaci o systému, ktery popisuje, sama o sobé vSak nemd konkrétni fyzikdIni vyznam. AZ

kvadrat jeji absolutni hodnoty | (¢ (7, t) )2‘ udava pravdépodobnost nalezeni daného kvantového sys-

tému v daném stavu (7, f). Plati zde princip superpozice. Fyzikdlni veli¢iny jsou reprezentovany line-
arnimi hermiteovskymi operatory®, ty maji totiZ reslné spektrum vlastnich hodnot. Mezi operatory
reprezentujicimi fyzikalni veli¢iny plati tytéZ vztahy, jako mezi pfislusnymi veli¢inami v klasické me-
chanice, s vyjimkou integrélt a derivaci podle ¢asu. Pokud spolu dva operadtory komutuji a spliuji
vztah:
(EG—-GE)yp=0;Vy
Pak jsou veli¢iny jimi reprezentované soucasné pfesné meéfitelné. V piipadé polohy a hybnosti tomu
tak neni. Tyto veli¢iny nelze soucasné piesné méfit, méfeni je zatiZeno neurcitosti vyplyvajici z He-
isenbergovy relace neurcitosti a zadani stavu podle klasické mechaniky neni moZné. Z dtivodu ne-
moznosti urcit zdroveni polohu a hybnost mikroobjektu vyplyva i nemoznost zavést v mikrosvété
pojem trajektorie.
Vlastni hodnoty operétoru ziskdme z rovnice pro vlastni funkce a vlastni hodnoty operétoru:

Fy = Ay

6Zachovévaji linedrni kombinaci (vypada to jako distributivni zdkon) a jsou samosdruzené (nezilezi, na ktery ¢len
skalarniho souc¢inu ptisobi).




Potom konstantu Anazyvame vlastni hodnotou operatoru F piislugnou vlastni funkci ¢ a vice versa.
Pokus se kvantové-mechanickd soustava nachazi ve stavu popsaném nékterou z vlastnich funkci da-
ného operétoru, fekneme, Ze se nachdzi ve vlastnim stavu daného operétoru. P¥i méfeni hodnoty
veli¢iny odpovidajici tomuto operdtoru naméfime piesné piislusnou vlastni hodnotu. Pfi méfeni ve-
liciny v jiném nez vlastnim stavu pfejde mikroobjekt do nékterého z vlastnich stavii. Opakovana
méfeni potom poskytnou rtizné vysledky. Naméfit miZeme pouze vlastni hodnoty operatoru repre-
zentujictho danou veli¢inu.

Casovy vyvoj mikroobjektu mtizeme uréit z pohybové rovnice. Tato rovnice musi byt linearni (to
aby spliovala princip superpozice), ddle musi spliiovat princip kauzality - tedy bude diferencidlni
rovnici prvniho stupné vzhledem k ¢asu. Navic zndme jeji feSeni pro volny mikroobjekt, a sice de
Broglieho vinu. Vysledkem je obecna Schrédingerova rovnice:

S0P

ih 3 = Hy
V této rovnici lze provést separaci proménnych. Vysledné feSeni p = ¢ (t) - p (E) se pak bude sklddat
z obecného ¢asového faktoru:

o (t)=e 1!

A feSeni staciondrni Schrodingerovy rovnice:
Hy=E-¢

Coz je vlastné rovnice pro vlastni funkce a vlastni hodnoty Hamiltonova operatoru.

U popisu ¢asového vyvoje soustavy ¢dstic je dlilezité, zda spolu ¢éstice interaguji nebo ne. Nein-
teragujici ¢astice tvoii tzv. kvantovy idedlni plyn. Ve Schrodingerové rovnici 1ze separovat proménné
a vyslednad vinova funkce je souc¢inem jednocasticovych vlnovych funkci. U interagujicich &astic pfi-
chézi ke slovu princip nerozlisitelnosti ¢astic, z né€j vyplyvajici rozdéleni ¢astic na fermiony a bosony
a posléze i aproximativni metody.



2 Popis fyzikdlniho systému v riznych vztaznych soustavach, invariance
fyzikdlnich zakonti vzhledem k transformacim vztaZnych soustav

2.1 Vliv volby vztazné soustavy na popis pohybu ¢astice, unasivé zrychleni

K popisu pohybu je nutné zvolit vztaznou soustavu - neexistuje absolutni klid”. Zavadime proto
soustavu soufadnic k urceni polohy v prostoru a na méfeni ¢asu. V rtiznych vztaznych soustavach
maji fyzikdlni zakony a tim i pohybové rovnice rlizny tvar. SnaZime se tedy vybrat tu, ve které budou
mit tvar co nejjednodussi. K zadédni vztazné soustavy v tfidimenziondlnim prostoru potfebujeme 4
izolované body® v obecné poloze.

Méjme dvé soustavy S a S’ které se vii sobé vzdjemné pohybuji konstantni rychlosti i pro jed-
noduchost v ¢ase ty = Ojejich pocatky splyvaji. Pak:

F=r +il-t;t=t = F=0+1i

Tomu poslednimu se fika aditivni teorém rychlosti newtonovské mechaniky. Z tohoto vyplyva, Ze
neexistuje absolutni soustava preferovand pfed ostatnimi inercidlnimi soustavami. Fyzikalni zakony
jsou invariantni vzhledem ke Galileové transformaci. Navic ¢as povaZujeme za izotropni - t = —¢ -
¢ili vSechny zdkony klasické mechaniky jsou vratné.

3 a’

|

Uvazujme nyni dvé soustavy, které se vii¢i sobé pohybuji. Z obrdzku je patrné:
F=r +R
Pokud tuto rovnici zderivujeme podle ¢asu, piejdeme k rychlostem:

T=v+il

Kde ifje unasiva rychlost. Po druhé derivaci podle ¢asu piejdeme ke zrychlenim:

i=a +a,

Kde 4;je unésivé zrychleni.

"Tohle ovem vi kazdy budouci uitel.

které je od ostatnich dost daleko nebo pro které se ptisobeni s okolnimi télesy vzdjemné vykompenzuje



2.2 Nerelativistickda mechanika: pohybové zikony v raznych vztaznych soustavach a
meze jejich platnosti, Galileiova transformace, Galileitiv princip relativity, invari-
ance

VztaZzné soustavy délime na inercidlni a neinercidlni. V inercidlni vztazné soustavé je volny hmotny
bod bud’ v klidu nebo setrvdava v rovnomérném piimocarém pohybu. Existence inercidlnich vztaz-
nych soustav je tvrzenim prvniho Newtonova zdkona - zdkona setrvacnosti. Jsou-li dvé soustavy
navzajem v klidu nebo v rovhomérném p¥imocarém pohybu a jedna z nich je inercidlni, pak i druh4
je inercidlni. Plati princip relativity: vSechny fyzikdlni zakony jsou stejné ve vSech inercidlnich vztaz-
nych soustavéch. Tato véta spolu s pojmem absolutniho ¢asu, ktery plyne stejné ve vSech vztaznych
soustavach, a postuldtem, Ze interakce se $ifi okamZité, spolu tvoii zédklad klasické mechaniky.

Méjme dvé inercidlni soustavy S a S, které se viici sobé pohybuji rovhomérné piimocate. BUNO’
zvolme soustavy tak, aby v ¢ase t = 0 splyvaly a jejich vzdjemny pohyb se odehraval pouze ve sméru
osy x. Pfechod od jedné soustavy ke druhé je dan Galileiovou transformaci:

X=x—v-t;y=y;7=z;t=t

Posledni rovnice je vlastné vyse uvedeny Newtontiv pfedpoklad. Po derivaci téchto rovnic podle
¢asu prejdeme k:

/ r_

. . ,_
Uy =0y —U; Uy ="0y; V; =10,

Po druhém derivovéni podle ¢asu ziskdme:

Pokud tato zrychleni dosadime do druhého Newtonova pohybového zdkona, vyjde ndm:
F=F

Cili Newtonova pohybové zdkony se pouzitim Galileovy transformace neméni - jsou vzhledem k ni
invariantni.
Uvazujme nyni neinercidlni soustavu S’ konajici vzhledem k inercidlni soustavé S rovnomérné
zrychlenou translaci. Poc¢ate¢ni podminky volime stejné jako v pfedchozim odstavci. Pak mame:
/ a o

—x— .t
X =x-3

Derivaci podle ¢asu ziskame slozky rychlosti:

sy =y, 7 =z, =t

v'x:vx—a-t;v'y:vy;v;:vz

Dalsi derivaci podle ¢asu ziskdme slozky zrychleni:

iy =a,—as; a’y:a,y; a, = a,
Pak pro slozky sily plati:
F;:F.x_m‘as} Fy,:F.y} F,é:Fz

Kde ¢len—m - a;ma rozmér sily a nazyva se setrvacna sila. O tento ¢len se 1isi sila ptlisobici v neiner-
cidlni soustavé od sily v soustaveé inercidlni. Setrva¢nd sila nemd svj ptivod v interakci mezi télesy,
ale ve zrychleném pohybu soustavy, proto pro ni neplati zakon setrvacnosti ani zakon akce a reakce.
V inercidlnich soustavdach setrvacné sily neexistuji. Pokud by se soustava S’ otacela, konala by zrych-
leny pohyb, tudiz by byla opét neinercidlni. V rovnomérné rotujici soustavé ptlisobi setrva¢nd sila
orientovand od osy otaceni, kterd se nazyvéa odsttediva sila, ovSem nejednd se o reakci na silu dostte-
divou, kterd ptisobi v soustaveé inercidlni. Pro setrva¢né sily neplati Newtonovy pohybové zdkony.

9Bez Ujmy Na Obecnosti - uZite¢nd zkratka.



2.3 Relativisticka mechanika: princip stdlé rychlosti svétla, Lorentzova transformace, za-
kladni zdkony relativistické mechaniky

Kdyz fyzik Lorentz zkoumal, zda jsou Maxwellovy rovnice invariantni vzhledem ke Galileové trans-
formaci, zjistil, Ze tomu tak neni. Proto hledal matematickou cestou obecnéjsi transformaci spliujici
tuto podminku. Michelsontiv experiment!? ukazal, Ze rychlost svétla nespliiuje klasické skladani
rychlosti. Tuto skute¢nost popsal Einstein pomoci dvou postulétti:

e Mechanické, optické a elektromagnetické jevy probihaji ve vSech inercidlnich soustavach podle
stejnych zdkont.

e Rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3 - 108m - s~! nezavisi na rychlosti zdroje, ani na pohybu pozoro-

vatele a je ve v8ech inercidlnich soustavéch stejna (t.j. svétlo se sifi ve vakuu izotropné).

Prvni postulat se oznacuje jako specialni princip relativity. Z ného plyne rovnocennost vSech inerci-
dlnich soustav. Jde o rozsifeni mechanického principu relativity na elektromagnetické a optické jevy.
Pohyb svétla v nehybné soustavé popisuji spravné Maxwellovy rovnice, z prvniho postuldtu tak vy-
plyvé, Ze maji ve vSech inercidlnich soustavdach stejny tvar. Druhy postulat se oznacuje jako princip
konstantni rychlosti svétla ve vakuu. Tyto postuldty jsou neslucitelné s Galileovou transformaci.

Uvazujme dvé inercidlni soustavy S a S’, pro néz v ¢ase t = t' = Osplyvaji pocétky y osy soufad-
nic. Soustava S’ se vzhledem k S pohybuje rovnomérné piimocate rychlosti 7 v kladném sméru osy
x. Hleddme transformaci x,y,z,t — ', v/, 2/, t' spliujici podminku danou vztahem:

IR R ¥ Yy

Tento vztah vyjadfuje princip stalé rychlosti svétla. Transformaéni rovnice by mély byt jedno-
duché a pro malé rychlosti by mély piejit v Galileovu transformaci. Lorentzova transformace!! tyto
pozadavky splituje. Pro pfechod soustavy S’ k soustavé S plati tyto transformacni rovnice:

/ /
X +ot ) , o, oy

X= — =y, ,z=2;t=—5—
vz,y v ; =
2 2

Pro pfechod od S k S’ sta¢i zaménit ¢arkované a necarkované veli¢iny a provést zaménu v — —o.
Z transformacnich rovnic vyplyvé, Ze rychlost hmotnych objektt musi byt ostfe mensi nez rychlost
svétla ve vakuu. P¥i Lorentzové transformaci se kromé soufadnic transformuje i cas.
Sklddani rychlosti uz neprobihd prostym souctem. Necht’ se S pohybuje viici S rychlosti u podél
osy X, pak se s¢itani rychlosti odbyva podle nésledujicich vzorcti:
v+ u vy vl
O =T o 0 W T o oy 0 YT T oy
1+ 3 Y1+ ) Y1+ %)

2.4 Klasicka elektrodynamika: invariance rovnic elektromagnetického pole pf¥i transfor-
macich vztaznych soustav

Novy zptlisob transformace soufadnic byl objeven tak, Ze fyzik Lorentz zjistil, Ze Maxwellovy rovnice
nejsou invariantni vzhledem ke Galileové transformaci soufadnic. Viiéi Lorentzové transformaci jiz
invariantni jsou.

10Tak ten si musite najit sami.
HVymyslel ji Lorentz a proslavil se s ni Einstein. On ji vlastné aplikoval.



Pro statické naboje a proudy jsou elektfina a magnetismus oddélené jevy. Vektorové rovnice ne-
z&avisi na volbé soufadné soustavy, pii vypoctu tedy lze zvolit tu nejvhodnéjsi a vysledky vyjadrit ve
vektorovém tvaru.

Méjme dvé soustavy Sa S’ v obvyklych podminkach. Uvazujme v prostoru rozlehly deskovy kon-
denzator nabity s plosnou hustotou ndboje ¢, kondenzétor se pohybuje ve sméru osy x. Sledujeme
elektrické a magnetické pole rovin desek kondenzatoru.

\% soustavé S je vektor intenzity elektrického pole E orientovan ve sméru osy y a ma velikost
E = £, vektor magnetické indukce Bje orientovan ve sméru osy z a ma velikost B = poou. Stejna
je s1tuace v soustavé S’, musime ovSem dosadit ¢arkované hodnoty ¢’a u’. Podle zdkona o skladéani
rychlosti dostaneme:

p_ U—v© Bu—B ., _ v _ U I/l_,
u_l_uv/ u_l—,Bu,B :B ﬁu_C"Bu_C
Déle mame:c’ = o7y (1 — BBy), kdey =1/4/1— zc’—i Odtud dosazenim ziskdme obecné transformaéni

vzorce:
E. =E,; E; = v (E, — BcB:) ; E. =7 (E.+ BcBy)

Pro malé rychlosti je v ~ 1 a transformacni vztahy Ize zjednodusit:

EE=FE+73 xﬁ,ﬁ’:ﬁ 7xE

ﬁl\)| —_

Z obecnych transformaci je také vidét, Ze existuji ur¢ité kombinace vektorti E a B, které se pii
transformaci nemeéni. Tyto veli¢iny nazyvame invarianty elektromagnetického pole. Jsou to:

MN=E-B ; ¥=B2-_

Z prvniho invariantu I'T vyplyvé, Ze jsou li vektory E a B kolmé v nékteré inercialni soustavé, zacho-
véavaji si tuto vlastnost ve vSech inercidlnich soustavach.
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3 Zaklady termodynamiky a statistické fyziky'?

3.1 Pravdépodobnost makroskopického stavu, rozdélovaci funkce, makroskopické pa-
rametry jako stfedni hodnoty ndhodnych veli¢in

Kazdy makroskopicky stav mtze byt realizovan spoustou mikroskopickych stavii. Ke kazdému
makroskopickému systému je definovéan fazovy prostor'®. Kazdému makrostavu odpovida ve fa-
zovém prostoru urcitd oblast. Ozna¢me T celkovou dobu méfeni, At pak bude doba, kterou stravi
reprezentujici bod v oblasti urc¢ujici makrostav. Pak pravdépodobnost, Ze se systém nalézd v nékte-
rém z mikrostavt realizujicich dany makrostav je:

w (dT') = lim %

T—o0

Tento vztah lze déle prepsat aZ k:

w(dl) = o ({q},{p}) {dp} {dq}

Kde o ({9}, {p}) je hustota pravdépodobnosti nalezeni systému v daném mikrostavu ({q} {p}). Tato
funkce se také nazyva funkci statistického rozdéleni. Stejné tak pravdépodobnost naméfeni urcité
hodnoty né¢jaké fyzikalni veli¢iny mGZeme provést integrovanim pies pfislusnou oblast fdzového
prostoru odpovidajictho dané hodnoté veli¢iny.

3.2 Rovnovizné stavy a stavova rovnice

Podle nultého principu termodynamiky'* po zafixovani vné&jgich podminek kazdy makroskopicky
systém po uplynuti urcité (relaxa¢ni) doby dospéje do rovnovazného stavu. V tom setrva az do dalsi
zmény vnéjsich podminek. Z toho je patrné, Ze alespon nékteré z vnitinich parametrt makrosystému
musi zaviset na parametrech vnéjsich. Zde ptfichdzi do hry dalsi termodynamicky postulat: Pocet
termodynamickych stupiit volnosti jakéhokoliv rovnovazného systému je o jednicku vy$sinez pocet
jeho vnéjsich parametrii. Méme tedy sadu nezévislych parametrt systému ({a} , ®). Zbyvajici vnitini
parametry pak lze vyjddfit pomoci nich: ¢; = ¢; ({a}, ®). Tyto funkéni zavislosti se nazyvaji stavové
rovnice. Ddle oddélujeme kalorickou stavovou rovnici pro uréeni vnitfni energie systému a kalorické
stavové rovnice pro urceni ostatnich vnitinich parametrt systému.

3.3 Makroskopicky a mikroskopicky popis klasické soustavy castic, makrostav a makro-
skopické parametry, mikrostav

Popis makroskopickych systému je moZzny pomoci dvou ponékud odlisnych piistupti. Makrosko-
picky nebo téZ termodynamicky &i fenomenologicky popis soustavy astic ignoruje stavebni struk-
turu popisovaného systému. Toto zanedbédni nahrazuje znalost experimentalnich vysledki. Popiso-
vany systém charakterizuje souborem vlastnosti a vztahti. Jde v podstaté o pohled zvenku. Vychazi
z experimentdlné ovéfenych axiomt a vztaht. Mikroskopicky nebo téZ statisticky pfistup vychazi
z vnitini struktury studovaného systému. Tu pfejme jako informaci nebo predpoklad. Zkouma4, jak
souvisi makroskopické vlastnosti s vlastnostmi a zdkony pohybu stavebnich ¢astic systému. Z prin-
cipti statistické fyziky mohou byt odvozeny vSechny postuldty termodynamiky a mohou tak byt

12V této otazce se nékteré véci btthvipro¢ opakuiji, zatimco na charakteristické funkce se nikdo nepta. Stejné si myslim e
Lacina se na né zepta.

136N dimenzionalni prostor (N je potet &astic) jehoZ bazi tvoti hybnosti a polohy vech &stic. Tato definice ponékud
pokulhédva v kvantové mechanice.

14veta o existenci, spontdnni nenarusitelnosti a tranzitivité rovnovazného stavu.
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interpretovany jako dtisledek (kvantoveé) mechanickych a statistickych zakonitosti. Materidlové cha-
rakteristiky naji v termodynamice experimentalni charakter, zatimco statisticka fyzika je umi odvo-
dit.

Soubor vSech vnéjsich podminek, v nichZ se studovany systém nachdzi a souhrn jim odpovi-
dajicich nezavislych makroskopickych vlastnosti tohoto systému definujeme jako makroskopicky
(termodynamicky) stav. Makroskopicky stav soustavy je tedy jednoznacné urcen zaddnim hodnot
navzdjem nezavislych veli¢in:

MS = (ﬂlzab---an}CI/CZ/---CM) = ({a}/{g})

Tyto veli¢iny souhrnné nazyvame urcujicimi nebo stavovymi parametry soustavy. Jejich celkovy po-
¢et r = n + m se oznacuje jako pocet termodynamickych stupriti volnosti. Tyto parametry déle podle
popisované skute¢nosti délime na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi popisuji okoli systému, vnitini jsou mé-
rou makroskopickych vlastnosti systému. Termodynamické veli¢iny jesté délime na stavové, které
maji v kazdém stavu jednozna¢nou hodnotu, a nestavové, které jsou kromé stavajiciho stavu uréeny
také vSemi stavy predchozimi. U nestavovych veli¢in ma smysl hovofit pouze o jejich zménach pfi
urcitém prechodu mezi danymi dvéma stavy.

Ve statistické fyzice bereme v tivahu vnitini strukturu systému. Pojem stavu, ktery vychazi ze
znalosti mikrostruktury systému, nazyvdme mikroskopickym stavem nebo mikrostavem. Pokud je
pro popis systému adekvétni klasickd mechanika ° je jeho mikrostav uréen zaddnim vsech Lagran-
geovych soufadnic {g} a jim pfislusnych zobecnénych impulzt {p}. M4 li systém s mechanickych
stupiili volnosti, pak je mikrostav zaddn 2s tidaji:

ms = (41,92, - 4s; p1, 2, - - ps) = ({9}, {p})

3.4 Zakladni zdkony termodynamiky, rovnovazné stavy a vratné déje, stavova rovnice
pro idedlni plyn a jeji aplikace

Termodynamika stoji na ¢tyfech zakonech ¢islovanych od nuly.

3.4.1 0. Véta termodynamiky

wev s

Kazda makroskopicka soustava, kterd je od jistého okamziku fy v neménnych vnéjsich podminkach,
dospéje nevyhnutelné do stavu termodynamické rovnovahy!®. Jakékoliv dalsi sména jejtho makro-
skopického stavu je mozna pouze v disledku vngjsiho zésahu. Je-li systém I v rovnovéze!” se systé-
mem II a systém II v rovnovaze se systémem III, pak je systém I v rovnovaze se systémem III.
Zvlastni misto maji rovnovazné déje, tedy takové, které jsou posloupnosti rovnovaznych stavi.
Takové déje jsou vratné, tedy mohou probihat i v opaéném sméru a vrati se do ptivodniho stavu.

3.4.2 1. Véta termodynamiky

Systém muiZze konat préci pouze pfi zméné vnéjsich parametrti - kond ji na svém okoli. Je-li soustava
uzaviena tak, Ze jeji stav 1ze zménit pouze zménou jejich vnéjsich parametrii, nazyvame ji sousta-
vou adiabatickou nebo adiabaticky izolovanou. Experimentdlné se zjistilo, Ze prace makroskopické
soustavy pfi adiabatickém procesu je uréena pouze pocdtecnim a koncovym stavem a nezavisi na

157 my zde hovofime o klasickych systémech.

16Gtav, ve kterém se hodnoty vnitfnich parametrd ustali na uréitych hodnotach odpovidajicich fixnim vnéj§im paramet-
ram.

7Dva systémy jsou v rovnovéze, je-li v rovnovaze systém z nich sloZeny.
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konkrétnim pribéhu adiabatického procesu. Elementarni préce adiabatického systému je tedy to-
talnim diferencidlem néjaké funkce stavovych parametrti. Prace se pfi adiabatickych déjich kond na
tkor jisté stavové velic¢iny E, kterou nazveme (vnitfni) energie soustavy.

W+ AE =0

Pokud uvolnime podminku adiabatické izolace, neziskdme v predchozi rovnici nulovy vysledek.
Piseme:
WH+AE=Q = -AE=W-Q

Kde W je abytek energie systému zptisobeny zménou hodnot jeho vnéjsich parametrt, pfispévek
-Q je tbytek energie ktery s se zménou vnéjsich parametrii nesouvisi. W je prace konand systémem.
Veli¢ina Q se nazyva teplem ziskanym od okoli.

I. véta termodynamiky v obvyklém tvaru zni: Pro kazdy makroskopicky systém existuje jista
stavova funkce - energie E, jejizZ zména AE pii libovolném déji je rovna rozdilu tepla Q, které béhem
néj systém ziska od okoli, a prace W, kterou v jeho priitbéhu nad okolim vykond. V diferencidlnim
tvaru:

dE =6Q — W

3.4.3 2. Véta termodynamiky

Jednou z moznych formulaci je napiiklad: Neexistuje perpetuum mobile druhého druhu. V okoli
kazdého stavu rovnovazného systému existuji adiabaticky nedosaZitelné stavy. Existuje absolutni
teplota T a stavova veli¢ina S, kterou nazveme entropii; systém miuZe prechazet pouze do stavti s
vy$§i entropii. Pro odvozeni matematické formulace této véty pouzijeme predpoklad!® pro Carnottiv

déj19:
Qi
Z Tz‘ =0

Toto plati pro idedlni d¢&j, my budeme uvaZovat déj obecny ktery budeme aproximovat sadou déji
Carnotovych.

B

)

Pro vSechny tyto aproximujici cykly plati vyse uvedeny vztah. Pokud je se¢tu vSechny, ziskam:

4n .
Y% =0
ol

180pravdu je to predpoklad? To by mé zajimalo, kde se to vzalo.
19Cyklicky vratny d&j sestavajici ze dvou izoterem a dvou adiabat.
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Nékteré casti aproximujicich cykl se v sumé odectou a zbude jen obédlka. Sit' Carnotovych cykla
muiZeme zjemtiovat aZ k infinitezimalné?® malym cyklam:

fo-

Integrand je tedy totdlnim diferencidlem néjaké stavové veli¢iny:

00 _

- as

Takto zavedenou novou stavovou veli¢inu nazveme entropii S.
Pro nevratné déje uvazime dva rovnovazné stavy a dva déje mezi nimi - jeden vratny a druhy
nevratny.

|
P vraty

nesT aty

LY

5Qifn = dEjf + 5Wifn ; 5inv = dEfi + 5sz’v

Obé rovnice secteme. ProtoZe déjje cyklicky, musi se ptirtistky energie kompenzovat, navic musi byt
obé strany mensi nez 0. U préce je to dano tim, Ze cyklicky dé&j nemtzZe poskytovat kladnou praci
a nula to byt nemtzZe - to by déje splynuly. Dohromady s pfedchozi definici entropie vratného déje
mame:

6Q, < 8Q, = TdS = 6Q < TdS

Cili druhou vétu termodynamiky miizeme také zformulovat takto: Entropie neklesa.

3.4.4 Zikladni rovnice termodynamiky

Jde o spojeni nulté, prvni a druhé véty termodynamiky. Zdkladni se nazyvda pro dalekosdhlé da-
sledky z ni plynouci. Mimo jiné z ni vyplyva existence charakteristické rovnice, tedy jediné rovnice
obsahujici veskerou informaci o makrosystému. Dal$im dtsledkem je stanoveni d€ja, pii kterych je
préce totdlnim diferencidlem. Obvykly zapis zdkladni rovnice rovnice termodynamiky je tento:

TdS =dE + ZAidai

20Cti jako "pidi-pidi."
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3.4.5 3. Véta termodynamiky

Dodefinovava entropii a popisuje chovani systému v okoli absolutni nuly. Jednou z moznych formu-
laci je véta o nedosaZitelnosti absolutni nuly. Jind formulace je napfiklad tato: V blizkosti absolutni
nuly (T — 0) probihaji izotermické procesy beze zmény entropie; nulova izoterma (T = 0) splyva
s vratnou adiabatou (izentropou S = Sp). Vzhledem k libovtili definice entropie lze poloZit Sg = 0.
Tato volba se nazyva absolutni normalizaci entropie.

3.4.6 Stavova rovnice idedlniho plynu

IdedInim plynem nazyvame systém navzdjem neinteragujicich ¢astic. BéZné plyny tuto podminku
dobfe spliiuji, pokud jsou dostate¢né zfedéné. Stavovou rovnici idedlniho plynu niZe odvodime ki-
netickou metodou. Zde mame na mysli termickou stavovou rovnici idedlniho plynu, tedy:

pV = NkT
Ze stavové rovnice l1ze snadno konstruovat rovnice izotermickych, izobarickych, izochorickych a adi-
abatickych. d&ja?!
3.5 Zaklady kinetické teorie

Uvazujme N ¢éstic i izolované nddobé o objemu V.

X

¥

Sledujme nyni jakou hybnost pfedd plose S jedna molekula. Pfi odrazu se ve vektoru rychlosti
molekuly pouze obrati znaménko u komponenty v,. Ve sméru osy z je tedy zména hybnosti pfedand
jednou molekulou Ap; = 2mv,. Hybnost pfedana vSemi molekulami s rychlosti 7 plosce S za dobu
tje Ap (¥) = N (7) - Apy, kde N (7) je stfedni pocet &astic které s rychlosti 7 dopadnou za dobu t na
plosku S. Na plosku dopadnou ty molekuly, které jsou v Sikmém hranolu o podstavé S a Sikmé vysce
vt. Kolmd vyska hranolu je v.t. Pokud uvazime, Ze plyn vypliiuje nddobu rovhomérné dojdeme k:

. N
N (9) = VSthQ (v)
Tyto ¢éstice predaji celkem hybnost:
Ap (0) = ZgSmtvﬁg (v)

Na plosku S vsak dopadaji i ¢éstice s jinymi rychlostmi. Pfedchozi vysledek tak budeme integrovat
pres vSechny mozné rychlosti. Ziskame:

N
Ap = mStV (v2)

21Copak se asi mysli aplikacemi stavové rovnice idedlntho plynu.
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Tlak na sténu nddoby je dan pomérem celkové sily plisobici na plochu nadoby ku obsahu této plochy.
Celkov4 sila je urc¢ena ¢asovou zménou hybnosti. Tlak plisobici na stény nddoby je tedy:

N
p=my (i2)

Vétfime-li v molekuldrni chaos, museji se sttedni hodnoty vSech komponent rovnat. Pokud navic od
hmotnosti pfejdeme ke kinetické energii, mame:

PV = 3N
3
Bereme-li potencialni energii za nulovou - a to u idealniho plynu bez vnéjsitho pole miZeme - 1ze
kinetickou energii nahradit energii celkovou. Tak ziskdme termickou stavovou rovnici rovnici ideél-
niho plynu v Clausiové tvaru.

K této casti se slusi jesté pripsat odstavec k ekviparticnimu teorému. Ten tvrdi nasledujici: Kaz-
dému nezavislému kvadratickému ¢lenu pro energii klasické soustavy v rovnovaze s termostatem
o teploté T piisludf t4z stfedni hodnota 3kT, kde k je Boltzmannova konstanta, coZ je univerzalni
plynové konstanta vztaZend na jeden mol.

3.6 Pravdépodobnost makroskopického stavu, rozdélovaci funkce, Maxwellovo rozdé-
leni

2 ¥z

O souvislosti pravdépodobnosti makroskopického stavu a rozdélovaci funkce se uz piSe v prvni ¢asti
této otdzky, vyjaddiime se tedy jen k Maxwellovu rozdéleni. Vyjdeme z kanonického rozdéleni, coZ je
rozdélovaci funkce pro kvaziizolovany rovnovazny uzavieny systém v tepelném kontaktu se svym
okolim. Tvar kanonického nebo téZ Gibbsova rozdéleni je nasledujici:

Kde Z nazyvané statistickd suma mtize mit i formu integrace.

Hovoiime li o klasickych systémech, mtiZeme celkovou energii ¢astic rozlozit na soucet kinetické
urcené pouze hybnostmi ¢éstic a potencidlni uréené pouze polohami ¢astic. Exponencidla nahote i
dole pak ptjde rozdélit na soucin a vypocet rozdélovaci funkce se rozpadne na sou¢in dvou ¢lenti, z
nichZ jeden piedstavuje rozdéleni pravdépodobnosti pro hybnosti a druhy pro polohy:

exp( ({;})) exp( (g}))
J+f exp (=) {dp} S exp (— 52 ) {dg}

Prvni ¢len vede k Maxwellovu rozdéleni, které je vyjadfené nikoliv pomoci kinetické energie ale
pomoci impulzu. Maxwellovo rozdéleni ¢astic klasického systému podle hybnosti je tedy ve tvaru:

{dp}-

o({pr}.{a}) {dp} {dq} = {dq}

v ()

o(p)d’p =
[Jexp (—or ) P

V kartézskych soutfadnicich miiZeme vypocitat jmenovatele. Vyjde nam:

(27tmkT)?
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Celkové je tedy Maxwellovo rozdéleni stavebnich ¢astic klasického systému podle hybnosti v tomto
tvaru: )
oy 2P o)
0PV P = — kT
Zhstaneme li dale v kartézské soustavé dojdeme k zavéru, Ze kartézské komponenty jsou statisticky

nezdvislé. Pokud bychom aplikovali kanonické rozdéleni na klasicky idealni plyn z druhého ¢initele
ve vypoctu rozdélovaci funkce bychom se dostali k Boltzmannovu rozdéleni.
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4 Formulace afesSeni pohybovych rovnic jednoduchych klasickych a kvan-
tovych soustav

4.1 Pohyb klasickych ¢astic v silovych polich, nerelativisticky i relativisticky pfipad

4.1.1 Pole konstantni sily

=

Iy e
F=mda v=adt+ 7 rziat + oot + 19
Pro velka t pfevladne pohyb ve sméru sily F a pfestane zaviset na pocéte¢nich parametrech.

4.1.2 Pole centrdlnich sil

Velikost sily zavisi na vzdélenosti od centra, jeji smér je k centru nebo od centra. Moment hybnosti je
konstantni: L =7 x j — ‘_L" = Lo. Déle:
oL F

- r
gzM:rxf(r);—O

Odtud plyne rovinny pohyb hmotného bodu v centralnim poli. Plosna rychlost je konstantni: v, =
ZL—%. Centralnimi silami jsou napfiklad sila gravitac¢ni, coulombovska nebo pruzna.

4.1.3 Vrhy v homogennim gravita¢nim poli zemé

Konkrétni priibéh zavisi na pocate¢nich podminkach. Obecnd pohybova rovnice je: md = mg. Podle
pocétecnich podminek rozlisime volny pad, vrh svisly, vodorovné vrhy a $ikmé vrhy.

4.1.4 Relativisticky p¥ipad

Pro hmotnost pohybujiciho se télesa plati vztah:

m =

Kde mg je hmotnost naméfena v klidové soustavé a m je hmotnost, kterou naméii pozorovatel v
pohybujici se soustavé. Dale oznac¢me:

Nyni budeme hledat pohybové rovnice.
dp

E= P =m ﬁadﬁ—mdﬁ%—dmﬁ%dm—l?ﬁ
~ g P at — dr | dt it 2
dii o o= 1 /=N
mE:m'yua:F—c—z(Fu>u

Zde tedy mame relativistickou pohybovou rovnici. V ni rozezndme dva specidlni pfipady:
Fii=0 = my,d=F

Soucinu my, fikdme transverzalni hmotnost. Druhym pifipadem je:

my =

ﬁ:

Zde cely clen stojici pfed zrychlenim nazyvdme hmotnost longitudindlni.

Fxit=0 =
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4.2 Klasicky a kvantovy linearni oscilator
4.2.1 Klasicky linearni oscilator
Pohybovou rovnici klasického linedrniho oscildtoru je:
mi+kx=0 — ¥+w?x =0

Regenim této pohybové rovnice je:

x = Ae™! + Bem ! = Ccos (wt + @)
Z pocatecnich podminek médme:

xg = Ccos () ; vo = —Cmwsin (¢)

O tlumenych kmitech se vyjddfime niZe v otdzce Sesté.

4.2.2 Kvantovy linearni oscilator

Jde o problém nekonec¢né hluboké parabolické potencidlové jamy. Staciondrni Schrodingerova rov-
nice je v nasledujicim tvaru:

n? d*¢ 2.2
—%W—Fzmw X §0—E§0

Abychom tuto rovnici vyfesili, zavedeme ndasledujici substituci:

mw

=\
Schrodingerova rovnice tak pfejde do tvaru:
hw d? ’
5 || o =t

Nyni upravime operator na levé strané:

o3l foe]- a9 ()

V soucinu vidime v hranatych zdvorkach dva nové hermiteovsky sdruzené operétory:

(9] o)

Pomoci téchto operatortt miZzeme Schrodingerovu rovnici pfepsat aZ na tvar:
A hw
hwbbt @ = {E—T] )

Na tuto rovnici ze ptisobi obéma operatory zvlast'. VyuZije se navic toho, Ze jejich komutétor je roven
jedné. K tomu se pouZije vlnova funkce zdkladniho stavu. Odtud postupné ziskame:

mw x2

Qo = Ce v
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A pro energii zdkladniho stavu:

1
Eo = Ehw

Nyni na rovnici budeme ptisobit operatorem b* a dosadime do ni jiz spoctené hodnoty pro zdkladni
stav. Dojdeme k vysledku:
E1 =Ey+ hw

1

Cili méme diskrétni ekvidistantni spektrum a nenulovou zékladni hladinu.

A tak dale az k:

4.3 Klasicka soustava s gravitacni interakci (Keplertv problém)

Jde o vySetfeni pohybu hmotného bodu o hmotnosti m v gravita¢nim silovém poli popsaném rovnici:

—

- 7
F = —KMm—3
.

Predstavime-li si pod bodem o hmotnosti M Slunce a pod bodem o hmotnosti m nékterou z planet,
dostaneme vyfeSenim tlohy feSeni Keplerova problému, tj. dostaneme tfi Keplerovy zakony o po-
hybu planet. O zachovédvani plosné rychlosti v poli centrélnich sil se piSe v prvni ¢asti této otdzky. Z
tohoto zavéru pfimo vyplyva Keplertiv zakon ploch: Plochy opsané priivodi¢em planety za jednotku
¢asu jsou konstantni.

Pohyb dvou ¢astic o hmotnostech my, m; nahrazujeme pohybem jediného hmotného bodu o re-

Vv

mqmy
mq + mp

Z feSeni Keplerovy tlohy vyplynou Keplerovy zdkony. Prvni tvrdi, Ze ¢astice se pod vlivem cent-
rédlni sily pohybuje po kuZelosecce, kterd ma ohnisko v centru sily. Druhy je zakon ploch. Tteti zdkon
je zédkonem obéznych dob, ktery tvrdi, Ze pomér druhych mocnin obéZnych dob dvou planet je roven
poméru tfetich mocnin hlavnich poloos jejich obéznych drah.

4.4 Klasicka a kvantova soustava s coulombovskou interakci

4.4.1 Klasicka soustava s coulombovskou interakci

Jde o analogii Keplerova problému. Opét se jednd o pole centrélni sily:

CF(r) = 1 i

 4meg 12

==

F=f(r)

Tento problém je vyhodné fesit v poldrnich soufadnicich:
2

1
o2 . T2
L=ur¢ =konst ; E= 2;47’ + U (1’)—1——2W2

Soucet poslednich dvou ¢lenti nazveme efektivni potencidlni energif a oznacime U,y.
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i)

Pro soustavu bodovych nabojt pouZijeme princip superpozice.

4.4.2 Kvantova soustava s coulombovskou interakci

Nejjednodussi kvantovou soustavou s coulombovskou interakci je model atomu vodiku. Prabéh cou-
lombovského potencidlu je popsan funkci:

e
r

Pro souhlasné naboje vychdazi spojité spektrum a neexistuji vdzané stavy. Zajimav4d situace je v pfi-
padé nesouhlasnych nabojti. Ta ndm pravé popisuje model atomu vodiku. Hleddme-li stacionarni
stavy elektronu v poli vodikového jadra, staciondrni Schrodingerova rovnice se ndm v poldrnich
soufadnicich rozpadne na radidlni a dhlovou ¢ast. ProtoZe thlové ¢ast mé vzdy tvar nékteré kulové
funkce, fesime dale pouze radidlni Schrodingerovu rovnici:

} R;(r)

d d 2Mr?
ar (7’5& (7’)> + Py {El

Pokud poZadujeme splnéni standardnich podminek?? dojdeme k vysledku, Ze hodnoty energie jsou
diskrétni a nezavisi na kvantovém ¢isle L.

_RL(1+1)
2Mr?

V(r)

Z2e*M 1
_ 2 .
E, = —k 7 ;ne N
Celkova vlnova funkce popisujici stav elektronu pak zavisi na tfech kvantovych ¢islech a skladé se z

radidlni a thlové ¢asti. Odtud se pak odvozuji degenerace energiovych hladin.

22Nasledujici vlastnosti vinové funkce se oznatuji jako standardni podminky: Jednozna&nost, ohrani¢enost a spojitost i
v bodech nespojitosti potencialu.
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4.5 VlIiv pocatecnich podminek na ¥eSeni pohybovych rovnic

U vrhti jsme podle pocate¢nich podminek rozezndvali rizné druhy vrhi. V piipadé kmita oscilé-
toru udavaly pocéatecni podminky pocate¢ni vychylku a fazi. Na oscildtor mtiZze také ptisobit vnéjsi
harmonickd sila F = Fy cos (wt), jejiz ptisobeni vybudi takzvané vynucené kmity. Po uplynuti urcité
doby piejme oscildtor frekvenci vybuzujici sily a poc¢ate¢ni podminky pfestanou mit vliv. Pokud je

vlastni frekvence oscildtoru rovna frekvenci vybuzujici sily fikame Ze sila a oscilator jsou v rezonanci.
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5 Staciondrni, kvazistacionarni a nestacionarni déje

5.1 Casové neproménna a fasové proménna vektorova pole, pfiklady z mechaniky kon-
tinua, elektrodynamiky, termodynamiky a kvantové mechaniky

Staciondrni déje jsou takové déje, pfi nichz makroskopické veli¢iny nezavisi explicitné na case. Kva-
zistaciondrni déje jsou takové, kde zmény charakteristickych veli¢in probihaji dostate¢né pomalu a
tuto zménu lze zanedbat. Tato situace je napfiklad v elektrickém obvodu se stfidavym proudem o
malé frekvenci. Je-li vlnova délka srovnatelna s rozméry obvodu, pak md proud ve vSech mistech
obvodu stejnou fazi. V termodynamice jsou také kvazistaciondrni pole v podobé pomalych posloup-
nosti rovnovaznych stavii. V pfipadé nestaciondrnich dé&ji nevyhovuje kvazistacionarni pfibliZeni,
protoze nevysvétluje nékteré jevy. Pfikladem je napfiklad vyzafovani elektromagnetickych vin elek-
trickym obvodem. Pfi popisu je nutné uvazovat zmény charakteristické veli¢iny v ¢ase.

Casové neproménné vektorové pole zndme naptiklad v elektrostatice - elektrické pole nehyb-
ného bodového zdroje. V mechanice kontinua mame proudéni kapaliny, které muze byt stacionarni
i nestacionarni. Casové proménné vektorové pole je napifklad nestacionarni elektromagnetické pole,
deformacni a rychlostni pole.

5.2 Staciondrni a nestacionarni proudéni kapalin a plynt

Pro popis proudéni kapalin zavddime rychlostni pole 7 (7). Pohyb tekutiny zndzoriiuji proudnice,
ty jsou trajektoriemi pohybu objemového elementu tekutiny. Vektor rychlosti leZi v kazdém case a
bodé ve sméru tecny k proudnici. Pohyb redlné kapaliny je p¥ili$ sloZity, proto se piijimd pfiblizeni
na ideélni kapalinu, kterd je dokonale nestlatitelnd a nevisk6zni?®. Klasifikovat mtizeme proudéni
lamindrni - rozumné definovand rychlost se v kaZdém bodé méni pomalu - a turbulentni.

Na staciondrni a nestacionarni rozdélujeme proudéni podle ¢asové zmény rychlostniho pole:

o7

ot
Je-li tato zména rovna nule, jednd se o proudéni staciondrni. Je li nenulové klasifikujeme proudéni
jako nestaciondrni. Proudéni mtZe byt virové - to kdyZ se sousedni vrstvy pohybuji riznou rychlosti

- a nevirové. Pro proudéni idedlni kapaliny plati rovnice kontinuity toku, coZ je v podstaté zapis
zékona zachovani hmotnosti:

Pohybové rovnice proudéni jsou:

Kde ¢ je potencial objemovych sil. Pro stacionarn{ i nestacionarni proudéni?* pak pohybové rovnice
pfejdou do tvaru Eulerovych rovnic:

v n
ot 0
Pro proudéni idedlni kapaliny dale plati Bernoulliho rovnice, coZ je zapis zachovani energie pro
objemovy element kapaliny. Pro staciondrni i nestaciondrni proudéni je v tomto tvaru:

i)

- v dp
adl—ki—kqo—k/?—konst.

2Dokonale neviskézni = supratekuta?
24Rozdil bude v absenci prvniho s&itance.
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5.3 Staciondrni, kvazistaciondrni a nestacionarni elektromagnetické pole
5.3.1 Stacionarni elektromagnetické pole

Makroskopické veli¢iny zde nezdvisi na ¢ase. Naboje maji pevnou polohu, nebo se pohybuji jako
ustédleny proud. Této oblasti se vénuje elektrostatika:

divE = e ; rotE =0
€0

I:i—?sﬂQzlt%diﬁ:O

Posledni zdpis vyjadiuje rovnici kontinuity. Déle plati Ohmtv zdkon U = RI.

Zdrojem stacionarniho magnetického pole miize byt magnetické téleso, pohybujici se elektricky
néboj, vodi¢ protékany proudem. Magnetické pole existuje v latce i ve vakuu. Pro magnetickou silu
plati vztah:

F=g (5 X B)
Pro pole pfimého nekone¢né dlouhého vodice a druhy vodi¢ ve vzdélenosti 1 protékanych proudem

I plati vztah: F = BII.
divB =0

Tato rovnice ndm ikd, Ze magnetické pole je bezzdrojové - tedy neexistuje magneticky monopdl - a
magnetické indukéni ¢ary jsou uzaviené kfivky.

5.3.2 Kvazistaciondrni elektromagnetické pole

Casové zmény prostorového rozloZeni ndboje jsou pomalé a 1ze je zanedbat. Rovnici kontinuity tedy

7 Yz

lze psét ve tvaru, ktery se objevil v pfedchozi ¢asti. Plati Gausstv zakon:
divD = ¢

Formalné se popis shoduije se stacionarnim polem. Rozdily jsou v ptisobeni na nabitou ¢éstici. Castice
totiz kond préci pfi pohybu po uzaviené kiivce. Zde se také objevuje jev elektromagnetické indukce.
Faraday ukdzal, Ze uzavifenym obvodem prochazi proud, kdyZ se v jeho okoli méni magnetické pole.
Velikost indukovaného elektromotorického napéti je rovna velikosti totdlni ¢asové derivace celko-
vého magnetického toku smyckou. Smér indukovaného proudu ve smycce je vzdy takovy, Ze mag-
netické pole vytvofené timto proudem se vZdy snazi kompenzovat zmény toku odpovédné za vznik
indukovaného proudu.

Daéle hovofime o kvazistacionarnich elektrickych obvodech. Jejich prvky mohou byt zdroje na-
péti, rezistory, civky a kondenzatory. VSechny elektrické obvody musi také spliiovat Kirchhoffovy
zékony. Tedy soucet proudti do uzlu vtékajicich se rovna souctu proudti z uzlu vytékajicich a soucet
ubytk napéti na vech prvcich smycky se rovna souctu napéti na vsech zdrojich na smycce. Ve stii-
davém obvodu chceme zdroj harmonického stfidavého napéti nebo se mtiZe jednat o vlastni kmity
RLC obvodu. Vlastni kmity RLC obvodu jsou popsany rovnici:

" , I
LI+ Ri+==0—T=Ke 2 cos (wot + @) ; wy =

1
C VLC

Tento obvod je analogii tlumenych kmitt klasického linedrniho oscildtoru.
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5.3.3 Nestaciondrni elektromagnetické pole

Nestacionarni magnetické a elektrické pole je vzdjemné provadzané. Jednd se napiiklad o vysoko-
frekvenéni jevy. Nestaciondrni elektrické pole neni potencidlni. Ampértiv zdkon plati pouze po zo-
becnéni:

—

o 0D
tH =17+ —
70 ]+ 5

Uplny popis nestacionarniho elektromagnetického pole je moZny pomoci soustavy &tyt Maxwello-

vych rovnic:
§1§13d§:Q,- %ﬁdT:IJr/%—?d& %Ed?z— %—Ifcﬁ; %Ecﬁ:o
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6 Periodické déje ve fyzice

6.1 Matematicky popis kmita

Periodickému pohybu lokalizovanému v prostoru fikdme kmity. Harmonické kmity je mozné po-
psat pomoci kombinaci funkci sinus a cosinus. Pro popis anharmonickych kmitu je nutné pouzit i
jiné funkce. Matematicky popis probiha popsanim ¢asového vyvoje vychylky ¢ (x, v, z, t). Pocate¢ni
podminky jsou pocate¢ni poloha a rychlost nebo amplituda a pocate¢ni faze. Pro volné kmity a apro-
ximaci pruzné sily? plati nasledujici pohybova rovnice:

mp +kyp =0

Tato rovnice ma za feSeni funkci:
¢ = Acos (wt+ ¢)

Dal$im casto studovanym systémem je matematické kyvadlo. Jednd se o zavaZzi na tenkém ne-
hmotném a dokonale pevném lané. Pohyb matematického kyvadla popisuje tato pohybovéa rovnice:

j+Sv=0

¢ = Acos <\/%t+<,b>

Pro popis kmitti jsme zatim pouZili pouze linearni homogenni diferencidlni rovnice. Jsou li dvé
funkce feSenim linedrni diferencidlni rovnice, pak je jejim feSenim i libovolnd linedrni kombinace
utvofend z téchto funkci. Kmity mohou byt podélné a pfi¢né. Kmitovy stav, ve kterém mé soustava
stejnou w a vSechny prvky soustavy jsou ve fazi nebo v protifdzi. Pocet modi, také pocet stupnt
volnosti je roven poctu oscilatortt v soustavé. Rizné mody pficnych kmitt N oscildtort ilustruje
nésledujici obrazek.

ReSenim této rovnice je:

Dal$im casto studovanym problémem je stojaté vinéni. Z makroskopického pohledu jde o spoji-
tou fadu oscildtord. Z mikroskopického hlediska je tato fada diskrétni, i kdyz velmi pocetnd. Pocet
stupnit volnosti této soustavy se bliZzi k nekone¢nu. Tento model napiiklad popisuje chvéni kytarové
struny.

6.2 Mechanické kmity, kmity v elektrickych obvodech

K mechanickym kmitlim jsme se jiz ¢aste¢né vyjadfili v otdzce ¢tvrté. Zde rozebereme predevsim
tlumené kmity. Kmity tlumi odpor prostfedi. Zde pouZijeme linedrni oscilator. Jeho tlumené kmity
popisuje rovnice:

mi +mMx + mwjx = F

25Kterd dobie vyhovuje, jako i viechny aproximace v této otazce, p¥i dostate¢n& malych vychylkach.
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ProtoZe hodlame fesit kmity vlastni, nikoliv vynucené, silu F poloZime rovnu nule. Pak je vychylka
oscildtoru x popsana funkci:

MZ
x = Ae 7! cos (wt+ @) ; W* = w§ — e

Rozlisujeme dale tfi pfipady. Je-li w} > MT2 jde o slabé tlumeni. Amplituda kmitt postupné klesa s
exponencidlou. Je-li w = 0 jde o kritické tlumeni. Pohyb je aperiodicky, vychylka se utlumi ze vSech
pfipadii nejrychleji. Tfetim pfipadem je silné tlumeni. Pohyb oscildtoru je rovnéZz aperiodicky, jde
pouze o ndvrat do rovnovazné polohy.

Kmity v elektrickych obvodech jsme zminili jiZ v pfedchozi otdzce. Jde o (tlumené) kmity RLC
obvodu. Pohybovou rovnici je:

" |
LI+Ri+==0
+RI+ 5

R4 JR2_ 4
I(t) = Kye" + Kpe™' 5 agp = 2 Sl

2
Jsou-li kofeny a4 » redlné, pak jde o aperiodicky stav. Pokud vyjdou komplexni kofeny, ziskdme opét
slabé tlumené kmity. Kondenzator se postupné vybiji a tim proud v obvodu roste. Tim vzroste mag-
netické pole civky. V. momenté, kdy je kondenzator zcela vybity, je pole civky na maximu. Proud v
obvodu klesa a indukuje napéti v civce. To opét nabije kondenzator, jen na opa¢nou polaritu, v civce
se neindukuje dal$i napéti a kondenzétor se zacne vybijet. Rezistor zptisobuje tlumeni. Pokud do
obvodu pfipojime zafizeni, které kompenzuje ztraty energie na obvodu, ziskdme netlumené kmity.

ReSeni potom je:

6.3 Aplikace periodickych déji - pfesna méfeni fyzikalnich velic¢in

Mov

kyvadla nebo kmity krystalové miizky. Matematické kyvadlo se dé také vyuZit ke méteni tthového
zrychleni. Pro dobu jeho kmitu totiZ plati:
T=2mn !
8

Perioda a délka kyvadla se méfi docela dobie. Kyvadlem Foucault rovnéZz potvrdil rotaci zemé.

Kmity krystalové miiZzky, kdyZ uz o nich byla fe$ slouzi k vyvolani ultrazvukového pulzu i jeho
detekdi.
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7 VInové jevy, popis a zdkladni charakteristiky vilnovych jeva, p¥iklady,
zakladni aplikace

7.1 Veli¢iny charakterizujici vinéni, druhy vinéni, vznik vinéni

VInéné je periodicky pohyb, ktery se pfendsi prostfedim. Jde o delokalizovanou variantu kmitt. Za
harmonické viny tak opét povazujeme ty, které se daji popsat kombinacemi funkci sinus a kosinus.
VIny mohou byt jednodimenziondlni az tfidimenziondlni. Viny jsou popsany vychylkou . Uréujici

jsou amplituda, fadze a rychlost $ifeni viny. Vychylku viny popisuji takzvané vlnové funkce. Tyto
funkce musi vyhovovat vlnové rovnici:

=V
Postupnou vinu 2 pohybujici se ve sméru osy z (jednodimenzionalni a harmonickou) popisuje vl-

nova funkce:
P (z,t) = Acos (wt —kz+ ¢)

Argument funkce sinus se nazyva faze. Ozna¢me v rychlost postupu viny. Pak:

k=—
v
Kde k se nazyvé vinovy vektor a w je tthlova frekvence. VSechny body kmitajf se stejnou amplitudou
a rtznou fazi. Protip6lem postupné viny je vlna stojatd, coZ je napifiklad vlna na kytarové struné,
nebo v trubici pist'aly. Tato vlna je popsdna vinovou funkci:

Y (z,t) = Asin (kz) cos (wt)
Kde k miiZe nabyvat nékteré z hodnot:

T 2
k= z,T,... = w = vk
Stojatou vInu Ize vybudit sloZenim dvou postupnych vin postupujicich proti sobé.
RozliSujeme tfi druhy vIn, podle toho, co se vIni: VIny mechanické jsou napfiklad viny vodni hla-
diny, seismické viny nebo viny akustické. Ridi se Newtonovymi zdkony a mohou existovat pouze v
latkovém prostfedi. Vliny elektromagnetické jsou naptiklad radiové viny, viditelné svétlo nebo RTG

Yy

zéfeni. Pro své Sifeni nepotiebuji latkové prostiedi - dolétnou k ndm vesmirem, ktery ovSem temné
nehudi. Ve vakuu se vSechny elektromagnetické viny $ifi stejnou rychlosti, a sice rychlosti svétla ve
vakuu?’. Vlny hmoty nebo taky de Broglieho viny nejsou aZ tak zjevné. Elektrony a ostatni mik-
rocastice se nékdy projevuji jako vlny, jako napfiklad ve dvojstérbinovém pokusu s elektrony. Ro-
zezndvame dalsi druhy vIn. Uz jsme rozlisili vinu postupnou a stojatou. Dale mdme viny pfi¢né a
podélné. Jejich definice je jasnd z ndzvu. Dale rozliSujeme viny harmonické a anharmonické. Podle

tvaru vlnoplochy také miiZeme rozlisit vinu rovinnou a kulovou.

7.2 Superpozice vinéni

Viny lze, podobné jako kmity, sklddat. S¢itdme vlastné vychylky kmitavého pohybu, coZ vede k in-
terferenci vin. Interference ma dva extrémy: konstruktivni, kdyz jsou stejné fdze obou vln, a destruk-
tivni, kdyZ jsou fdze opacné. Dalsim zajimavym piipadem interference je sloZeni dvou vIn blizké
frekvence - tehdy vznikaji takzvané zdznéje.

26Postupuje prostorem z jednoho mista na druhé, coz je nejlepsi definice jakou jsem nagel. Prosté nenf stojata.
%7 Aby taky ne, kdy? je svétlo elektromagnetické vinéni. Ta véta je vlastné tautologie.
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7.3 Vlnova rovnice a jeji feSeni

VInov4 funkce popisujici kazdé vInéni musi vyhovovat vlnové rovnici ) = 03V?. Reseni vlnové
rovnice jsou v obecném tvaru:

f(xxot) \/ %f(xj:vt)

7.4 Sifeni vln prostfedim, podminky na rozhrani

V neabsorbujicim prosttedi, za jaké se poklada i vzduch, klademe n = 1,k = 0, zde je k ovSem index
absorpce. V absorbujicim prosttedi je koeficient absorpce nenulovy. Na rozhrani pozorujeme jevy
odrazu a lomu. Odrazeny i lomeny paprsek lezi v roviné dopadu. Z rovnosti fazi po odrazu vyplyva
znadmy poznatek, Ze tthel dopadu se rovnd tthlu odrazu. Pro lom plati Snelltiv zédkon:

1y sin @1 = 1y sin @

Na rozhrani dochazi k rozkladu na s-polarizaci, kterd je kolma k roviné dopadu, a p-polarizaci, ktera
lezi v roviné dopadu. Z amplitudové rovnosti vyplyvaji takzvané Fresnelovy vztahy pro odrazivost
a propustnost:

_tan(pi—¢2) . _ sin(g1— ¢2)

Ctan(g1+¢2) " 7 sin(g1+ ¢2)

2sin @, cos @1 = 2sin @1 cos @1

~ sin (p1+ @2) cos (1 — @)’ * " nqcos @1+ 12 COS P2

Tp

ty

e

b ¢,i
ny ky
ny kg *
i
x._lﬁ’

Je-li n; < np nastava lom ke kolmici. Je-li rp =0, pak tthel dopadu je roven takzvanému Brewstrovu
tihlu a prochazi linedrné polarizované svétlo. Je-li n; > 1, nastdva lom od kolmice. Uhel lomeného
paprsku se mtize dostat az k pravému thlu. Uhel dopadu, pro ktery nastane tento pifpad se nazyva
thlem kritickym. Jeho hodnotu snadno ziskdme ze Snellova zdkona. Pro $ifeni svétla ldtkovym pro-

stfedim plati Fermattiv princip, ktery fik4, Ze svétlo se prostiedim §fi{ po nejkratsi optické draze?®.

7.5 Vlnové jevy v mechanice spojitych prostfedi - akustika

Zvuk je podélné mechanické vinéni, které se 3ifi ldtkovym prostfedim. Pro rychlost $ifeni zvuku v
daném prosttedi plati vztah:

28Drgha uraZena svétlem, vynasobena indexem lomu. MoZno pfejit aZ k pidi-pidi, pokud prosttedi, kterym se svétlo Si¥i
neni homogenni.
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Kde B je modul objemové pruznosti prostfedi. Pro vzduch pfi pokojové teploté je rychlost Sifeni
zvuku v = 340ms~!. O zézngjich byla fe¢ o néco vyse. Zajimavym jevem akustiky je Dopplertiv
jev. Ten vznikd, pokud se poslucha¢ nebo zdroj zvuku pohybuji. Pokud vse stoji, naméfi posluchac
frekvenci zvuku:

VOZX

Pokud se pozorovatel pohybuje rychlosti u smérem ke zdroji, nameéii frekvenci:

U+ U
Vv =
v

Yo

Aplikace tohoto jevu je naptiklad v lékafské vySetfovaci technice nebo v technice hry na akustické
nastroje?’. Pokud zdroj zvuku pfi svém pohybu dosdhne rychlosti zvuku vytvoii se zvukovy kuzel
a pokud dopadne na posluchace, tento zaznamena akusticky tfesk.

7.6 Vlnové jevy v elektrodynamice a optice, interference, difrakce

Interferencni jevy jsou jevy zptlisobené superpozici dvou a vice svételnych svazki.Interferenci je
mozno rozdélit podle poctu interferujicich paprskti na dvoupaprskovou - napt. na slabé odraze-
jici tenké vrstvé - a mnohapaprskovou. Déle podle vzniku interferujicich vin. Vlny mohou vznikat
délenim amplitudy - odrazem a lomem na rozhrani - nebo délenim vinoplochy - priichodem ptes
opticky prvek vzniknou dvé viny jejichz drahy se v prostoru piekryvaji. Dale mtZeme jevy délit
podle zplisobu pozorovani jevu, a sice miiZeme pozorovat pomoci ¢o¢ek nebo na stinitku. Posledni
uvedenou moznosti je déleni podle fyzikdlniho vyznamu geometrického mista stejné intenzity. Zde
jsou mozné prouzky stejné tloust'’ky - napt. u Newtonovych skel - a prouzky stejného sklonu - na
tenkych vrstvach pii pouZiti divergentniho svazku.

Casové staly interferegnéni jev vznikne pouze superpozici koherentnich vin. Rozeznavame kohe-
renci prostorovou a ¢asovou. Prostorova koherence souvisi s kone¢nou velikosti zdroje svétla. Inter-
feren¢ni jev nastane jen tehdy, kdyz je p¥i¢né posunuti vinoploch mensi nez koherené¢ni sitka . Pro
zdroj o ploSe s a bod vzdaleny od hrany zdroje o délku a plati:

a
= A-
P s
Casova koherence souvisi s nemonochromati¢nosti zdroje. Drdhovy rozdil optickych drah interferu-
jicich svazkti nesmi byt vétsi neZ koheren¢ni délka ¢. Plati:

)\2

(S:M

Difrakéni jevy vznikaji, vlozime-li svétlu do drahy pfekazku s otvorem, kterym bude svétlo volné
prochdzet a mimo néj bude zcela absorbovano. Tento problém pomdh4d fesit Huyghenstv Fresneltv
princip: Kazdy bod vIlnoplochy &ifici se z bodového zdroje svétla lze povazovat za bodovy zdroj
sekundérnich kulovych vin o stejné frekvenci jakou ma vlna priméarni. Vyslednou vinu v libovolném
bodé prostoru pak dostaneme jako superpozici vSech téchto sekundérnich vin. Intenzita E svétla
dopadajicitho po prichodem otvorem o plo$e S na stinitko do mista 7 se po¢itd integract:

¢ (P) = ;\_fb//ei[wt—k(r—i—s)]dxdy
5

Veli¢iny v integralu vysvétluje tento obrazek:

29Tam konkrétné v kombinaci s interferenci viny s Dopplerem zménénou frekvenci s vinou zakladn.

30



5 N i
\;

Difrakéni jevy jsou tim siln€jsi, ¢im mensi jsou rozméry pfekazky. Casto popisované jsou difrakce
na kruhovém otvoru, na obdélnikovém otvoru, Youngtiv pokus s dvojstérbinou, difrakce na miiZce

a sitku. P¥i difrakci na kruhovém otvoru vidime uprostfed difrakéniho obrazce takzvanou Stérbinu.
Pfi difrakci na Stérbiné vidime prouzky, ovsem ty jsou svislé, pokud je Stérbina vodorovna a naopak.
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8 Méfeni fyzikalnich veli¢in, soustavy jednotek

8.1 Meéfeni mechanickych, elektrickych , magnetickych, optickych, termodynamickych
velic¢in, zdkladni méfici metody a pfistroje

Cilem méfeni je stanovit velikost méfeni veli¢iny. Méfeni mtiZe byt subjektivni, kdy zaznamendvame
pfimé pusobeni na lidské smysly, toto méfeni miiZze byt piesnéjsi pokud srovndavame dvé hodnoty,
a objektivni, které je reprodukovatelné a jev zde plisobi na meé¥ici pfistroj. Vybér metody méteni
zavisi na typu veli¢iny a ovéfované hypotéze. DlleZitym faktorem pro vybér méficich pristroji a
metod je pozadovand pfesnost. Méfit mtizeme metodou piimou, kdy na zakladé definice veli¢iny,
a metodou nepiimou, kdy vyuZzivdme jinych neZ defini¢nich vztaht. Dale mame metody relativni,
kdy srovname dvé veli¢iny, a metody relativni, kde ziskdme hodnotu métené veli¢iny pfimo v zada-
nych jednotkach. Také mame metody statické, které vyuZivaji klidového stavu méfeného objektu, a
metody dynamické, pfi kterych se stav objektu méni a my méfime ¢asovou zavislost.

Déle se hodi zavzpominat na experimenty absolvované v pfedmétu Fyzikalni praktikum 1 - 3.
Pfipomerite si co a jak se méfilo. Na rozsifeni pfiddvam jesté ¢ast k méfeni elektrickych a termody-
namickych veli¢in. Ru¢kové méfici pfistroje elektrickych veli¢in vyuZzivaji silového ptisobeni mag-
netického pole. NejbéZnéjsi je systém s oto¢nou civkou. Civka je uloZena mezi pély permanentniho
magnetu a muZe se otdcet. Diky interakci magnetického momentu civky protékané proudem s po-
lem magnetu dochdzi k otoceni civky. Ta je opatiena ruc¢ickou. Moment sil magnetického pole se vy-
rovnd se silou navratného systému (spirdlova pruZzina) a rucicka se zastavi. Poloha rucicky je tmérna
stfedni hodnoté protékaného proudu. Hezky bonus by byla problematika zvétSovani rozsahu ampér-
metru a voltmetru, ¢i jejich zdména. K méfeni teploty je nutné pouzit teploméru. Toto zafizeni musi
mit malou tepelnou kapacitu. NejbéZnéjsi jsou teploméry kapalinové, ty maji ale pomérné maly roz-
sah, nebot’ kapaliny tuhnou a vypafuji se. Teplotni roztaznost kapalin také neni linedrni v celém
rozsahu (coZ se ovSem miiZze vyfesit pii kalibraci stupnice). Pouziva se tak plynové stupnice. Zde se
pouzije urcité mnozstvi ztedéného plynu uzavieného v nddobé o pevném objemu. Souvislost tlaku s
teplotou je p = konst.t,;. Nulovému bodu této stupnice odpovida stav s nulovym tlakem. Ke stano-
veni dilku stupnice pak stac¢i vybrat jiny, dobfe reprodukovatelny stav, tato volba je véci konvence.
Tato metoda je omezena na oblast, ve které pro plyny dobie plati stavova rovnice, coz je pfi ma-
lych tlacich, tedy pfi nizkych teplotach. Pro méfeni vysokych teplot se vyuzivd emisnich vlastnosti
material, takZe méfeni vysokych teplot probihd bezkontaktné.

8.2 Vyznam experimentu ve fyzice, pfiklady

ohled na experiment se v historii fyziky prudce ménil. Poéatky fyziky a fyzikdlnich méfeni mtizeme
najit u ,jiz staif Rekové”. V dobé, kdy fyzika nebyla samostatnou védou, byla s pomérné dobrou
pfesnosti zméfena pomérna vzdalenost Mésice a Slunce od Zemé a polomér Zemé. Obrat zazname-
nal Aristoteles, ktery nevénoval experimentu Zadnou pozornost a zaméfil se na pozorovani a dedu-
koval®. Jeho zavéry vsak nevychdzely z analyzy pozorovani, ale z obecnych filosofickych pravidel,
a Casto byly chybné. MoZzna proto se jich ujala oficidlni kiest’anskd cirkev a bylo na par set let vy-
malovéno. Prvnim priikopnikem experimentu byl Roger Bacon. Jako prvni zdtrazrioval experiment
jako prostfedek ovérovani poznatkt. Dals$im poznatkem jiného filosofa bylo, Ze se jevy v pfirodé
daji porovnavat a dtsledkem toho je jejich méfitelnost. Pak se objevil Galilei, pro kterého bylo mé-
feni zdkladni metodou poznéni. K zadvérim nedochédzi dedukci, ale indukci, tedy od konkrétniho k
obecnému. Zavéry svych méfeni formuloval jako fyzikalni zdkony. PoZadoval ,, méfit vSe, co je mé-
fitelné, a co neni méfitelné, méfitelnym ucinit.” Pak uz ptichdzi Newton. Zavedl zdkladni fyzikalni
pojmy jako miry, kterym pfifazoval ¢iselné hodnoty, tedy veli¢iny v dnesnim pojeti. Dalsi pokrok
ucinili Laplace a Gauss. Méfené veli¢iny povazovali za ndhodné proménné a k jejich vyhodnoceni

30Jako Holmes jenze blbg.
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pouzili pravdépodobnost a statistiku. Gauss navic vypracoval systém nezdvislych zdkladnich veli¢in
a jednotek, z nichZ byly odvozeny dalsi jednotky:.

Dnes je fyzika jednou z pfirodnich véd. Jejim zdkladnim zdrojem pozndni jsou pozorovani a ex-
periment®'. Experiment je ndstrojem pro ovéfovani teorii a soucasné zdrojem pro jejich dali rozvoj.

teorie P — typotéza  fefe—ipr pokus
srovnani 4——{> Vyhodnoceni

Pfi planovani a vyhodnocovani fyzikalnich experimenti musime pamatovat na dva zdkladni po-
zadavky kladené na fyzikdlni experiment. Prvnim je poZadavek na vybérovost. Fyzikdlni experiment
provadime za urcitych podminek, které bud’ sami ovliviiujeme nebo je alespon registrujeme. Sledu-
jeme i parametry, u kterych je predpoklad, Ze by né€jakym zptisobem mohly pribéh pokusu ovliviio-
vat. Druhym poZzadavkem je poZadavek na reprodukovatelnost. Opakované provadéni experimentu
réiznymi osobami musi poskytovat srovnatelné vysledky?2. Tato vlastnost tizce souvisi s vybérovosti,
protoZe pro zajisténi reprodukovatelnosti musime pokus provadét za stejnych podminek.

8.3 Soustavy jednotek, zptisoby a motivy jejich zavedeni, pfevody mezi ridznymi sou-
stavami

Fyzikalni veli¢iny vyjadfuji miru sledovanych jevii. Vysledkem méfeni je ¢islo, jehoZz velikost zavisi
na tom, z jaké soustavy jednotek pfitom vychdzime. Mezindrodni (metrickd) soustava SI, pouzivand
ve fyzice, ma sedm zakladnich jednotek a dvé doplitkové veli¢iny, jak uvadi nasledujici tabulka:

veli¢ina jednotka | znacka

délka metr m
hmotnost kilogram kg
¢as sekunda s
elektricky proud | ampér A
teplota kelvin K

latkové mnozstvi mol mol
svitivost kandela cd
rovinny thel radidn rad
prostorovy thel | steradidn st

Rozmeéry ostatnich veli¢in lze vyjadfit pomoci téchto zdkladnich jednotek. Zasady tykajici se fy-
zikélnich veli¢in, rovnic, znacek veli¢in a jednotek soustavy SI jsou dany normou CSN ISO 31, CNI
1994. Dopliikové veliciny 1ze podle definice chapat jako bezrozmérné, takZe se ¢asto nepisi. Pro mala
a velkd cisla 1ze vyuzit pfedpony;, jejichz fada od nejmensi je takovato: yokto - zepto - atto - femto
- piko - nano - mikro - mili - centi - deci - deka - hekto - kilo - Mega - Giga - Tera - Peta - Exa -
Zetta - Yotta. Soustava SI byla vybrana teprve v roce 1971. Defini¢ni vztahy zdkladnich jednotek jsou
nésledujici:

e Jeden metr je vzddalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy.

e Standardni kilogram je podle mezindrodni tmluvy uréen hmotnosti vélce vyrobeného ze sli-
tiny platiny a iridia, ktery je uloZen v Mezindrodnim Gistavu pro vdhy a miry u PafiZe.

S1A taky moment pfekvapeni a neskute¢nd krutost. Pockat, to ma vlastné inkvizice.
32Coz pti vyuce fyziky az tak ¢asto nevidame.
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¢ Jedna sekundaje doba trvani 9 192 631 770 period svételného zateni, emitovaného pii pfechodu
atomu cesia 133 mezi dvéma konkrétnimi hladinami jeho velmi jemné struktury.

e Jeden Ampér je velikost stdlého proudu, ktery pii pritoku dvéma rovnobéznymi pfimymi ne-
konec¢né dlouhymi vodici zanedbatelného kruhového prifezu, umisténymi ve vakuu ve vzda-
lenosti jednoho metru, vyvold mezi nimi silu 2 - 10~ "newtonu na metr délky.

¢ Kelvin, jednotka termodynamické teploty, je 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu
vody.

e Mol je latkové mnoZstvi soustavy, kterd obsahuje tolik elementédrnich entit, kolik je atomu v
0,012kg uhliku 12. P#i uziti molu musi byt elementarni entity specifikovany. Mohou to byt
atomy, molekuly, ionty, elektrony, jiné ¢éstice nebo specifikované skupiny takovych ¢astic.

e Kandela je svitivost zdroje v daném sméru, ktery vysilda monochromatické zéfeni s kmito¢tem
540 - 10'2 hertz{i a m4 v tomto sméru zafivost 1/683 wattfi na steradian.

Jinou ¢asto pouZzivanou soustavou je soustava Gaussova, tedy soustava CGS, kde jsou zdkladnimi
jednotkami centimetr, gram, sekunda, Celsitiv stuperi a elektromagnetické jednotky jsou volené tak,
aby g9 = 1 nebo pg = 1.
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9 Problematika zpracovani mé¥eni

9.1 Spravnost a pfesnost méfeni fyzikalni veli¢iny, sprdvnost a pfesnost veli¢iny vy-
poctené z méfenych velicin

MY 2

Méfenim chceme urcit pfesnou a spravnou hodnotu méfené fyzikalni veli¢iny, ale ackoliv métime za
stejnych podminek, opakované méfeni poskytuje rtizné vysledky. Kazdé fyzikalni méfeni je zatiZeno
chybou. Chybou méfeni rozumime rozdil skute¢né a naméfené hodnoty métené fyzikalni veliciny.
Chyba mtiZze mit kladnou i zdépornou hodnotu, jeji rozmeér je stejny jako rozmér méfené veliciny. Této
chybé se fikd také chyba absolutni. Vétsi predstavu o nepfesnosti méfeni udava takzvand relativni
chyba, tedy pomér chyby méfeni a velikosti méfené veliciny. Nékdy se také udava v procentech.
Podle charakteru rozliSujeme tfi druhy chyb:

e Systematické chyby ovliviiuji vysledek zcela ur¢itym a pravidelnym zptisobem. Byvaji funkci
¢asu nebo parametri méfictho procesu. Naméfené hodnoty jsou pak trvale snizeny nebo zvy-
Seny o urc¢itou hodnotu. K jejich odhaleni je nutnd dobra znalost méficiho systému. Tuto chybu
nelze odhalit opakovanim méfeni. Méfit se musi jinak nebo aspoi s jinymi piistroji. Velikost
systematické chyby je nepfimou mirou spravnosti méfeni.

e Nahodné chyby ndhodné kolisaji co do velikosti i znaménka pii opakovani méfeni. Jejich pres-
nou hodnotu nelze pfedvidat a pfi méfeni je nelze odstranit. Jejich velikost je mirou pfesnosti
méfeni.

e Hrubé chyby zptisobuji, Ze méfeni, které je jimi zatizené, se vyrazné lisi od ostatnich. Vyskytuji
se zpravidla u malého poctu hodnot. Jejich pfi¢inou miZe byt selhdni techniky nebo selhani
lidského faktoru®.

Pismeno a oznacuje skute¢nou hodnotu, pismeno b hodnotu zméfenou, pismeno c systematickou
chybu a pismeno d hrubou chybu.

Mezi zdroje chyb patfi méfeny objekt, prostiedi, méfici metoda, méfici zafizeni, pozorovatel a
vyhodnoceni. Systematické chyby mohou byt zptisobeny chybou metody?*, chybami métidel®, chy-

bami pozorovéani®® a chybami zpracovani®”.

B A toje i pravdépodobngjsi.

34 Aha, to kyvadlo je fyzikalni a ne matematické.
35 Aha, tenhle voltmetr umi ukazovat jenom 15mV.
36 Aha, ta ryska patfi k té trojce. Nebo k té &tyfce?
37 Aha, tohle v tom vzorci je z. Nebo dvojka?
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Vzdy je pfesnéjsi méfit veli¢inu pfimo. Proc¢, to si ukdZeme o kus niZe. Pokud pocitdme velikost
veli¢iny z jinych naméfenych veli¢in, musime k vyjadieni celkové chyby pouZit zakon pfenosu chyb.
Ten si taky ukdzeme aZ dale.

9.2 Grafické a numerické zpracovani méfeni: ndhodné veli¢iny s diskrétnim a spoji-
tym rozdélenim, sttedni hodnota a disperze, zdklady teorie chyb, aproximace funk¢-
nich zavislosti polynomy, numerické derivovani a integrovdni, metoda nejmensich
¢tvercti pro model linearni zavislosti

Néhodné veli¢ciny mohou mit spojité nebo diskrétni rozdéleni hodnot pfi méfeni. Diskrétni rozdé-
leni poskytuje spocetné mnoho moZnych hodnot®. Spojité veli¢ciny mohou nabyvat nespocetné noha
hodnot®. Ke zobrazeni méfeni spojité veli¢iny se pouziva Casto histogram, tedy vyjadieni etnosti
naméfeni hodnot z urditych definovanych skupin (intervalti). Pokud bychom zjemtiovali délen{ his-
togramu, pfechodem k infinitezimalnim tfidam dostaneme hladkou kfivku. Ta je pribéhem funkce
udévajici hustotu pravdépodobnosti. Tato funkce pIné popisuje vlastnosti ndhodné proménné. Tato
funkce je pochopitelné normovand na jednicku. P¥esny prtbéh hustoty pravdépodobnosti ovSsem
nelze experimentalné zjistit.

U pfimého méfeni md vétsinou na vysledek vliv velké mnoZstvi elementarnich malych chyb.
V redlném piipadé maji chyby rizné velikosti a znaménka. K¥ivka hustoty pravdépodobnosti po-
tom odpovida normélnimu rozdéleni. To se nékdy nazyva Gaussovo nebo Laplaceovo. Jeho hustota
pravdépodobnosti je ddna vztahem:

fx) =

L e [_ <x—u>2]
U\/E 202

Parametr y md vyznam stfedni hodnoty méfené veli¢iny. Hustota pravdépodobnosti v této hodnoté
nabyva maxima. Parametr ¢ se nazyva smérodatnd odchylka, nebo kratce chyba méteni. Ud4va polo-
gitku k¥ivky norméalniho rozdéleni mezi inflexnimi*’ body. Pravdépodobnost, Ze naméfime hodnotu
z intervalu (u — 30, it + 30) je rovna 99,72%. Hodnotu 3¢ tedy oznacujeme jako mezni chybu a hod-
noty vypadlé ze zminéného intervalu ignorujeme jako hrubé chyby.

Meéfime-li néjakou veli¢inu nepfimo, vétsinou to provadime tak, Ze zméfime p¥imo ty veli¢iny,
které hodldame dosazovat do néjakého vzorce. Kazdé z téchto pfimych méfeni je zatiZzeno chybou,
kterou jiz umime urcit. Tyto chyby se ve vysledku pocitané veliciny navzdjem ovliviiuji. Pocitejme
veli¢inu y pomoci vzorce:

y=f(x1,x2,...%)

Stredni hodnotu pocitané veli¢iny uréime prostym dosazenim p¥islusnych stftednich hodnot do vzorce.
Celkovou chybu méfeni § musime urcit pomoci zdkona pfenosu chyb. Ten pro absolutni chybu na-

byva tvaru:
of 2 (of ’ of i
6= \/<a—x1 ’yl...yn 51> + <E |;t1...yn 52) +o.F <axn ’m---}ln 5”)

Ze tvaru zdkona pfenosu chyb jasné vyplyvd, pro¢ je vyhodnéjsi méfit veli¢iny p¥imo. Vysledna

chyba totiz bude p¥i nepfimém métené vetsitl.

3 Takovym lze bijektivné piifadit ¢isla redlna.
40V ném je druha derivace funkce rovna nule.
#1Co7 ma ukézat i jedna z dloh Fyzikélniho praktika 2.
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Nejbéznéjsi regresni metodou je metoda nejmensich ¢tvercti. VyuZzivame ji, kdyZz chceme aby pri-
béh daného typu funkce co nejtésnéji pfimykal k naméfenym bodam [x;, y;]. K nalezeni nejvérohod-
néjsitho pribéhu vede méfitko:

N

2
§=3 (f(x)—vi)

i=1
Tedy soucet kvadrath rozdilti zadanych a funkénich hodnot, ktery chceme vhodnou volbou para-
metrd funkce f minimalizovat. Tato metoda se dd pouzit, pokud mezi veli¢inami x a y existuje p¥i-
¢innd souvislost. Méfeni musime provést tolik, kolik je v hledané funkci volnych parametra*?. Déle
hodnoty veli¢iny x nejsou zatiZeny chybou. Samozifejmé hodnoty y nesmi byt zatiZeny hrubymi chy-

bami*3.

#2Takze k regresi polynomem sedmého stupné Sest méteni nestadi.
#3Numerické derivovani ani integrovani jsem snad nikdy nepouZil a na $kole jsem se o ném nic nedozvédél. Po Zalezé-
kovi to nepiectu. Tipuji, Ze se to néjak odpichne od definice, ale nehodldm psét bludy.
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10 Zakony zachovani

10.1 Zachovavajici se veli¢iny jakoZto charakteristiky fyzikalni soustavy (princip zacho-
vani energie, hmotnosti, ndboje), matematicka formulace v integralnim a diferen-
cidlnim tvaru

Symetrie v pfirodé je v tésném vztahu k zakontim zachovani. Symetriemi se mysli invariance vici
jisté zméné. Prvni integraly pohybovych rovnic reprezentuji zdkon zachovani urcité fyzikalni veli-
¢iny. Celkova energie se zachovédva vzdy a vSude. Zdkon zachovani celkové energie je najzaklad-
néjsi zakon fyziky. Existuje abstraktni veli¢ina - energie - kterd je invariantni viici jakékoliv zméné
v pifirodé. Energie mtiZze nabyvat mnoha forem - kinetickd, potencidlni, tepelna, elektrickd, jaderna...
Zakon zachovéni energie souvisi s homogenitou ¢asu. Zdkony termodynamiky omezuji moZnosti
pfevadéni energie. Zdkon zachovani hmotnosti v klasické fyzice tvrdi, Ze celkova klidova hmotnost
zlistava ve viech déjich zachovéna. V teorii relativity se hmotnost méni s rychlosti. Zakonu zachovani

odpovidé rovnice kontinuity. V integralnim a diferencidlnim tvaru je:

g O i (o) 4 99 _
/(Qv) iids = _E/de ; div(07) + Fri 0
v v

Zakon zachovdni elektrického néboje je opét formulovan rovnici kontinuity. Elektricky ndboj je ne-
znicitelny - nevznikd a nemtiZe ani zaniknout. V integralnim a diferencidlnim tvaru je:

d . -, . .7 aQ .
E/de——ygmds ; dzv;—kg—o
v v

Ovsem ¢ je zde hustota ndboje.

Z homogenity ¢asu tedy vyplyva zachovéni energie. Z homogenity prostoru vyplyva zédkon za-
chovéni chybnosti. Z izotropie prostoru vyplyne zachovani momentu hybnosti. Z izotropie ¢asu (za-
ména t — —t) vyplyva vratnost mechanickych procest bez disipativnich** sil, ale také zdkon za-
chovani zdkon zachovéni elektrického ndboje. Z izotropie ¢asoprostoru vyplyne zachovani rychlosti

N

miho statistika. Prostorovéa inverze v klasické mechanice vede na tentyZ stav, v mechanice kvantové

P (r) = £ ().

10.2 Izolované soustavy a zdkony zachovani (zdkon zachovani hybnosti, momentu hyb-
nosti, mechanické energie izolované mechanické soustavy), souvislost se symetrii

Energie télesa se miize ménit, pokud na ném konaji praci vnéjsi sily. Na izolované téleso vnéjsi sily
neptlisobi, tudiZ je zména jeho energie nulova. Mechanickd energie izolovaného télesa se zachovava.
V poli nekonzervativnich sil se ovSem mechanickd energie nezachovéava. Prvni véta impulsova k4,
Ze ¢asovd zména celkové hybnosti soustavy hmotnych bodti je rovna souctu vnéjsich sil na soustavu
ptisobicich. Na izolovanou soustavu vn&jsi sily neptisobi nebo je jejich vyslednice nulova. Casova
zména celkové hybnosti izolované soustavy je nulovd, celkova hybnost se zachovdva. Druha véta
impulsové fikd, Ze ¢asovd zména momentu hybnosti soustavy hmotnych bod vzhledem k urc¢itému
pevnému bodu je rovna dhrnnému momentu vnéjsich sil plisobicich vzhledem k témuz bodu. Na
izolovanou soustavu neptisobi vnéjsi sily, takZe jejich vysledny moment je nulovy. Casovd zména
momentu hybnosti izolované soustavy je nulovd, moment hybnosti izolované soustavy se zacho-
vava. V izolovaném systému zndme sedm aditivnich integréld pohybu - energii, hybnost a moment

hybnosti.

#Taky by se jim mohlo fikat nekonzervativni.
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11 Struktura hmoty*

11.1 Interakce, vazby

Interakce, které znadme se lisi dosahem a silou plisobeni. RozliSujeme interakci gravita¢ni, elektro-
magnetickou, slabou a silnou. V teoretické fyzice je snaha o sjednoceni jejich popisu. Silna interakce
je zodpovédnd za stabilitu nukleonti a atomovych jader. Elektromagnetickd interakce odpovida za
stabilitu atomit, molekul. Projevuje se v chemickych reakcich a pfi emisi a absorpci zafeni. Slab4
interakce nevytvari vazany systém castic. Plisobi rozpad, rozptyl i vznik elementérnich ¢astic. Gra-
vita¢ni interakce zpusobuje stabilitu velkych kosmickych téles. Rozhoduje o osudu hvézd i celého
vesmiru®®. Silu a dosah interakci popisuje nasledujici tabulka. Sila interakce je pojata relativné.

‘ interakce ‘ sila ‘ dosah ‘
silna 1 |10 Bcem
elektromagneticka | 102 00
slaba 1071 | 10~%®cm
gravita¢ni 10~ co

Vazby se uplatiiuji pfi vzniku molekul. Iontova vazba zptisobuje slu¢ovéani prvka rozdilnych
elektronegativit. Elektrony se pfesunuji mezi slucujicimi se atomy. Navenek to interpretujeme jako
oxida¢né redukéni d&j. Pri této vazbé vznikad co nejstabilnéjsi konfigurace elektroniti. Kovalentni
vazba je mezi atomy stejného prvku nebo mezi atomy rtznych prvku neiontového charakteru. Inter-
aguji totiz valenéni elektrony a splynou elektronové obaly atomt. Pfedpokladem je vzajemné p¥ibli-
Zeni atomu a tim sniZeni potencidlni energie systému.. Pokud vznikne mezi prvky rtizné elektrone-
gativity, jde o polarni kovalentni vazbu. Van der Waallsovy sily jsou oslabenymi elektrickymi silami
mezi dvéma atomy nebo nepoldrnimi molekulami. Pfenos fotony mezi jaddrem jednoho a obalem
druhého prvku. Kovovd vazba je mezi kovovymi prvky s nizsi elektronegativitou. Valen¢ni elek-
trony jsou ochotné uvoliovany, takZe kazdy atom v kovu tvofi kovalentni vazby a sdili elektrony se
svymi sousedy.

11.2 Struktura jader

KdyZ Sody provedl na vzorku rozpady a a 2 x B, dospél k ndzoru, Ze v jddie nemohou byt jen kladné
Castice. Postuloval vnitrojaderné elektrony. Rutherford pak po rozpadu a3 + N6 = O + H{ a vodi-
kovy iont nazval protonem. Chadwik pak objevil neutron p¥ireakci « + Be = C + n a uzavird, Ze jadro
se skldda z protonti a neutronti. Neutrony jsou pro jadro stabilizujici faktor. Jsou pouze pfitahovany.
Energie, kterou je nutno jadru dodat, aby se rozpadlo na nukleony se nazyvé vazebnd energie. Pomér
vazebné energie a po¢tu nukleontl je mirou stability jadra. Pro popis modelu jddra neexistuje dosta-
tecné pfesny popis silné interakce. Byl zde kapkovy model, nukleony jsou v ném pojaty jako kapky,
vazebna energie je tmérnd jejich poctu. Drzi to pohromadé ekvivalentem povrchového napéti. Pak
je tu slupkovy model, ktery je kvantovy. Je to analogie popisu elektronu ve vétsich atomech. Slupky
jsou tvofeny stavy s pfiblizné stejnou energii. Struktura je zdvojend - zvlast’ pro protony a zvlast’ pro
neutrony.

11.3 Struktura atomu a molekul

Od chvile, kdy Thomson starsi objevil elektron jako &astici*’, vime, Ze z atomu lze uvolnit elektron.
Ovsem atom se navenek jevi jako elektricky neutrdlni. TakZe atom obsahuje elektron (popfipadé vice

45Zajimalo by mne, ktery koumak fadil body v této otazce. Ja bych volil pofadi opaéné. Doporuuii to i tak &ist.

460, jaky to patos.

47 A my z Uvodu do fyziky mikrosvéta vime jak - experimentoval s katodovym zafenim. Vypadalo to trochu jako dodr-
bana obrazovka.
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elektronti) a cosi kladného. Abychom se dostaly na celkovou hmotnost atomu®®, musi byt to kladné

stejné té7ké, zato je toho krdel*’, nebo je to vyrazné t&7§i. Vzhledem k tomu, Ze kladny naboj se uvol-
nuje podstatné sndze, rozviji se spiSe druha predstava. Pomérné rychle se ujala myslenka, Ze vodik
mé jen jeden elektron - Thomson totiZ vzdy extrahoval ndsobny naboj, jen u vodiku zdkladni. Pak se
zacaly hrnout scestné predstavy o struktuie atomu. Od Perrinova planetdrntho modelu pies Lennar-
ddovy dynamidy”® az k Thomsonovu pudinkovému modelu. Ten p¥edpoklddal elektrony v centru
obklopené kladnym z4vazim®'. Tento model byl véeobecné pfijiméan, dokud se ho nepokusil potvrdit
Rutherford. Pozoroval rozptyl a-¢astic na tenké hlinikové f6lii. Pro to, co vidél, bylo jediné vysvét-
leni. Kladné zavazi predstavuje 90% hmotnosti atomu a 0,01% jeho poloméru. Vztah odvozena pro

72 ¥z

Rutherfordfiv pokus a obrat nalétajici ¢astice o 180° se pouzival k urceni ndboje jaddra daného prvku.
V tomto vztahu vystupuje kinetickd energie T nalétajici ¢astice a R jakoZto maximélni polomér jadra.
Vzorec o kterém mluvime je:
T = K
Ro
Pak si Chadwik v8§iml, Ze ndboj jadra je celo¢iselnym ndsobkem elementdrniho nédboje. Tento ndsobek
je navic shodny s pofadim prvku v Mendélejevoveé soustavé prvki.

Nejlépe popisuje strukturu atomu Bohrtiv model. Ten stoji na nékolika postuldtech. Za prvé: atom
se mliZe nachdzet jen ve stavech s urcitou energiemi. Témto staviim fikdme staciondrni stavy. Za
druhé: P¥i ptechodu atomu ze stavu s E, do stavu s E,, se vyzafi®> kvantum energie o velikosti
hv = hw = |E, — Ej|. Dal$im postuldtem je, Ze elektron se kolem jadra pohybuje po drahéch, na
kterych plati klasické zakony s jednou vyjimkou, a sice neplati maxwellovské vyzatfovani. Prosté po-
hybujici se elektron nevyzafuje energii. Tento model nebyl tplné logicky konzistentni. Sommerfeld
pfedpokladal kvantované eliptické drdhy. AZ s tim v8im zamichd kvantova fyzika. Kvantovy model

atomy popisuje stav elektronu ¢tyfmi kvantovymi ¢isly a trajektorii viibec nezavadi.

11.4 Struktura latek

Hovofi-li se o struktufe latek, zac¢ina se vétSinou oblibenymi ,,jiZ stafi Rekové”, ale to neni moc dobra
predstava.Recti atomisté totiz zastévali predstavu atomt jako kuliek opatienych hactky, za které
se zachytavaji. Stejné tak si mohli pfedstavovat krychli¢ky, protoZe $lo o ni¢im nepodlozené filoso-
fovani. Stejnym zptisobem dosel Aristoteles k pfedstavé spojité nekonecné délitelné latky, tvorené
¢tyfmi zivly - zemi, vodou, vzduchem a ohném?. Aristoteles byl velmi obliben, dokonce tak, Ze se
ho ujala cirkev a o diskrétni struktufe hmoty nemohla byt stovky let fe¢. Postupné zacaly prosakovat
experimenty podkopavajici oficidlni dogmatiku. Napfiklad pevny objem oleje pokryl na vodni hla-
diné vzdy kone¢nou plochu. Dals$im dnes pouZivanym argumentem jsou Faradayovy pokusy, ovsem
sdm Faraday byl zastancem spojité struktury. Atomisticky Daltontiv popis chemickych reakci se uji-
mal pomalu, uZ toliko proto, Ze chybél uspokojivy pojmovy aparat. Dalsi krok usel Boltzmann, kdyz
z kinetické teorie plynti doSel ke svému rozdéleni, ale jeho teorie byla ostfe napadana a kritika ho
dohnala az k sebevrazdé. Za oficidlni diikaz diskrétni struktury latek je povazovana az Perrinova
analyza Brownova pohybu. Perrin zkoumal teoreticky i experimentalné Browntiv pohyb a diskrétni
struktura mu vysla jako nutny dtsledek zjisténych faktd. Po Perrinovy tedy spolehlivé vime, Ze latky
se skladaji z atom. Tyto atomy mohou byt uspofddany do néjaké miizky u krystalickych latek, ale

#80n je elektron mrika lehka.

#Starotesky vyraz oznatujici velké mnoZstvi. Slovensky hejno.

50P4ry elektron - kladné cosi, rovnomérné rozmisténé v objemu atomu.

51]asné, proto jde elektron uvolnit snaz.

52Nebo pohlti, to se pozna podle znaménka.

53 A zde by se taky mohlo tvrdit ze ,jiz stafi Rekové” znali &tyti faze latky - pevnou, kapalnou, plynnou a plazma.
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také nemusi u latek amorfnich®*. S4m nézev atom pochézi z ,jiz starého feckého” atomos, tedy nedé-
litelny. To byla hezka pfedstava, dokud ovsem Becquerrel neobjevil radioaktivni zéfeni a Rutherford
nezjistil, Ze se pfi ném atomy méni. To bylo diikazem, Ze v atomech probihaji néjaké dé&je, takZe musi
mit vnitfni strukturu. Ale o tom vyse.

5Mimochodem u amorfnich latek se ¢asto uvadi te¢enf skla. Nedavno se ukazalo, Ze te¢eni skla je dost mozna mytus.

oy

Nasly se staré okenni tabulky s pfesné opa¢nym profilem $itky - zuZovaly se smérem dolt.
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Vitana rozsifeni

Pokud by nékdo, kdo tento dokument dostal nebo stdhl, mél zdjem k nému pfispét, ochotné jej uvi-
tdm. Budu rdd, pokud mi poslete opravy pieklept, které jsem jisté neodhalil vSechny. Mozna je
tu nékde chyba ve vzorci nebo je néco Spatné feceno. Prispéjte proto ke spravnosti tohoto doku-
mentu at’ uz komentéfem, nebo celym souvislym textem. Klidné napiste jenom tak, jako jestli vdm
to néjak pomohlo nebo je to na pytel. Vase naméty, nejlépe jako plain-text pfivitdim na mailu vojtaha-
nak@gmail.com.

Ocenim pfedevsim rozsifeni nasledujicich ¢ésti:

e Numerické derivovéni a integrovani ve srozumitelné podobé

Stavové rovnice idedlniho plynu a jeji aplikace

Zakony zachovani

e Aproximativni metody feSeni soustavy kvantovych ¢astic

Popis Michelsonova experimentu

Dalsi soustavy jednotek

42



Doslov

Ponévadz a protoZe za ¢tyfi dny se na sttnice nenaucite, byl jsem od nich vyhozen. Tak jsem ziskal
dost ¢asu na to, abych si pfipravu na né napsal dikladné. A kdyz uZ jsem ji psal, tak rovnou do
potitace. Rikal jsem si, Ze do podobné situace se diky politice fakulty ,,uvidime jestli to zvladnou”
asi dostanou i dalsi lidé. Jsem studentem ucitelstvi matematiky a fyziky. Tento text tedy pisi ze své
pozice a pro podobné studenty. Nemam zdjem tu vypisovat néjaké Silené integrdly, na které si u
zkousky stejné nevzpomenu. Stejné tak tu neopisuji néco, co jsem se neucil. Prosté jako odbornici,
my, ucitelsky povl, asi nikdy vypadat nebudeme. Jen by mé zajimalo, kdy si i fakulta uvédomi, Ze
student odborné fyziky neni totéZ co student ucitelstvi, a co se vlastné utitelé potfebuji naucit. Rekl
bych, Ze multipdlovy rozvoj magnetického pole a tenzor deformace to nejsou, ale o tom jindy a jinde.
Nuz, kéz je vdm to ku prospéchu. A mé taky.

Vojta Handk

P.S. Tento dokument je volné ke staZeni na www.vojtahanak.wz.cz snad i v aktudlni verzi.
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