
Základy moderní fyziky (roz²í°ená verze)

Zbyn¥k Fi²er
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Úvod � Co je moderní fyzika?

Není jednoduché p°esn¥ de�novat pojem moderní fyziky, nejjednodu²eji ji

m·ºeme popsat takto: moderní fyzika je fyzika, která za£ala vznikat na
za£átku 20. století
D·vodem vzniku nové (moderní) fyziky byla neschopnost klasické fyziky
popsat nov¥ pozorované jevy
Ve 20. století tak za£ala vznikat kvantová mechanika, ale cesta k jejímu

vytvo°ení a �pochopení� byla sloºitá a dlouhá

Pod pojmem moderní fyzika je schována °ada jednotlivých oblastí fyziky

(zdroj: en.wikipedia.org)
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Úvod � stru£ná historie klasické fyziky

17. století:
Klasická mechanika � I. Newton (Newtonovy pohybové zákony), G. Galilei
(Galile·v princip relativity)
M. Koperník, J. Kepler � heliocentrický model a pohyb planet

19. století:
Elektrodynamika � A.-M. Ampére, M. Faraday, J. C. Maxwell, H. R. Hertz
1865 � Maxwell popsal elektromagnetické pole a ukázal, ºe se zm¥ny
elektromagnetického pole ²í°í v podob¥ elektromagnetického vln¥ní rychlostí c
1888 � Hertz experimentáln¥ potvrdil existenci elektromagnetické vlny, jedná
se o sv¥tlo ⇒ spojení elektrodynamiky a optiky

James Clerk Maxwell (zdroj:
en.wikipedia.org)

elektromagnetické vln¥ní (zdroj: en.wikipedia.org)
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Historie povahy sv¥tla

Nebylo z°ejmé, zdali má sv¥tlo £ásticovou nebo vlnovou podstatu

�ásticovou podstatu sv¥tla zastával I. Newton a vlnovou Ch. Huygens
(Huygens·v princip)

Na za£átku 19. století provedl T. Young
dvoj²t¥rbinový experiment s interferencí
sv¥tla a dokázal jeho vlnovou povahu (tuto
teorii poté roz²í°il A.-J. Fresnel)

Sv¥tlo bylo reprezentováno jako kmitání
éteru

V roce 1881 (1886) A. A. Michelson pomocí
svého interferometru ukázal, ºe pro sv¥tlo
neplatí klasické skládání rychlostí a ºe éter
neexistuje

V téºe dob¥ dochází ke spojení
elektrodynamiky a optiky

schéma Youngova experimentu (zdroj:
en.wikipedia.org)
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Historie povahy sv¥tla � zá°ení £erného t¥lesa

Zá°ení se p°i dopadu na t¥leso m·ºe
absorbovat, odrazit nebo rozptýlit

P°i absorpci roste teplota t¥lesa a pomocí
vyza°ování se t¥leso zbavuje p°ebyte£né
energie

V 19. století se zkoumalo rovnováºné
tepelné vyza°ování (t¥leso je v rovnováze s
okolím, co absorbuje, vyzá°í)

Model £erného t¥lesa = dokonalý absorbér
(nic neodráºí)

Má-li £erné t¥leso ur£itou teplotu, tak
vyza°uje do okolí elektromagnetické zá°ení

závislost barvy £erného t¥lesa na teplot¥ (zdroj:
en.wikipedia.org)

model £erného t¥lesa (zdroj:
en.wikipedia.org)

Slunce je £erným t¥lesem s

povrchovou teplotou okolo 6000 K

(zdroj: cs.wikipedia.org) 5 / 30



Historie povahy sv¥tla � zá°ení £erného t¥lesa

Byla známa následující fakta o zá°ení £erného t¥lesa:
S rostoucí teplotou roste celková intenzita vyzá°eného zá°ení
S rostoucí teplotou se maximum intenzity posouvá k men²ím vlnovým délkám

Stefan·v-Boltzmann·v
zákon:

U = σT 4

U je celková intenzita
zá°ení a σ je
Stefanova-Boltzmannova
konstanta

Wien·v posunovací zákon:

λmax =
konst.

T

λmax je vlnová délka, které
odpovídá maximum
vyza°ované intenzity

závislost intenzity zá°ení £erného t¥lesa na vlnové délce

(zdroj: en.wikipedia.org) 6 / 30



Historie povahy sv¥tla � vznik kvantové hypotézy

Z experiment· byl znám pr·b¥h funkce rovnováºného tepelného zá°ení v
závislosti na λ a T
Klasická fyzika v²ak nebyla schopná tuto závislost popsat
Prosinec 1900 � M. Planck odvodil vztah pro vyza°ovací zákon, který se
shodoval s experimenty, ale energii tepelného zá°ení musel kvantovat

Zá°ení m·ºe být absorbováno a emitováno pouze po
ur£itých kvantech energie E (fotony), které závisí na
frekvenci zá°ení f

E = hf

h je Planckova konstanta a má hodnotu 6,626·10−34 J·s
Max Planck bývá povaºován za otce kvantové fyziky

Planck·v vyza°ovací zákon:

ρ (f ,T ) =
8πf 2

c3
· hf

exp

(
hf

kBT

)
− 1

Max Planck (zdroj:
en.wikipedia.org)
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Historie povahy sv¥tla � fotoelektrický jev

Fotoelektrický jev objevil H. Hertz b¥hem ov¥°ování Maxwellovy teorie
Fotoelektrický jev souvisí s emisí elektron· z povrchu kov· zp·sobenou
dopadem elektromagnetického zá°ení (povrch kovu se nabíjí kladn¥)
Klasická fyzika nedokázala fotoelektrický jev vysv¥tlit

1905 � A. Einstein vysv¥tlil na
základ¥ kvantové (£ásticové)
teorie sv¥tla fotoelektrický jev

Ek = hf − A

Ek je kinetická energie
emitovaných elektron·, f je
frekvence dopadajícího zá°ení a
A je výstupní práce (energie,
kterou musíme elektron·m v
kovu dodat, aby kov opustily)

fotoefekt (zdroj:
en.wikipedia.org) Albert Einstein (zdroj:

en.wikipedia.org)

Kinetickou energii elektron· je moºné ur£it pomocí brzdného nap¥tí U

Ek = eU
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Historie povahy sv¥tla � Compton·v jev

1917 � A. H. Compton experimentoval s rozptylem rentgenového zá°ení a
zjistil, ºe v rozptýleném zá°ení pozoruje mimo p·vodní vlnovou délku λ je²t¥
vlnovou délku λ′, pro kterou platilo λ′ < λ

Tento jev op¥t nedokázala klasická fyziky uspokojiv¥ popsat
Zjistilo se, ºe fotony o frekvenci f se chovají jako £ástice s hybností p

p =
hf

c

Compton·v jev je rozptyl rtg fotonu na volném elektronu o hmotnosti me

(foton p°i interakci p°edá £ást svojí hybnosti volnému elektronu)

Ze ZZE a ZZH lze odvodit vztah pro ∆λ

∆λ = λ′ − λ =
h

mec
(1− cosφ)

Comptonova vlnová délka λC

λC =
h

mec
= 2,34 pm
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Historie povahy sv¥tla � dualismus vlna-£ástice

1923 � L. de Broglie p°i²el s dualismem vlna�£ástice,
s kaºdou £ásticí mající hybnost p je spojena vlna o
vlnové délce λ (tzv. hmotnostní vlny)

p =
h

λ

Tato teorie platí pro v²echny objekty mající hybnost, ale
jelikoº objekty na²eho sv¥ta (makrosv¥ta) mají velkou
hmotnost a hodnota Planckovy konstanty je velmi malá,
tak jejich vlnová délka je neuv¥°iteln¥ malá (nem¥°itelná)

V roce 1926 byla de Broglieho hypotéza experimentáln¥
potvrzena pomocí pozorované difrakce elektron·

Louis de Broglie (zdroj:
en.wikipedia.org)

objekt : E =
p2

2m
=

1
2
mv2 p = mv

foton : E = hf =
hc

λ
p =

hf

c
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Historie stavby hmoty � historický úvod

19. století:
Dalton p°i²el s atomovou teorií (Brown·v pohyb)
1896 � objev radioaktivity (souvisí se stavbou atomu)
1897 � J. J. Thompson objevil elektron

Na za£átku 20. století se za£ala °e²it
struktura atom· na základ¥ známých
v¥cí a vzniklo n¥kolik model· atom·:

planetární model (1901 � J. B. Perrin,
nestabilní model)
dynamidový model (1903 � P. Lenard)
model Saturnu (1904 � H. Nagaoka,
nestabilní model)

V²echny modely atom· vycházely z
p°edpokladu, ºe se skládají z ur£itého
po£tu elektron· a t¥ºkého kladn¥
nabitého �závaºí� (atomy jsou celkov¥
neutrální)

planetární model vycházel ze Slune£ní

soustavy (zdroj: en.wikipedia.org)
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Historie stavby hmoty � Pudingový model

Autorem pudingového modelu byl J. J.
Thompson (1904)

Pudingový model p°edpokládal, ºe elektrony
jsou voln¥ rozmíst¥né v kladn¥ nabitém ºelé,
které vypl¬uje celý atom

Pudingový model se zdál být správný, jelikoº
m¥l být stabilní

Správnost tohoto modelu bylo nutné
experimentáln¥ ov¥°it pudingový model atomu (zdroj:

en.wikipedia.org)
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Historie stavby hmoty � rozptylové experimenty

Mezi lety 1906-1911 provád¥l E.
Rutherford rozptylové
experimenty s alfa-£ásticemi na
tenké zlaté fólii

Cílem bylo dokázat pudingový
model atomu (malý rozptyl)

Výsledky rozptylových
experiment· vyvrátily pudingový
model atomu

Výsledky experiment· � kladný

náboj se nachází v malé

oblasti uprost°ed atomu a je

zde také soust°ed¥na tém¥°

celá hmotnost atomu

Vznikl jaderný model atomu
(ne°e²í elektrony)

modely atom· a odpovídající výsledky rozptylových

experiment· (zdroj: en.wikipedia.org)
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Historie stavby hmoty � Bohr·v model atomu

1913 � N. Bohr p°i²el s novým modelem atomu
vodíku zaloºeném na 2 postulátech

elektron se m·ºe dlouhodob¥ nacházet jen v
ur£itých stavech (kvantování momentu hybnosti)
p°echod mezi t¥mito stavy je realizován
emisí/absorpcí kvanta energie (fotonu)

Základem Bohrova modelu atomu je kvantovací
podmínka pro moment hybnosti elektronu l

l = ~n n = 1,2,3,4,... ~ =
h

2π

Niels Bohr (zdroj:
en.wikipedia.org)

Tento model p°edpokládá pohyb v rovin¥

S pouºitím klasické fyziky lze získat vztah pro
polom¥r kruhové dráhy elektronu

rn = a0n
2 a0 =

4πε0~2

e2m
= 0,53 Å = 0,53 · 10−10 m

a0 je Bohr·v polom¥r
Bohr·v model atomu vodíku

(zdroj: en.wikipedia.org) 14 / 30



Historie stavby hmoty � Bohr·v model atomu

V Bohrov¥ modelu má elektron na dané hladin¥ (na daném rn) energii En,
která je dána kinetickou a potenciální energií

En = −Ry 1
n2

Ry =
1
32

e4m

π2ε20~2
= 13,6 eV

Ry je Rydbergova konstanta a
má hodnotu 13,6 eV

P°echod mezi hladinami je
realizován emisí/absorpcí fotonu
s frekvencí f o energii E dané
rozdílem energií t¥chto hladin

E = hf =
hc

λ
= |Em − En|

E = Ry

∣∣∣∣ 1
m2
− 1

n2

∣∣∣∣
spektrální série atomu vodíku (zdroj:
en.wikipedia.org)
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Historie stavby hmoty � zobecn¥ný Bohr·v model atomu

V roce 1914 byl Bohr·v model atomu
experimentáln¥ potvrzen (Franck-Hertz·v
experiment)

1915 � A. Sommerfeld a W. Wilson
zobecnili Bohr·v model atomu (zobecn¥ná
kvantová podmínka)

Elektron se pohybuje po elipse v prostoru (3
kvantové podmínky)

Elektron je popsán 3 £ísly

Stále je elektron popisován jako klasická
£ástice a je mu p°i°azována trajektorie

zobecn¥ný Bohr·v model atomu

vodíku (zdroj: www.azoquantum.com)
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Kvantová mechanika � kvantov¥ mechanický model

S tímto modelem p°i²el E. Schrödinger a L. de Broglie po zavedení nové
kvantové mechaniky
Elektrony jsou popsány vlnovými funkcemi (vlnami) a jejich vývoj stavu °e²í
Schrödingerova rovnice
Výskyt elektron· je jen pravd¥podobnostní
Orbital = nejpravd¥podobn¥j²í oblast výskytu elektron· v atomu

Elekton je charakterizován 4
kvantovými £ísly:

Hlavní kvantové £íslo ur£uje
energii n = 1,2,3,4,...
Vedlej²í kvantové £íslo ur£uje
velikost momentu hybnosti
l = 0,1,2,3,...,n − 1
Magnetické kvantové £íslo
ur£uje pr·m¥t momentu
hybnosti do daného sm¥ru
m = −l ,...,0,...,l
Spinové £íslo s = −1

2
,+

1

2
(pro elektrony)

vlnové funkce elektron· v atomu vodíku pro r·zné

energiové hladiny (zdroj: en.wikipedia.org)
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Kvantová mechanika � nová fyzika, nové my²lení

Mikrosv¥t je zcela odli²ný od na²eho "klasického" sv¥ta

Pohyb £ástic mikrosv¥ta popisuje kvantová mechanika, která je zcela odli²ná
od klasické fyziky

Objekty mikrosv¥ta mají pravd¥podobnostní výskyt a jsou popsány pomocí
vlnové funkce (hmotnostní vlny)

Kvantová mechanika se z klasického pohledu jeví �²ílen¥�

Niels Bohr prohlásil: �Pokud nás kvantová mechanika zcela nezasko£ila, tak
jsme ji nepochopili.�

Princip korespondence � p°i pouºití kvantové mechaniky na objekty
makrosv¥ta je hodnota h velmi malá a kvantová mechanika v aproximaci
p°echází na fyziku klasickou
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Kvantová mechanika � základní pojmy

1926 � E. Schrödinger p°evzal de Broglieho
hypotézu a °e²il vliv okolí na hmotnostní vlny a
odvodil pohybovou rovnici kvantové mechaniky

Schrödingerova rovnice je pohybovou rovnicí
kvantové mechaniky a popisuje, co se d¥je s
mikroobjektem, p·sobí-li na n¥j okolí[
− ~2

2m
52 +V (r)

]
ψ (r,t) = i~

∂

∂t
ψ (r,t) Erwin Schödinger (zdroj:

en.wikipedia.org)

Vlnová funkce sama o sob¥ nemá ºádný fyzikální význam, ale její kvadrát
udává hustotu pravd¥podobnosti
Kvantová mechanika vychází z experimentáln¥ ov¥°ených postulát·
V kvantové teorii platí tzv. Heisenberg·v princip neur£itosti, který °íká, ºe
nem·ºeme sou£asn¥ p°esn¥ ur£it polohu a hybnost mikroobjektu
(neumoº¬uje stav zadat klasicky)

∆x∆px ≥
~
2 19 / 30



Kvantová mechanika � rozdíly mezi klasickou a kvantovou
mechanikou

klasická mechanika

stav je jednozna£n¥ ur£en r a p

r a p m·ºeme ur£it s libovolnou
p°estostí sou£asn¥

�víme, kde je objekt�

pohybovou rovnicí je 2. NPZ

p°i m¥°ení nedochází ke zm¥n¥
stavu objektu

kvantová mechanika

stav zadán vlnovou funkcí ψ (r,t)

stav m·ºe být zadán lineární
kombinací vlnových funkcí (jeden
stav je sloºen z více stav·)

|ψ (r,t)|2 = ρ (r,t) ... hustota
pravd¥podobnosti výskytu

pohybovou rovnicí je
Schrödingerova rovnice

fyzikální veli£iny jsou zastoupeny
operátory

20 / 30



Kvantová mechanika � p°íklad volné £ástice v 1D

Nejjednodu²²ím p°ípadem Schrödingerovy rovnice je tzv. stacionární
Schrödingerova rovnice pro volný mikroobjekt (1D)

− ~2

2m
d

dx
ψ (x) = Eψ (x)

�e²ením je de Broglieho vlna v obou sm¥rech

ψ (x) = Ae ikx + Be−ikx

Uváºíme-li pohyb v jednom sm¥ru (B = 0) a ozna£íme A = ψ0, tak hustota
pravd¥podobnosti je dána

|ψ (x)|2 =
∣∣ψ0e

ikx
∣∣2 = ψ2

0

∣∣e−ikx ∣∣2 = ψ2
0

Hustota pravd¥podobnosti nezávisí na x, tedy pravd¥podobnost nalezení
£ástice je v kaºdém bod¥ stejná (d·sledek Heissenbergova principu � volná
£ástice → konstantní hybnost)

21 / 30



Kvantová mechanika � tunelování

Tunelování je jedním z hlavních d·sledk· kvantové mechaniky
Tunelování je jev, kdy mikroobjekt projde s ur£itou pravd¥podobností
potenciálovou p°ekáºkou
Hlavní my²lenka je v tom, ºe nevíme, kde mikroobjekt je, a je tedy moºné, ºe
se dostane i za p°ekáºku
Tunelování je z pohledu klasické fyziky nepochopitelné (p°. házení mí£e o
ze¤)

p°íklad tunelování £ástice mikrosv¥ta (zdroj:
en.wikipedia.org)

u procesor· se neustále zmen²uje

vzdálenost mezi tranzistory a je zde

t°eba po£ítat s tunelovými jevy (zdroj:
www.zdnet.com)
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Jaderná fyzika � historický úvod

V roce 1896 bylo objeveno radioaktivní zá°ení (H. A. Becquerel, M.
Curie-Sklodowská)

E. Rutherford zjistil, ºe existují dva typy radioaktivního zá°ení � alfa a beta

Na za£átku 20. století Rutherford zjistil, ºe radioaktivní zá°ení alfa obsahuje
jádra hélia

V roce 1913 F. Soddy zjistil, ºe jádro obsahuje neutrální £ástice

V roce 1919 E. Rutherford objevil proton

V roce 1932 J. Chadwick objevil neutron
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Jaderná fyzika � jádro atomu

Jaderná fyzika zkoumá jádro atomu a nezajímá se o elektrony
Atomová fyzika zkoumá elektrony a jádro p°edstavuje kladn¥ nabitý bod

Jádro atomu je sloºeno z nukleon· (neutrony a
protony)

Jádro má kulový tvar a p°ipomíná kapku velice
husté, nestla£itelné kapaliny (kapkový model)

Nuklid = konkrétní typ jádra

Prvek = ur£en po£tem proton· (Z � po°adí v
Mend¥lejevov¥ tabulce)

Izotopy = atomy stejné prvku s r·zným
nukleonovým £íslem

model jádra atomu (zdroj:en.wikipedia.org)

A
ZX

A ... nukleonové £íslo
Z ... protonové £íslo
N ... neutronové £íslo

A = Z + N
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Jaderná fyzika � silná jaderná interakce

V jádru atomu p·sobí mezi nukleony silná jaderná interakce (p°itaºlivá
interakce), která drºí jádro pohromad¥
Vloºením neutron· dochází k potla£ení odpudivé elektrostatické interakce
(klesá s 2. mocninou vzdálenosti) a k posílení vazebné jaderné interakce
Silná jaderná interakce má �limitu� � v p°ípad¥, ºe jsou nukleony moc
blízko, tak se m¥ní v siln¥ odpudivou interakci

P·sobení silné jaderné
interakce nezávisí na druhu
nukleonu

Silná jaderná interakce je
krátkodosahová

Jukaw·v potenciál:

U (r) = −U0
e−αr

r
porovnání silné jaderné a coulombovské interakce (zdroj:
en.wikipedia.org) 25 / 30



Jaderná fyzika � stabilita jádra

Zvy²ující se po£et nukleon· zesiluje
silnou jadernou interakci (v¥t²í
stabilita jádra)

Velký po£et proton· musí vyvaºovat
je²t¥ více neutron· (viz graf)

Nuklidy jsou stabilní do Z = 83
(v¥t²í mnoºství proton· zp·sobí
nestabilitu jádra)

Nuklidy se Z > 83 jsou nestabilní
(radionuklidy)

Radionuklidy se pomocí
radioaktivního rozpadu m¥ní na
nuklidy stabilní
Druhy radioaktivního zá°ení:

alfa zá°ení
beta (+,-) zá°ení
gama zá°ení
neutronové zá°ení

stabilita jader (zdroj: en.wikipedia.org)
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Jaderná fyzika � vazebná energie

A. Einstein zavedl hmotnostní energiový ekvivalent

E = mc2

Vazebná energie = energie pot°ebná k rozloºení soustavy
Z energiové bilace vychází, ºe jádro je energeticky výhodn¥j²í a k jeho
rozloºení na nukleony je t°eba dodat vazebnou energii ∆E

mjc
2 < Zmpc

2 + (A− Z )mnc
2

mjc
2 + ∆E = Zmpc

2 + (A− Z )mnc
2

Vazebná energie vztaºená
na jeden nukleon ε:

ε =
∆E

A
vazebná energie (zdroj: phys.libretexts.org)
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Jaderná fyzika � vazebná energie

vazebná energie na jeden nukleon v závislosti na po£tu nukleon· (zdroj: phys.libretexts.org)
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Jaderná fyzika � zákon radioaktivní p°em¥ny

Pravd¥podobnost rozpadu v²ech jader je stejná a nejsme schopni °íct, které
jádro se kdy rozpadne
Pokles radioaktivity popisuje veli£ina polo£as rozpadu T , která ur£uje dobu,
za kterou klesne radioaktivita na polovinu

Zákon radioaktivní p°em¥ny

N (t) = N (0) e−λt

T =
ln 2
λ

Zákonu radioaktivní p°em¥ny se
vyuºívá u datování historických
nález·

Nej£ast¥ji se k datování vyuºívá
mnoºství izotopu uhlíku 14C
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Jaderná fyzika � jaderné reakce

Jaderné reakce slouºí k p°em¥n¥ nestabilních (energeticky nevýhodných)
uskupení nukleon· na stabiln¥j²í za vzniku velkého mnoºství energie
Jaderná reakce je jaderná p°em¥na vyvolaná jinou £ásticí

jaderné ²t¥pení

rozpad t¥ºkých jader

rozpad je samovolný a vzniká velké
mnoºství energie

jaderné ²t¥pení (zdroj: en.wikipedia.org)

jaderná fúze

slu£ování lehkých jader

je nutné p°ekonat odpudivou
interakci

vysoké teploty a veliké tlaky

probíhá nap°. v jádru Slunce

jaderná fúze (zdroj: en.wikipedia.org)
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