Premysl Zaskodny

PREHLED ZAKLADU
TEORETICKE FYZIKY

(s aplikaci na radiologii)

Publikace je vysledkem grantového projektu

CURRICULUM STUDIES RESEARCH GROUP

Bratislava, Slovensko

Grantové projekty vychazeji z Data Mining Approach a Curricular Process



Prehled zakladi teoretické fyziky

(s aplikaci na radiologii)
© CURRICULUM 2018. Piepracované a doplnéné treti vydani

Zadna Cast této publikace nesmi byt publikovana a Sifena zadnym zptisobem a v zadné podob¢
bez vyslovného svoleni autora a vydavatelstvi Curriculum

Za ptipadné komentéie k publikaci pfedem de€kuji autor a vydavatelstvi. Komentéie je mozné
zaslat na nize uvedené adresy autora a vydavatelstvi

Udéleni grantu CURRICULUM STUDIES RESEARCH GROUP, Bratislava, Slovensko
Vydavatel Curriculum, Cholupicka 39, 142 00 Praha 4, yahoo&phcurriculum.com

Autor Doc. RNDr. Premysl ZaSkodny, CSc., B.Némcov¢, Pavilon H, Nemocnice CB
CZ-370 01 Ceské Budgjovice, Czech Republic, e-mail: pzaskodny@yahoo.com

Piisobi§té autora Jiho¢eskd univerzita v Ceskych Bud&jovicich
Vysoka skola finan¢ni a spravni, Praha

Recenzenti 1.vydani (Czech Version, ISBN 80-89160-25-5)
Doc. MUDr. Leos$ Navratil, CSc. (Czech Republic)

Mgr. Milan Piedota, Ph.D. (Czech Republic)

Doc. MUDr. Jozef Rosina (Czech Republic)

Ing. Pavol Tarabek, Ph.D. (Slovakia)

Recenzenti 2.vydani (English Version, ISBN 80-902491-9-1)
Prof. Aleksandr Nickoalevich Grebenyuk, M.D., DSc. (Russia)
Prof.RNDr. Demeter Krupka, DrSc. (Czech Republic)
Prof.Ing. Miroslav Rakovi€. DrSc. (Czech Republic)
Assoc.Prof. Raffaele Vitolo (Italy)

Recenzenti piepracovaného a doplnéného 2.vydani (English Version,
ISBN 978-80-87894-02-6, co-author Petr Prochazka, M.Sc.)
Assoc.Prof. Jana Skrabankova, Ph.D. (Czech Republic)

Dr. Daniele Margarone, Ph.D. (Italy)

Recenzenti piepracovaného a doplnéného 3.vydani (Czech Version)

Assoc.Prof. Jana Skrabankova, Ph.D. (Czech Republic)
Petr Prochazka, M.Sc. (Czech Republic)

ISBN 978-80-87894-17-0


mailto:pzaskodny@yahoo.com

OBSAH

PREFACE (PREDMLUVA) .......cocoiiioioiieieoeeoeeeee

a) Acknowledgements

b) Curricular Process as Complex Tool of Data Mining Approach

c) Analytical Synthetic Modeling as Partial Tool of Data Mining Approach
d) Legend to General Model of Analytical Synthetic Structure

UVOD 1 Struktura radiologie ....................c.cococooovieooe

I.1. Postupny vyvoj radiologie jako klinického oboru

1.2. Vymezeni radiologie jako klinického oboru

1.3. SloZky studia radiologie

1.4. Fyzikalni slozka studia radiologie

1.5. Jak vytvaret fyzikalni sloZku profilu absolventa studia radiologie

UVOD II  Struktura fyziKy ...............cococoooooiioiieeeee .

IL1. Clenéni fyzikalnich objektl podle podtu a velikosti ...................ccceeeeivieeei..
I1.2. Podstata fyzikdlnich objektl ..o
I1.3. Vyvoj fyzikalnich objektl do soucasnosti ............ccoevuviiiiiiiiiiiiiiiiniinnn..
IL.4. Stavy a zmény stavil fyzikdlnich objekt ...
IL.5. Konkrétni formy pohybu fyzikalnich objektl ...
IL.6. Pfedmét zkoumani fyziky a metody zkoumani ....................ooooiiiiiinn.t.
[1.7. Metody statistické fyziKy ..........oooiii
I1.8. Metody nestatistick€ fyzZiKy ........coviiiiiii e
I1.9. Model struktury fyziKy ..o

A.STATISTICKA FYZIKA ..............cocoooooooioioeeeee
(Statisticky ptistup ke zkoumani fyzikalnich objekti a jevit)

1. Volba typu statistického souboru (Piilohy A1,A2,A3) ..........ceevviininnnnn.

1.1. Statisticky a nestatisticky pristup ve fyzice .........cooviiiiiiiiiiiiiii i

1.2. Termodynamicky stav, termodynamicky pohyb ...,

1.3. Statisticky soubor makrosystémul............o.oviiiiiiiiiiiii
1.3.1. Zavedeni statistického souboru

1.3.2. Nezavislé a identické makrosystémy jako prvky statistického souboru
1.3.3. Mikrokanonicky, kanonicky a grandkanonicky statisticky soubor

1.4. Tolmanova hypotéza a zékladni charakteristiky termodynamickych stavti ...........
SOUHRN I Lo e

10

16

19

19
20
23
27
28
29
31
32
37

38

38
38
40
42

44
45




2. Typologie makrosystémii (Pfilohy A1,A2,A3) .......ooviiniiiiiiiiiieiiea,
2.1. Statistické soubory tvotené makrosystémy volnych Castic ................ooeeveinn.n.

2.2. Makrosystémy volnych ¢astic pfi zachovani diskrétnosti hodnot energie .............
2.2.1. Maxwelliv-Boltzmanntiv, Fermiho a Boseho plyn
2.2.2. Nedegenerovany a degenerovany Fermiho a Boseho plyn

2.3. Makrosystémy volnych ¢astic pti zachovani nerozlisitelnosti ¢astic ...................
2.3.1. Makrosystémy klasickych a kvantovych ¢astic
2.3.2. Kvantovy statisticky piistup
2.3.3. Klasicky statisticky ptistup

SOUH RN 2 L e

3. Kvaziklasicky statisticky pristup (Pfilohy A1,A2,A3) .....ooveiiniiiiinnenann.
3.1. Relativisticky statisticky pfistup k makrosystému volnych ¢astic ......................
3.2. Véhovy faktor energetické hladiny a odliSnost mezi makrosystémy ...................
rozlisitelnych a nerozlisitelnych castic
3.2.1. Vahovy faktor energetické hladiny
3.2.2. Faktor degenerace energetické hladiny
3.2.3. Urc¢eni vahového faktoru pro jednoduché piipady
3.2.4. Odlisnost rozlisitelnych a nerozliSitelnych ¢astic
3.3. Véhovy faktor termodynamického stavu a entropie jako mira ..........................

neuspotadanosti makrosystému
3.3.1. Entropie ve fenomenologické termodynamice
3.3.2. Vztah entropie a vahového faktoru termodynamického stavu
3.3.3. Entropie ve statistické termodynamice
3.3.4. Odvozeni Boltzmannovy rovnice
3.4. Podstata kvaziklasick€ho priStupu ..........cceoiiiiiiiiii e
3.4.1. Spojeni klasickych a kvantovych predpokladi
3.4.2. Obecné urceni poctu kvaziklasickych stavii
3.4.3. Urceni poctu kvaziklasickych stavil v energetickych vrstvach
3.4.4. Vztah poctu kvaziklasickych stavii a vahového faktoru
3.4.5. Kvaziklasicka rozdélovaci funkce a jeji hodnoty
3.4.6. Obrysovy algoritmus kvaziklasického statistického pristupu

SOUHRN 3 Lo

4. Termodynamické funkce makrosystému (Ptilohy A1,A4,A5) ...............
4.1. Clenéni termodynamickych funkci .............coooviiiiiiiiie i
4.2. Termodynamicke postulaty .........coouiiiiiiiiiiii e e
4.3. Veéty termodynamicCKe ..........o.oiiiiiii e
4.4. Ptehled termodynamickych potencidlll ...,

4.4.1. Zavedeni pojmu termodynamicky potencial

4.4.2. Zavedeni vnitini energie

4.4.3. Zavedeni volné energie

4.4.4. Zavedeni entalpie

4.4.5. Zavedeni Gibbsova potencidlu

4.4.6. Zavedeni chemického potencialu

4.4.7. Zavedeni grandkanonického potencialu

4.4.8. Zdivodnéni zavedeni termodynamickych potenciala

SOUHRN 4 L

5. Metodiky zkoumani makrosystému (Ptilohy A1,LA4,AS5) ..........ccccoviennnn.

5.1. Metodika vychazejici z grandkanonického statistického souboru ......................
5.1.1. Kvantova rozdélovaci funkce, velky stavovy soucet, souborové stfedni hodnoty
5.1.2. Fermiho-Diracovo rozdéleni
5.1.3. Boseho-Einsteinovo rozdéleni
5.1.4. Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni

46
46
46

48

50

o1
51
51

55

58

61

62
62
62
64
66

71

72
72




5.1.5. Vyuziti kvaziklasického statistického pfistupu
5.1.6. Algoritmus metodiky
5.2. Metodika vychazejici z kanonického statistického souboru .............................
5.2.1. Kvantova rozdélovaci funkce, maly stavovy soucet, souborové stfedni hodnoty
5.2.2. Kvaziklasicka uprava malého stavového souctu pro ¢éstici
5.2.3. Kvaziklasicka uprava transla¢niho stavového souctu pro ¢astici
5.2.4. Kvaziklasicka uprava strukturniho stavového souctu pro ¢astici
5.2.5. Algoritmus metodiky

SOUHRN 5 L e

6. Ilustrace konkrétnich makrosystémii (Ptilohy A1,A4,A5) .....................
6.1. Zateni Cerného tElesa ... ..ot
6.2. Kmity krystalove miiZe ........o.oouiiiiiiiii
6.3. Statisticky smysl stavové rovnice idealniho plynu ...
SOUHRN 6 ..t

SOUBOR PRILOH A  Model struktury statistické fyziky ...............
Pfiloha A1 Skladba modelu ..........ooiiiiiiiii
Ptiloha A2 Znézornéni modelu struktury 1.,2.a3.kapitoly .............c..ooiiiiiil.
Ptiloha A3 Popis modelu struktury 1.,2.a3. kapitoly .........ccooveiviiiiiinnn..
Ptiloha A4 Znézornéni modelu struktury 4.,5.a 6. kapitoly ...l
Ptiloha A5 Popis modelu struktury 4.,5.a6.kapitoly ........oooeiiiiiiiiiiinnn.

B. NESTATISTICKA FYZIKA ..............c..cocoooviiiiininieen
(Nestatisticky ptistup ke zkoumani fyzikalnich objektl a jevil)

7. Klasicka mechanika (Ptilohy B1,B2,B3,B8).........ccccviiniiiiniiiiiiiiaiinennn,
7.1. Vymezeni klasick€é mechaniky ......... ..o

7.2. Formalismy klasické mechaniky ...
7.2.1. Posloupnost kroki lagrangeovského a hamiltonovského formalismu
7.2.2. llustrace krokt lagrangeovského a hamiltonovského formalismu
7.3. Zakony zachovani jako integraly pohybovych rovnic ...,
7.3.1. Zakon zachovani mechanické energie
7.3.2. Dalsi zakony zachovani, pocet integrali pohybovych rovnic
7.4. Mechanicky kmitavy pohyb oscilatoru ............coooiiiiiiiiiii i
7.4.1. Obecny a periodicky pohyb kmitavy
7.4.2. Rovnomérny pohyb kruhovy, harmonicky pohyb kmitavy
7.4.3. Dynamicky a kinematicky popis harmonického pohybu kmitavého
7.4.4. Skladani harmonickych kmiti
7.4.5. Tlumeny a nuceny pohyb kmitavy
7.5. Mechanickeé VINENT ... ..o
7.5.1. Druhy viInéni, interference vinéni, vinova délka
7.5.2. Kinematicky a dynamicky popis mechanického vinéni
7.5.3. Zvuk, ultrazvuk
7.6. Mechanika KONtINUA .......o.oiuiiiii e
7.6.1. Predmét zkoumani mechaniky kontinua
7.6.2. Vymezeni modelt kontinua
7.6.3. Pouziti modeld kontinua
7.6.4. Hlavni metoda zkouméani pohybovych stavii kontinua
7.6.5. Ilustrace hlavni metody

77

81

82
82
84
86
88

89
89
90
91
92
93

94

94
94
96

98

101

106

109




8. Klasické aplikace elektromagnetického pole (Piilohy B1,B2,B3,BS)......
8.1. Elektromagnetické pole jako klasicky a nestatisticky pojaty fyzikalni objekt ......
8.2. Lagrangeovsky a hamiltonovsky formalismus pro elektromagnetické pole .........

8.3. Pohyb klasického néboje v konstantnim elektromagnetickém poli ..................
8.3.1. Lagrangeovy rovnice naboje
8.3.2. Pfi¢né a podélné homogenni elektrické pole
8.3.3. Homogenni magnetické pole

8.4. Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole ..o,
8.4.1. Maxwellova teorie elektromagnetického pole, ziidla a viry pole
8.4.2. Matematicky popis zfidel a virQ a jejich vybér
8.4.3. Formulace soustavy Maxwellovych rovnic
8.4.4. Dusledky Maxwellovych rovnic

8.5. Elektromagnetick€ vIN€ni ...
8.5.1. Maxwellovy rovnice pro volné elektromagnetické pole
8.5.2. Monochromaticka elektromagneticka vina

9. Kvantova mechanika (Piilohy B1,B4,B5,B8)...........cciviiniiiiiiiniiinnnn,

9.1. Postulatova vystavba kvantové mechaniky .................oooiiiiiiiiiiiiiiiien.,
9.1.1 Diraciiv princip absolutni malosti
9.1.2. Princip korespondence
9.1.3. Princip komplementarity, princip neurcitosti
9.1.4. Interpretacni postulaty, princip superpozice
9.1.5. Schrodingerova rovnice a popis matematického modelu kvantové mechaniky
9.2. Hlavni metoda kvantové mechaniky pro stacionarni stavy ....................oenn...

9.3. Aplikace hlavni metody - atom vodiku ...
9.3.1. Fyzikalni vymezeni problému, stanoveni pocate¢nich podminek
9.3.2. Vymezeni uplného souboru operatort a veli¢in
9.3.3. Soustava vlastnich rovnic operatort
9.3.4. Nalezeni systému vlastnich funkci a vlastnich hodnot a Giplného souboru kvantovych ¢isel
9.3.5. Nalezeni tvaru ,,pravdépodobnostnich oblakd*
9.3.6. Interpretace vysledki popisem stacionarnich stavii pomoci hodnot kvantovych ¢isel

9.4. Aplikace hlavni metody - slupkovy model atomového jadra ..........................

9.5. Prostorova struktura molekuly vody ...

10. Relativisticka mechanika (Piilohy B1,B6,B7.B8).............cccvvvviininn...
10.1. Popis struktury relativistick€é mechaniky ...

10.2. Relativistickd dynamika specidlni teorie relativity ...,
10.2.1. Pohybova rovnice relativistické¢ dynamiky
10.2.2. Einsteindv vztah pro energii
10.3. Friedmannovy modely (viz Dodatek 7, S.255)........c.coeiiiiiiiiiii,
10.3.1.0Obecna teorie relativity a kosmologie
10.3.2. Hubbletv zakon a jeho tvary
10.3.3. Pfesnost méfeni vzdalenosti v astronomii — supernovy typu la
10.3.4. Robertsonova metrika
10.3.5. Friedmannovy rovnice a Einsteinova gravita¢ni rovnice
10.3.6. Odvozeni Friedmannovych rovnic
10.3.7. Vysledky Friedmannovych modelt v ptipadé decelerace rychlosti expanze

10.4. Relativisticka kosmologie s kosmologickou konstantou (viz Dodatek 7, s.265)...

(popularni vyklad)
10.4.1. Vyznam infla¢ni expanze
10.4.2. Hustota vesmiru, Friedmannovy modely, inflace a kosmologicka konstanta
10.4.3. Pracovni verze dneS$niho obrazu vesmiru

117
117
119
120

123

128

131
131

140
141

152
155

157
157
160

163

163




11. Kvantové a relativistické aplikace elektromagnetického pole .......
(Ptilohy B1,B4,B5,B6,B7,B8)
11.1. Kvantova teorie volného monochromatického elektromagnetického pole .........
11.1.1. Aplikace hlavni metody kvantové mechaniky pro stacionarni stavy
na linearni harmonicky oscilator
11.1.2. Pfevod mnoziny oscilatorti na soubor fotoni
11.1.3. Srovnani klasické a kvantové teorie monochromatického elektromagnetického pole

11.2. Kvantova teorie volného polychromatického elektromagnetického pole ..........
11.2.1. Poloklasicka teorie interakce se zafenim
11.2.2. Operatory sekundarniho kvantovani
11.2.3. Srovnani kvantové a kvaziklasické teorie polychromatického elektromagnetického pole
11.3. VInoveé korpuskularni dualismus fotonu ...
11.3.1. VInovy balik jako model fotonu
11.3.2. VInova stranka fotonu
11.3.3. Korpuskulérni stranka fotonu

11.4. Elektromagnetick€ ZaTeni ...........c.oouiiiiiiiiiiii i
11.4.1. Klasicka a kvantova podoba elektromagnetického zafeni, ¢lenéni optiky
11.4.2. Elektromagnetické spektrum
11.4.3. Kvantova optika

11.5. Relativisticky elektron v elektrostatickém poli ...............ccooiiiiiiiiiiine...

12. Klasické, kvantové a relativistické aplikace jaderné fyziky ..........
(Piflohy B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8)
12.1. Stavba atomovEho JAdra ..o

12.2.Jaderné ZATENT ...t
12.2.1. Pfirozena a uméla radioaktivita
12.2.2. Rozpadovy zakon
12.2.3. Absorp¢ni zakon

12.3. Veli€iny a jednotky jaderného zafeni ...
12.4. Detekce a dozimetrie jaderného zafeni ..................ccooiiiiiiiiiiiii
12.5. Pozorovani a urychlovani nabitych ¢astic jadernych zafeni .........................
12.6. Jaderné reakce (transmutace prvkil) ........oovivuiiiiiiiiiiiiii i

SOUBOR PRILOH B Model struktury nestatistické fyziky ........
Ptiloha B1 Skladbamodelu ...
Ptiloha B2 Znézornéni modelu klasické nestatistické fyziky......................ooo
Ptiloha B3 Popis modelu klasické nestatistické fyziky...................oooii.
Ptiloha B4 Znéazornéni modelu kvantové nestatistické fyziky ..................c......
Ptiloha BS Popis modelu kvantové nestatistické fyziky.....................oooiiii,
Ptiloha B6 Znazornéni modelu relativistické nestatistické fyziky........................
Ptiloha B7 Popis modelu relativistické nestatistické fyziky...............................
Ptiloha B8 Vyklad modelu nestatistické fyziky v 7. az 12. kapitole .....................

C. IONIZUJICI ZARENI A JEHO APLIKACE ..................
V RADIOLOGII

13. Ionizace prostiedi, prostiedky a zptisoby ionizace,

ionizujici zareni ...
13.1. Proces ionizace pProstiedi .........c.oovirieiiiii i,
13.2. Piehled ionizujicich a neionizujicich zafeni a vinéni pouzivanych v radiologii...

164

167

171

175

183

186

186
188

194
198
199
201

203
203
204
205
207
209
211
212
214

215

215
215
216




14. Zdroje ionizujiciho zareni

a interakce ionizujiciho zareni s prostiedim ................................
T4.1. POPIS ZATOJU vttt e
L e o T 11 L1S) 1 (2

15. Méreni ionizujicitho zareni ......................................
15.1. Veliciny a jednotky ionizujiciho zafeni.................ooviiiiiiiii e,
15.2. Detekce a dozimetrie ionizujictho zafeni ..............cooviiiiiiiiiiiii i,

16. Fyzikalni popis radiodiagnostiky a radioterapie .........................
16.1. Popis radiodia@nostiKy ........coeiiuiiiitiiii i
16.2. POPIS TAAIOTEIAPIC .. vvtentteeett et e e et e e e et e e e e e e e e e e enneenes

17. Fyzikalni popis zobrazovacich postupl .......................................
17.1. Nukledrni medicina ...........ooiiiiiii e
L 1170 P
17.3. TermMOGIafie .. ..ottt
17.4. Nukledrni magnetickd reZOnance ............o.veieriiniiiiiiiiii et eieeeeniennenns
17.5. SONOGIATIC .. nvetit e

18. Fyzikalni zaklady magnetické rezonance....................................
18.1. Fyzikalni podstata.........couiiiiii e
18.2. Fyzikalni zaklady technického vyuziti..............cooiiiiiiiiiiiiii e,

D. DODATKY .o

Dodatek 1 Potifebné matematické znalosti pro aplikaci na radiologii ...................
Dodatek 2 Procviceni statisticke fyziky ...
Dodatek 3 Resené ptiklady ze statistické fyziky .............ccoeeiiiiieiiiiiiieeiiin.n,
Dodatek 4 Procviceni nestatisticke fyziKy ...,
Dodatek 5 Resené ptiklady z nestatistické fyziky ................cccoeeiiiiieeiiiiiinii.l.,
Dodatek 6 Procviceni ionizujiciho zatfeni a jeho aplikaci v radiologii ...................
Dodatek 7 Friedmannovy modely, relativisticka kosmologie s kosmologickou
konstantou (popularni vyklad) — kapitoly 10.3.,10.4. ...............coeen.n.

Bibliography ...,

CONS ANTS .o

AULNOT, REIVEWELS. ...

218
218
220

223
223
223

225
225
226

228
228
228
229
230
231

232
232
233

234

234
236
239
244
247
254

255

269

275

278

279




SEZNAM ZKRATEK A OZNACENI

MS
FT
ST
STR
STN
VTP
MSS
KSS
GSS
VT
2VT
VT
SS
MBP
FP
BP

makrosystém, makrosystémy

fenomenologicka termodynamika

statistickd termodynamika

stav termodynamické rovnovahy, stavy termodynamické rovnovahy
stav termodynamické nerovnovahy, stavy termodynamické nerovnovahy
vratny termodynamicky proces, vratné termodynamické procesy
mikrokanonicky statisticky soubor, mikrokanonické statistické soubory
kanonicky statisticky soubor, kanonické statistické soubory
grandkanonicky statisticky soubor, grandkanonické statistické soubory
prvni véta termodynamiky

druha véta termodynamiky

treti véta termodynamiky

statisticky soubor, statistické soubory

Maxwelltiv-Boltzmanntiv plyn

Fermiho plyn

Boseho plyn

SEZNAM OBRAZKU

Fig. 1
Obr. 2
Obr. 3
Obr. 4
Obr. 5
Obr. 6
Obr. 7
Obr. 8
Obr. 9
Obr. 10
Obr. 11
Obr. 12
Obr. 13
Obr. 14
Obr. 15

General model of analytical - synthetic (cognitive) structure

Zavedeni sférickych soufadnic

Graf a znazornéni radialni hustoty pravdépodobnosti pron=1,1=0

Grafy smérovych hustot pravdépodobnosti pro elektrony s, p,d (1=0, 1, 2)
Vinovy balik jako model fotonu

Gaussian jako model pravdépodobnostniho popisu fotonu

Zavislost koeficientu stésnani P na nukleonovém cisle A

Zavislost vazebni energie jadra vztazené na jeden nukleon na nukleonovém cisle
Prubeh vysledného potencialu v okoli jadra s ndbojem Ze (potencidlova jama jadra)
Zavislost poloméru jadra rj na nukleonovém ¢isle A

Casovy pribéh radioaktivni pfemény

Zavislost rozpadové (pfeménové) konstanty na energii alfa ¢astic

Braggova kiivka pro alfa zareni radia C ve vzduchu

Zavislost doletu ve vzduchu na pocatecni energii alfa Castic

Zavislost ioniza¢niho proudu | na napéti U

SEZNAM TABULEK

Tab. 1
Tab. 2
Tab. 3
Tab. 4
Tab. 5
Tab. 6
Tab. 7

Tti generace kvarkt a leptonti

Ptehled zéakladnich interakci

Prehled nekterych operatorid

Uplny soubor operétori pro atom vodiku

Systém vlastnich hodnot operatort pro atom vodiku
Elektromagnetické spektrum

Ptehled ionizujicich a neionizujicich zafeni pouzivanych v radiologii




10

PREFACE
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This book (3" Edition) has come into being as the result of a project grant “Data Mining
Approach” given to the authors by The Curriculum Studies Research Group (Slovakia). The
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Relativistic Cosmology (only through of popular explanation). The author acknowledges the
Research Group not only for the favourable terms of the grant but also for the care and
patience shown to him during its preparation. Thanks are also due to reviewers for their help
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b) Curricular Process as Complex Tool of Data Mining Approach

Submitted book can be taken as the expression of conceptual curriculum. The
conceptual curriculum can be taken as the part of curricular process. The curricular process
can be taken as the complex tool of data mining approach. It will be briefly described.

The structural elements of data mining will be described as primary step:
Data Mining — an analytical synthetic way of extraction of hidden and potentially useful
information from the large data files (continuum data-information-knowledge, knowledge
discovery). Described analytical synthetic way can be taken as the important assumption for
problems solving by relevant scientific branch
Data Mining Techniques — system functions of the structure of formerly hidden relations
and patterns (e.g. classification, association, clustering, prediction). The delimitation of
system functions can be taken as the important assumption for structuring the relevant
scientific branch
Data Mining Tool — a concrete procedure how to reach the intended system functions. Data
mining tools can be divided to the complex tools (the basic characteristics of relevant
scientific branch) and to the partial tools (the essential procedures how to find the structures
of problems solved)
Complex Tool — a resolution of the complex problem of relevant scientific branch (the
succession of phases in the course of solution of complex problem, cumulatively it is
connected with methodology of relevant scientific branch)
Partial Tool — a resolution of the partial problem of relevant scientific branch (the
construction of global structure or partial structures of problems which are investigated by
relevant scientific branch)
Result of Data Mining — a result of the data mining tool application (the described structure
of methodology of relevant scientific branch, the descriptions of structures of investigated
partial problems
The significant way of structure description — by means of algorithms of problem solving
Representation of Data Mining Result — a model formalization of this what is expressed
(usually the formalization of model construction of problems resolution)
The significant content of model formalization — by means of algorithms of problem solving
Visualization of Data Mining Result — an optical retrieval of the data mining result (usually
the optical visualization of model expression of problems resolution)
The significant optical visualization — by means of algorithms of problem solving
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The data mining approach as realization of data mining cycle will be described as
secondary step. Data mining cycle is given by the succession of stages enabling to obtain the
required results of data mining. Such succession is expressing the structure of data mining
cycle. Data mining approach is connected with the sequential realization of individual stages,
data mining approach is given by the global realization of data mining cycle structure. The
individual stages of data mining cycle will be described:

- Data Definition, Data Gathering (data accumulation data in the relation to an identified
problem)

- Data Preprocessing, Data Processing (progressive processing data on the basis of
identified problem analysis, analytical delimitation of the partial problems)

- Data Mining Techniques and Data Mining Tools (delimitation of system functions of
formerly hidden relations and patterns, application of concrete procedures in the course of
problem solving, by means of abstraction the delimitation of partial problems essence)

- Discovering Knowledge or Patterns (transformation of data in the framework of a
continuum data-information-knowledge)

By means of synthesis and intellectual reconstruction of identified problem in the form of
algorithm of problem solving

- Representation and Visualization of Data Mining Results (usually construction of
structural model of worked problem out, optical retrieval of reached results)

The structural model and optical retrieval in the light of problem solving algorithm

- Application (utilization of the resolved problems for next development of scientific theory
or for substantiation of practical application)

Utilization of problem solving algorithm

The Curricular Process can be taken not only as complex tool of data mining approach
in the area of Science Education but also of methodological algorithm of Science Education
(specifically also Physics Education). It will be described shortly now as tertiary step:

i. Variant form of curriculum — the form of education content existence
ii. The curriculum — education content

iii. The variant forms of curriculum have got the universal structure (four structural
elements — sense and interpretation, set of objectives, conceptual knowledge system, factor of
following transformation)

iv. The variant forms of curriculum were selected on the basis of fusion of Anglo-
American curricular tradition and European didactic tradition

v. The curricular process is defined as the succession of transformations T1-T5 of
curriculum variant forms:

conceptual curriculum (output of T1, the first variant form of curriculum) - the
communicable scientific system of relevant natural science

intended curriculum (output of T2, the second variant form of curriculum) - the educational
system of relevant natural science

projected curriculum (output of T3, the third variant form of curriculum) - the instructional
project of relevant natural science

implemented curriculum-1 (output of T3, the fourth variant form of curriculum) - the
preparedness of educator to education in the area of relevant natural science
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implemented curriculum-2 (output of T4, the fifth variant form of curriculum) — the results
of education in the area of relevant natural science

attained curriculum (output of T5, the sixth variant form of curriculum) - applicable results
of education in the area of relevant natural science

On the basis of previous explanations (primary step, secondary step, tertiary step) the
submitted book can be taken as the description of conceptual curriculum (communicable
scientific system) in the area of physics education.

c¢) Analytical Synthetic Modeling as Partial Tool of Data Mining Approach

There is very effective approach that enables the identification, formulation and solution
of problems — the approach issuing from the theory of systems. The system approach is
characterized by identification of the system to be investigated, its structure is given by sub-
systems and their mutual operation, and then by delimitation of the superior system, which
determines the investigated system by defining functions. Ascertainment of the surroundings
of the investigated system and the interaction between the surroundings and the investigated
system are steps of the system approach that are of no less importance. The realization of
system approach can be closely connected with data mining approach and its curricular
process.

Within the framework of the interaction between the curricular process and its
conceptual curriculum (see theory of education communication established originally by J.
Brockmeyer) and the need of visualization the data mining results, it is necessary to express
and communicate appropriately the knowledge of physics. For this purpose new methods
were devised which reflect a cognitive structure of physics concepts and knowledge. These
methods utilize models and net graphs and can be applied through analytical synthetic
modeling and matrix modeling. The main diagonal of delimited matrix can be tightly
associated with problem solving algorithm. The analytical synthetic and matrix models may
be taken as suitable expression of conceptual curriculum.

In submitted book above all the analytical synthetic modeling will be used for
visualization of cognitive structure of physics concepts and knowledge. Analytical synthetic
modeling (but also matrix modeling) can be taken as partial tool of data mining approach.

The applicability of the curricular process was confirmed by means of several other
scientific disciplines. It has been shown that the theory of education communication
(expressed by the curricular process) is acceptable not only for physics education but also for
research of the problems concerning other scientific disciplines.

For a general model of the cognitive structure of problem investigation (without the
concrete contents of conceptual knowledge) see both figure Fig.1 "General model of
analytical synthetic (cognitive) structure™ and the legend to Fig.1.

Fig.1 represents a general introduction that is needed for basic understanding of the
analytical synthetic modeling of a cognitive structure. For this reason, Fig.1 as well as its
Legend should be studied in detail — it is visualization and description of conceptual
curriculum.
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a - Identified Complex Problem

B1 B> ANALYSIS | By
\ 4 \ 4 V
b1 - Partial Problem b, - Partial Problem bk - Partial Problem
Nr. 1 (PP-1) Nr. 2 (PP-2) Nr. k (PP-K)
! C i Co i C3 { C4 ABSTRACTION v Ck
ci1-Partial co-Partial cs-Partial c4-Partial ck-Partial
Solution Solution Solution Solution Solution
of PP-1 of PP-2 of PP-3 of PP-4 of PP-k
Dy D> Ds Ds SYNTHESIS | Dy
A 4 \ 4 A 4 \ 4 V ,
ds - Partial Conclusion dz - Partial Conclusion dk - Partial Conclusion
Nr. 1 (PC-1) Nr. 2 (PC-2) Nr. k (PC-Kk) |
Ex E RECONSTRUCTION | Ek
\ 4 \ 4 V

e - Total Solution of Complex Problem "a" formed
by means of PC-1, PC-2, ...., PC-k

Fig.1

General model of analytical synthetic structure
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d) Legend to General Model of Analytical Synthetic Structure (Fig.1)

a (ldentified Complex Problem) — Investigated area of reality, investigated
phenomenon

Bk (Analysis) — Analytical lay out within the framework of the corresponding
physics conceptual curriculum
B1, B, ..., Bk — Realization of analysis inside of Fig.1

bk (Partial Problems PP-k) - Result of analysis: essential attributes and
features of the phenomenon investigated
b1, b2, ..., bk — Results of analysis inside of Fig.1

Ck (Abstraction) — Qualification of abstraction essences within the framework
of the corresponding physics conceptual curriculum
Cy, Co, C3, Cy4, ..., Ck — Realization of abstraction inside of Fig.1

ck (Partial Solutions of PP-K) - Result of abstraction: partial concepts, partial
knowledge, various relationships etc.
C1, C2, C3, Ca, ..., ck — Results of abstraction inside of Fig.1

Dk (Synthesis) - Synthetic finding of dependencies among the results of
abstraction within the framework of the corresponding
physics conceptual curriculum

D1, D2, D3, Da, ..., Dk — Realization of synthesis inside of Fig.1

dk (Partial Conclusions PC-K) - Result of synthesis: principle, law,
dependence, continuity etc.
di, da, ..., dk — Results of synthesis inside of Fig.1

Ex (Intellectual Reconstruction) - Intellectual reconstruction of the investigated
phenomenon / the investigated area of
reality
E1, Ea, ..., Ex — Realization of intellectual reconstruction inside of Fig.1

e (Total Solution of Complex Problem "a") - Result of intellectual reconstruction:
the analytical synthetic structure of
physics conceptual curriculum
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Analytical synthetic model (see Fig.1 and Legend to Fig.1) of the cognitive structure of
problem investigation by the application of data mining approach reflects the process of the
writing of submitted book. The models of cognitive structures have created the space not only
for the elaboration of the conception of this book as a whole but also of its individual parts
and their chapters. The conceptual curriculum of physics is represented by analytical synthetic
models which are closely connected with the partial tool of data mining approach.
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UVOD 1 Struktura radiologie

I.1. Postupny vyvoj radiologie jako klinického oboru

Historicky je vznik radiologie spojen s diagnostickym a terapeutickym vyuzitim
rentgenového zareni. Radiologie se rozdélila na radiodiagnostiku (vySetfovaci metody se
zobrazovanim vysledkt) a radioterapii (IéCebné metody).

V dalsim vyvoji radiologie rozsifila svou pusobnost i na zafeni elektromagnetického
spektra s ionizujicimi G¢inky. Mezi tato zafeni patii pfedevSim gama zafeni. Fotony téchto
zéafeni ionizuji nebo destruuji bud’ jen cilovy mikroobjekt absorpci energie fotonu, nebo
ionizuji nepiimo prostfednictvim nabitych Castic uvolnénych pfi interakcich rentgenového
zéfeni €1 gama zafeni s prostiedim.

Posléze byly k radiologii pficlenény i dal$i diagnostické zobrazovaci metody souvisejici
s n¢kterymi druhy neionizujicich zéafeni elektromagnetického spektra a s nékterymi druhy
mechanického vInéni. Predev§im magnetickd rezonance ve vazb&€ na radiové vinéni,
termografie ve vazb¢ na infradervené zareni a sonografie ve vazb¢ na ultrazvukové vinéni.

V soucasnosti se  jak k  diagnostickym = zobrazovacim  metodam, tak
1 k radioterapeutickym metodam pfic¢lenily metody vyuzivajici korpuskularni jaderné
i nejaderné zareni, tvoifené svazky cCastic (napf. pozitronové zobrazovaci systémy nebo
negativni beta zafiCe zavadéné piimo do nadorovych lozisek, ozafovani nadorti svazky
protont, neutrond a iontt). Mezi korpuskularnimi zafenimi rovnéz pievazuji ionizujici zareni
tvofend nabitymi ¢asticemi, které jednak ionizuji prostiedi pfimo po celé draze svého letu,
jednak destruuji napt. atomy ¢1 molekuly nadorové tkan¢€ ionizaci narazem. Lze vSak vyuZzivat
1 zafeni tvofend nenabitymi ¢asticemi. Nenabité Castice ionizuji a pfipadné 1 destruuji podobné
jako fotony bud’ jen zasazeny cilovy mikroobjekt nebo ionizuji nepfimo prostiednictvim
nabitych ¢astic uvolnénych pfi interakcich nenabitych €astic s prostiedim (napf. neutronova
terapie).

I.2. Vymezeni radiologie jako klinického oboru

Radiologii jako védni smér Ize z hlediska aplikaci v mediciné definovat jako vysoce
specializovany a klinicky vyznamny obor, zaloZzeny na diagnostickém a terapeutickém
Vyuziti:

- pfimo a nepiimo ionizujicich elektromagnetickych a korpuskularnich zateni

- neionizujicich elektromagnetickych zéafeni v oblasti rddiovych vin a infracerveného
zafeni

- mechanického ultrazvukového vinéni.

Zkratkou lze radiologii definovat jako klinicky obor zaloZzeny na diagnostickém
a terapeutickém vyuziti ionizujiciho zéfeni, tj. klinicky obor vychazejici z ionizujiciho zafeni
a jeho aplikaci v mediciné (v této zkratce je implicitné skryto 1 vyuziti radiovych vin,
infraerveného zareni a mechanického ultrazvukového vinéni).
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I.3. Slozky studia radiologie

Absolvent studia radiologie by mél mit ve svém profilu dvé zakladni slozky:
radiodiagnostiku a radioterapii. Tyto dvé slozky by v podrobnéjSim c¢lenéni mély nalézt
odezvu V nuklearni mediciné¢ (oteviené a uzaviené zafiCe, vySetfovani a zobrazovani
vysledki), v klasické radiografii (rentgenova terapie, rentgenova diagnostika, pocitatova
tomografie), v termografii (zobrazovani vysledku vySetfovani bezkontaktni a kontaktni
termografii), v magnetické rezonanci (zobrazovani vysledkli vySetfovani nukledrni
magnetickou rezonanci) a v sonografii (vedle moznosti 1écby ultrazvukem - Vv rdmci
radiologie spiSe vySetfovani a zobrazovani vysledkl vysetieni). Nezanedbatelna je také oblast
ochrany pted ionizujicim zarenim.

Absolvent studia radiologie v $irSim slova smyslu by mél byt pfipraven i pro potiebné
oblasti radiochemie a radiobiologie. Diivodem je ¢asové fazovani G¢inka ionizujiciho zareni
pii jeho plsobeni na Cloveéka. Prvni faze je fyzikalni faze spojend s absorpci energie
ionizujiciho zéreni s nasledkem excitace, ionizace a piipadné destrukce atomii a molekul
bunék. Doba trvani fyzikalni faze je 102 s. Druha faze je chemické faze spojend s produkci
volnych radikali reagujicich se vS§emi komponentami ozéafenych bunék. Doba trvani chemické
faze je 107 s. Tieti faze je biologicka faze spojena s odpovédi ozafeného organismu nebo jeho
¢asti na vSech trovnich: molekularni, bunééné, tkanoveé, organové a na Grovni organismu jako
celku. Doba trvani biologické faze mize byt i velmi dlouhd v fadu mésici ¢i let.

I.4. Fyzikalni slozka studia radiologie

Zaklady fyziky pro studujici radiologie vyzaduji nejen pochopeni fyziky jako celku, ale
také vybudovani zakladnich pfedstav z oblasti klasické, kvantové a relativistické statistické
1 nestatistické fyziky. Jen tak lze spravné pochopit fyzikdlni podstatu radiodiagnostiky
a radioterapie, nuklearni mediciny, rentgenu, termografie, magnetické rezonance a sonografie.
U absolventi vysokoskolského studia radiologie nejde jen o pochopeni fyzikalni podstaty
uvedenych sloZzek profilu absolventa, ale také o tvir¢i aplikace zaloZené i1 na ziskanych
fyzikalnich poznatcich.

L.5. Jak vytvaret fyzikalni slozZku profilu absolventa studia radiologie

K formovani fyzikalni sloZky profilu absolventa studia radiologie je nejdiive potfebné
ziskat motivaci. Ta mlize pramenit napt. z hlubokého zajmu o studované bakalafské nebo
magisterské radiologické obory na 1ékaiskych fakultach, zdravotné socialnich fakultach nebo
1 jinych fakultach vysokych skol. Pokud se podafi identifikovat vyjmenované slozky profilu
absolventa studia radiologie ve studijnich oborech, v jejichz nizvu se vyskytuje napf.
»Radiologicky asistent®, ,,Aplikovana radiobiologie®, ,,Aplikovana radiochemie®, ,,Lékatska
biofyzika®, je potvrzeno, Ze zvladnuti potiebnych fyzikéalnich poznatki je nezbytné.

Pak nasleduje velmi dilezité rozhodnuti - zda by mélo mit zvladnuti fyzikalniho zakladu
charakter jen ucelovy nebo charakter vedouci ke schopnosti tvlrci aplikace. V prvnim piipadé
(iGelové zvladnuti) si stadi nalistovat Cast C ,,Jonizujici zafeni a jeho aplikace v radiologii*,
u kazdé kapitoly si nalézt potiebné odkazy na fyzikalni poznatky z Casti A , Statisticka
fyzika* a z Casti B , Nestatisticka fyzika“ a s témito poznatky se pii etbé 13. az 18. kapitoly
Casti C prabézné seznamovat. V druhém piipadé (tvaréi zvladnuti) je potiebné pokusit se
pochopit fyziku jako celek prostiednictvim Uvodu II ,,Struktura fyziky* a pfitom sledovat
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model struktury fyziky (ktery je modelem, jak efektivné pfemyslet pii studiu) uvedeny
Vv zévéru Uvodu II.

Podati-li se strukturu fyziky pochopit, 1ze se zaméfit na prostudovani dvou zakladnich
piistupti ke zkoumani fyzikalnich objektt a jevii - na piistup statisticky vylozeny v Casti A
,Statisticka fyzika“ v 1. az 6. kapitole a na piistup nestatisticky vylozeny v Céasti B
»Nestatistickd fyzika*“ v 7. az 12. kapitole. Upfimné feceno, nestatisticka fyzika je pro
opatfeny ,,Souhrny 1 az 6 - tyto souhrny umoziuji rychlou orientaci v jednotlivych
kapitolach. Kapitoly ,,Nestatistické fyziky* takovymi souhrny opatfeny nejsou.

Osvojovani statistické fyziky lze opét sledovat prostfednictvim modelt struktury
jednotlivych kapitol uvedenych na konci Césti A pod nazvem ,,Soubor pfiloh A“. Obdobné&
i osvojovani nestatistické fyziky lze sledovat prostfednictvim modeld uvedenych na konci
Casti B, tentokrat pod nazvem ,,Soubor piiloh B“. Modely uvedené na konci vykladu
statistické fyziky dusledné¢ odrazeji strukturu 1. az 6. kapitoly. Divodem je usnadnit
ptipadnou rychlou orientaci ve statistick¢ fyzice pomoci modelli a souhrnil jednotlivych
kapitol bez hlubsiho studia. Modely uvedené na konci vykladu nestatistické fyziky jiz
neodréazeji strukturu jednotlivych kapitol, nybrz ukazuji, co ma v 7. az 12. kapitole charakter
klasicky, kvantovy nebo relativisticky. Lze to snadno odhadnout jiz podle nazva 7. az
12. kapitoly.

Podati-li se pochopit statistickou a piedevSim nestatistickou fyziku na zakladé
prostudovani Casti A a B, nelze pochybovat o tom, Ze zvladnuti zakladd fyziky bude mit
tviiréi charakter. O tom se lze piesvédgit proétenim Casti C ,,Jonizujici zafeni a jeho aplikace
Vv radiologii®, ¢teni 13. az 18. kapitoly této casti by mélo byt pohodlnou prochazkou.

K procviceni osvojenych fyzikdlnich zdkladi slouzi Dodatky. Vedle navoda
k procviceni statistické fyziky (Dodatek 2), nestatistické fyziky (Dodatek 4)
a radiologickych aplikaci (Dodatek 6) obsahuji dodatky také feSené piiklady ze statistické
fyziky (Dodatek 3) a nestatistické fyziky (Dodatek 5). Dodatek 7 rozSifuje relativistickou
mechaniku o Friedmannovy modely vesmiru a o Relativistickou kosmologii (pojatou jen na
zakladé popularniho vykladu).

Resené piiklady se snazi predev§im reagovat na ponékud strohd odvozeni poskytnuta
vramci vykladu statistické a nestatistické fyziky. Dale lze v Dodatku 1 nalézt piehled
potfebnych matematickych znalosti a nékolik feSenych ptikladi na vypocet uplnych
diferenciali. V Dodatcich nejsou vzpomenuty potifebné poznatky z matematické statistiky
a poctu pravdépodobnosti - zvlast¢ pojmy ,,Statisticky soubor®, ,,Rozdélovaci funkce*
a ,,Souborova stfedni hodnota* by bylo ptinosné si zopakovat. K rychlému nalezeni hledané¢ho
poznatku, poznatkového celku, odstavce kapitoly ¢i kapitoly slouzi vedle ,,Obsahu* na
zacatku knihy ptfedevsim ,,Index* umistény za ,,Dodatky*.

Na zavér dalezité doporuceni - kniha ,,Pfehled zakladii teoretické fyziky (s aplikaci na
radiologii)*“ se bude dobte Cist, budou-li po ruce dvé dopliikové publikace. Jedna, ktera
smysluplnym a souhrnnym zpisobem piedkladd stfedoskolskou fyziku, druhd, ktera
smysluplné a tvar¢im zpusobem rozviji fyzikalni aplikace v oblasti radiologie. Tou prvni
publikaci by mohla byt vybornd kniha ,,Odmaturuj z fyziky®“, kterou napsal P. Tarabek
a kterou vydalo v r. 2004 nakladatelstvi Didaktis. Tou druhou publikaci by mohla byt kniha
,ourvey of Principles of Theoretical Physics®, zpracovand autory P.ZaSkodnym
a P.Prochézkou a vydana v r. 2014 vydavatelstvim Curriculum.



19

UVODII  Struktura fyziky

K porozumeéni fyziky jako jedné z ptirodnich véd je nejdiive potfebné vymezit ptirodni
objekty a jejich vlastnosti, které¢ fyzika zkouma.

Ptirodni objekty zkoumané fyzikou budou popsany
1. na zakladé¢ jejich ¢lenéni podle poctu a velikosti,
2. z hlediska jejich podstaty,
3. Z hlediska jejich vyvoje az do soucasnosti.
Vlastnosti pfirodnich objektu, které zkouma fyzika, jsou dany
4. stavy fyzikélnich objektti a zménami téchto stavi,
5. konkrétnimi formami pohybu fyzikalnich objekti.

Po pochopeni ukolti 1. az 5. popsanych v odstavcich II.1. az I1.5. bude mozné vymezit
Vv odstavcich I1.6. az IL.8. nejen pfedmét, ktery zkoumd fyzika jako konkrétni ptfirodni véda,
ale popsat také metody, které fyzika pfi zkoumani pouziva. Odstavce II.1. az IL.8. jiz budou
ptedstavovat uplny popis struktury fyziky jako celku. V odstavci I1.9. bude proto mozné
znézornit model struktury fyziky. Cteni celého textu lze znaéné zpiehlednit a usnadnit, bude-li
S jednotlivymi odstavci sledovano také jejich umisténi ve zndzornéném modelu.

IL1. Clenéni fyzikalnich objektd podle poétu a velikosti

Pocet zkoumanych fyzikalnich objekti je kritériem pro rozliSeni statistického
a nestatistického pristupu ke zkoumani fyzikalnich objekti a jevii. Je-li zkouman
nestatisticky pojaty objekt jako jeden fyzikalni objekt nebo soustava nékolika fyzikalnich
objektli, je zkoumani zaleZitosti oborG nestatistické fyziky (napi. klasickd mechanika,
kvantova mechanika, relativistickd mechanika). Je-li zkouman statisticky pojaty objekt jako
fyzikalni objekt sloZzeny z obrovského poctu dil¢ich fyzikalnich objektli nebo je-li zkouman
pfimo tento obrovsky pocet dil¢ich fyzikdlnich objektl, je zkoumani zélezitosti obort
statistické fyziky (napf. fenomenologickd termodynamika, statistickd termodynamika).
Soubor obrovského poctu zkoumanych fyzikalnich objekti obvykle nese nazev makrosystém
(pfedpona makro poukazuje na velky pocet zkoumanych objektl, nikoliv na velikost
zkoumanych fyzikalnich objekti).

Podle velikosti Ize nestatisticky pojaté fyzikalni objekty délit do tfi kategorii:
makrofyzikalni objekty (makroobjekty), mikrofyzikalni objekty (mikroobjekty)
a megafyzikalni objekty (megaobjekty).

Makrofyzikalni objekty (se souhrnnym ndzvem "makrosvét") jsou piistupné ptimému
pozorovani smysly, optickym mikroskopem nebo dalekohledem primérné velikosti. Patii
mezi né pozemské objekty az k velkym molekuldm, ale 1 Slunce s planetami a hvézdy tvofici
galaxii "MIlécnd dréha". Makrofyzika vyklada stavy a zmény stavli makrofyzikalnich objekti
a Casto pfitom nepiihlizi k mikrostrukture latek a interakcim mikroobjektli, ani nepfipousti
vliv kosmickych objektl na pozemské jevy. K makrofyzice patii celd klasickd fyzika
s vyjimkou molekulové fyziky (kinetické teorie latek).

Mikrofyzikalni objekty (Se¢ souhrnnym nazvem "mikrosvét") jsou z Casti piistupny
pozorovani nejmodernéjSimi elektronovymi a iontovymi mikroskopy, z Casti lze jejich
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existenci dokdzat nepfimymi experimentdlnimi metodami (napf. experimentalnimi
informacemi, které poskytuji ¢arova spektra prvkll) zalozenymi na teoretickych ptedstavach
a odvozenych abstraktnimi ivahami. Mezi mikroobjekty patfi zejména molekuly, atomy,
ionty, atomova jadra a elementarni Castice. Mikrofyzika vyklada stavy a fyzikalni jevy
spojené¢ s mikroobjekty na zakladé mikrostrukturnich vlastnosti téchto objekti. Zahrnuje
predevsim molekulovou, atomovou a jadernou fyziku, fyziku pevnych latek, fyziku vysokych
energii a relativistickou a nerelativistickou kvantovou fyziku, které je teoretickym zakladem
vSech jmenovanych obort.

Megafyzikalni objekty (se souhrnnym ndzvem "megasvét") jsou z Casti pristupné
pozorovani nejsiln€jsimi optickymi dalekohledy, z casti lze jejich existenci dokazat
nepfimymi experimentalnimi metodami (napf. mohutnymi radioteleskopy, které piijimaji
radiové viny z nejvzdalenéjSich mist kosmického prostoru) zaloZenymi na teoretickych
predstavach a odvozenych abstraktnimi uvahami. Mezi megafyzikalni objekty patii kupy
galaxii a nadkupy téchto kup - soubor téchto metaskupin tvoii megastrukturu vesmiru jako
celku. Megafyzika se zabyva studiem vlivu megafyzikalnich objektl na stavy a fyzikalni jevy.
Interdisciplinarné zahrnuje astrofyziku, relativistickou kosmologii a kosmogonii. Z hlediska
,Cisté™“ fyziky patii k megafyzice predevSim obecna teorie relativity a gravitace a dalsi
navazujici obory jako napft. specidlni teorie relativity.

I1.2. Podstata fyzikalnich objektu

Z hlediska klasifikace fyzikalnich objektd podle velikosti na mikrofyzikélni,
makrofyzikalni a megafyzikalni objekty je ziejmé, ze fyzikalni objekty se strukturou vyssiho
fadu vznikaji slozenim ze struktur fad nizSich. K vystizeni podstaty fyzikalnich objektl je
potiebné popsat predevsim struktury nejnizsich trovni.

Tyto struktury odraZeji nejmensi zndmé mikroobjekty - elementarni castice.
Elementarni Castice lze dé€lit na dva zakladni typy - fermiony (jejich spin je roven lichému
nasobku h/4 rra plati pro né Pauliho vylucovaci princip) a bosony (jejich spin je roven sudému
nasobku h/4r a neplati pro né Pauliho vylucovaci princip). VétSina elementarnich ¢astic ma
svou anticastici s opaénym nabojem, pfi jejich setkdni dochazi k anihilaci ¢astice a anticastice.
Napt. pii anihilaci elektronu a antielektronu (pozitronu) ob¢ Castice zanikaji a na jejich misté
vznikaji dva az tii vysoce energetické fotony zanikového zafeni. Jen elektricky neutralni
bosony nejsou pii svém vzniku nebo zaniku spojeny se svou anti¢astici.

Fermiony lze ¢lenit na kvarky a leptony a fermionové hadrony (baryony). Kvarky
a leptony jsou tvofeny tfemi generacemi (tzv. vinémi) kvarki, elektrond a neutrin. Kazda
generace obsahuje dva kvarky, elektron nebo néjakou jeho variantu a jeden druh neutrina (viz
Tab.1). Souhrnné mezi kvarky a leptony patfi 6 kvarka (u - kvark up, d - kvark down,
c - kvark charm, s - kvark strange, t - kvark top, b - kvark bottom), 3 varianty elektroni
(bézny elektron, mion, tauon) a 3 druhy neutrin (elektronové neutrino, mionové neutrino,
tauonové neutrino). VSechno, co bylo do soucasnosti fyzikou prozkoumano jako strukturni
stavebni prvky fyzikalnich objektl, se sklada z néjaké kombinace téchto tii generaci kvarkl
a leptonit a z jejich anti¢astic. Elektrony maji zaporny elektricky naboj o velikosti
elementarniho elektrického naboje e = 1,6.107° C, ktery byl jesté v nedavné minulosti dale
nedélitelny. Kvarky maji vedle elektrického naboje, ktery je tfetinovym nebo dvouttetinovym
dilem naboje elementarniho, rovnéz jednu ze tfi moznych variant tzv. naboje barevného nebo
také naboje silného. Vnitini struktura kvarkid a leptoni neni zniama. NejznaméjSimi
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fermionovymi hadrony (baryony) jsou protony (kvarkové slozeni uud) a neutrony
(kvarkové slozeni udd). Fermionové hadrony maji vnitini kvarkovou strukturu.

1.generace Castice hmotnost ~ naboj (nasobky €)

elektron 0,00054 -1

elektronové neutrino <10 0

up - kvark u 0,0047 2/3

down - kvark d 0,0074 -1/3
2.generace castice hmotnost  naboj (nasobky e)

mion 0,11 -1

mionové neutrino < 0,0003 0

charm - kvark c 1,6 2/3

strange - kvark s 0,16 -1/3
3.generace Castice hmotnost naboj (nasobky €)

tauon 1,9 -1

tauonové neutrino < 0,033 0

top - kvark t 189 2/3

bottom - kvark b 5,2 -1/3

Tab.1 T¥i generace kvarkii a leptonii (hmotnost v jednotkach hmotnosti protonu)

Rovnéz bosony lze ¢lenit na bosony bez znamé vnitini struktury (gravitony, fotony,
gluony, intermedialni nebo také slabé kalibracni bosony Z a W) a na bosonové hadrony
s vnitini kvarkovou strukturou (mezony, z nichz dulezity je napf. pion s nabojem +e
a s kvarkovym slozenim ud, kde d je antikvark). Viechno, co bylo do soucasnosti fyzikou
prozkoumano jako nositelé vzajemného pusobeni mezi strukturnimi stavebnimi prvky
fyzikalnich objektil, at’ jiz to existuje v piirod¢ nebo to bylo vyrobeno experimentalné, je
tvofeno bosony.

Struktury fyzikalnich objektd jsou tvofeny strukturnimi stavebnimi prvky
a nositeli vzajemného pusobeni mezi stavebnimi prvky. Vzijemné plsobeni umoziuje
existenci fyzikdlniho objektu jako celku. Fyzikalni objekty se strukturami nejnizsich fada
maji jako stavebni prvky fermiony, nositeli vzajemného plisobeni jsou pak bosony.

ewwr

Fundamentalni silnd interakce, Zbytkova silné interakce a Slaba interakce. Tyto tfi interakce
maji jednu spolecnou vlastnost, dosah vzdjemného piisobeni je velmi kratky (uplatnuji se jen
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u téch nejmenSich mikrofyzikalnich objektd). Pokud je vSak mikroobjekt
v dosahu jejich plisobeni, mnohonasobné pievysuji interakce s neomezenym dosahem.
Struktury vytvarené interakcemi s neomezenym dosahem jsou dvé - Elektromagneticka
interakce a Gravitacni interakce. Tyto interakce vzhledem k svému neomezenému dosahu
dominuji pii vytvareni struktur spojenych s makrofyzikalnimi i megafyzikalnimi objekty.
TFi struktury vytvarené interakcemi s velmi kratkym dosahem a dvé struktury
vytvarené interakcemi s neomezenym dosahem budou popsany.

Struktura "Fundamentalni silna interakce" je zodpovédna za stabilitu nukleonu - tj.
protonii a neutrond. Stavebnimi prvky této struktury jsou ve zjednodusené podobé kvarky,
nositeli fundamentalni silné interakce pak gluony. Silnd interakce je spojena
s ptisobenim gluonového pole na tzv. barevny (silny) naboj kvarkd.

Struktura "Zbytkova silna interakce" je zodpovédna za stabilitu jader atomu.
Stavebnimi prvky této struktury jsou ve zjednoduSené podobé nukleony, nositeli zbytkové
silné¢ interakce piony (opét vSak jde o existenci vzajemného pusobeni mezi kvarky
a gluonovym polem).

Struktura “Slaba interakce" je zodpovédna nikoliv za stabilitu mikroobjektl, ale za
jejich preménu, pripadné rozpad. Stavebnimi prvky téchto preménovych struktur jsou opét
fermiony (kvarky, leptony), nositeli slabé interakce pak intermedidlni (slabé kalibracni)
bosony Z° W™ a W". Slab4 interakce je spojena s pisobenim na tzv. slaby naboj piislusnych
stavebnich prvki - slaby naboj lze charakterizovat pomoci izospinu. Izospin zce souvisi
s tzv. multiplicitou, kterd je ddna poctem castic liSicich se jen elektrickym nébojem. Napf.
multiplicita nukleonu je rovna 2 - nukleon je tvofen dubletem proton, neutron. Pfeménova
struktura "Slaba interakce" vede napf. k pfeméné jaderného nukleonu "neutron" na jaderny
nukleon "proton", elektronové antineutrino a elektron zndmého radioaktivniho beta zéteni.
Zakladem této premény je preména kvarku d na kvark u a vzajemné plsobeni mezi kvarky

zprosttedkované polem intermedialnich (slabych kalibra¢nich) bosont W".

Struktura "Elektromagneticka interakce" je zodpovédna za stabilitu nejen atomi jako
celku, ale také za stabilitu fady makroobjektt. Jeji dosah je neomezeny a projevuje se proto
v mikrosvété 1 makrosvété. Stavebnimi prvky jsou konkrétni latkové prvky fyzikéalnich
objektti popsané veli¢inou "elektricky naboj" (napft. protony jader, elektrony obalu atomu, ale
1 nositelé makrondboje), nositeli elektromagnetické interakce pak fotony, které jsou uzce
spojeny s elektromagnetickym polem.

Struktura "Gravitaéni interakce" je zodpovédna za stabilitu a vyvoj fady makroobjektt
I megaobjektid. Vzhledem ke své slabosti pfi srovnani se silnou a slabou interakci se
neuplatituje v mikrosveété v oblasti dosahu téchto interakci. Stavebnimi prvky této struktury
jsou latkové prvky makrofyzikalnich a megafyzikalnich objektli popsané veli¢inami
"hmotnost" a "energie", nositeli gravitacni interakce jsou pak gravitony, které jsou uzce
spojeny s gravitacnim polem.

Zatimco struktury tii nejnizSich tadd vytvareji mikrofyzikalni objekty (stavebnimi
prvky 1 nositeli vzijemného plsobeni jsou elementarni cCastice), dveé struktury
vytvarené interakcemi s neomezenym dosahem mohou vytvatet nejen mikrofyzikalni objekty,
ale 1 makrofyzikalni objekty a megafyzikalni objekty. V tabulce Tab. 2 je uveden piehled Ctyt
zakladnich interakci, které jsou podkladem pro popis tfi struktur nejniz§iho fadu a dvou
struktur vytvafenych interakcemi s neomezenym dosahem.
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Pomoci téchto péti struktur je mozné pochopit podstatu libovolného fyzikalniho
objektu jako vzajemné pusobeni latek a poli. Z hlediska forem hmoty, které zkouma
fyzika, predstavuji latka a pole dvé zdkladni formy hmoty - latkovou formu hmoty
a polni formu hmoty. Fyzikdlni objekty jsou tvofeny stavebnimi prvky (které jsou casto
tvofeny latkovou formou hmoty) a nositeli vzajemného piisobeni mezi stavebnimi prvky (ktefi

vvvvvv

kombinace latek a poli velmi komplikovana.

Nazev interakce Nositel vzajemného plisobeni Hmotnost
silna (fundamentalni, zbytkova) gluon 0
elektromagneticka foton 0
slaba intermedialni bosony W, Z 86, 97
gravitacni graviton 0

Tab.2 Prehled zakladnich interakci (klidova hmotnost nositele vzajemného ptisobeni
uvadéna v jednotkach klidové hmotnosti protonu)

Objev Higgsova bosonu (125 GeV) v r. 2012 potvrdil popis zékladnich interakci uvedenych
v tabulce Tab.2. Higgsovo pole (246 GeV) obdrzelo v prubéhu vyvoje fyzikalnich objektt
kritce po Bing Bangu (pfiblizné¢ 10+ s) nenulovou hodnotu. Prostfednictvim interakci
fermiont a intermedialnich bosontt W, Z s Higgsovym bosonem (naruseni levopravé symetrie
slabé interakce) ziskaly fermiony a intermedialni bosony W, Z nenulovou klidovou hmotnost.

I1.3. Vyvoj fyzikalnich objekti do soucasnosti

Podstatu fyzikdlniho objektu a tim i celého fyzikilniho svéta (tvoreného
mikrosvétem, makrosvétem a megasvétem a zkoumaného statistickou a nestatistickou
fyzikou) lze pochopit jako vzajemné piisobeni latek a poli. Vz4jemné piisobeni latek a poli

n.n

je spojeno s pojmy "stavebni prvek fyzikélniho objektu", "nositel vzijemného pisobeni mezi
s neomezenym dosahem". Z téchto pojmi rovnéZ vyplyva clenéni elementarnich castic
(z nichz jsou tvofeny fyzikalni objekty) na fermiony a bosony a ptehled ¢tyt dil¢ich interakei
(interakce silnd, interakce slaba, interakce elektromagnetickd a interakce gravitacni).
Interakce silnd je ¢asto délena na interakci silnou fundamentélni a interakci silnou zbytkovou.
Proto je ¢asto uvadéna existence péti dil¢ich interaket.

Vyvoj fyzikalnich objekti Ize popsat pomoci vyvojovych fazi vesmiru az k dne$ni
vyvojové fazi, v jejimZ ramci se ¢lovek snazi poznavat fyzikalni svét. Vyvojové faze vesmiru
jsou vhodnym ilustratnim podkladem pro popis postupného rozpadu ptvodni jediné obecné
interakce na pét dil¢ich interakci. Rozpad obecné interakce na interakce dil¢i 1ze chéapat jako
postupnou redukci dokonalé symetrie vesmiru. Tato redukce se projevuje pfechodem od jedné
interakce, charakterizované stejnymi vlastnostmi pro cely vesmir, k interakcim dil¢im, které
se jiz svymi vlastnostmi vzajemné odliSuji. Béhem tohoto postupného rozpadu vznikaly
konkrétni fyzikalni objekty v podob¢, v niZ jsou znamy v soucasnosti.

V soucasné dobé prijimana védecka teorie o piivodu a vyvoji vesmiru vychazi ze
sledu tfi na sebe navazujicich vyvojovych kosmologickych scénait. Prvni vyvojovy
kosmologicky scénaf lze nazvat jako ,,Teorii vSeho (Theory of everything - TOE)“.
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Zakladnim rysem tohoto scénafe je existence spojené obecné interakce a jeho trvani od
pocatku rozpinani vesmiru (pocatek vesmiru je popularné nazyvan ,,Velky tfesk*) az do ¢asu
10“4% s. Zbyvajici dva vyvojové kosmologické scénafe vychazeji ze stfidani standardniho
a inflaéniho rozpinani vesmiru. Druhy scéndi trval od &asového okamziku 10 s do
okamziku 107%* s a nese nazev ,,standardné-inflaéni vesmir. T¥eti scénaf trva od okamZiku
10** s az do soucasnosti a nese nazev »poinfla¢ni standardni vesmir. Soucasnost 1ze zhruba
vystihnout 15 miliardami let, které uplynuly od pocatku rozpinani. Behem prvniho scénare
TOE nebyla symetrie vesmiru naruSena. Béhem druhého scénare standardné-infla¢niho
vesmiru doslo k dvojimu naruSeni symetrie. Odd¢lila se gravitacni interakce a byly vytvoieny
podminky pro odd€lovani silné interakce. B&hem tretiho scénafe poinflacniho
standardniho vesmiru se definitivné rozpadla plivodn¢ obecnd interakce na pét dilcich
interakci a vznikl soucasny obraz vesmiru.

a) Popis prvniho vyvojového scénaire TOE

Pivodni obecnd interakce "Unitarni interakce" je spojena s prvnim scénaiem TOE.
Teorie unitarni interakce nese nazev 'kvantova geometrodynamika' a je vlastné
kvantovou teorii gravitace. V soucasné dob¢ pfijimana védecka teorie sjednocujici obecnou
teorii relativity a kvantovou mechaniku do kvantové geometrodynamiky vychazi
z predpokladu, ze vesmir na samém pocatku své existence prosel obdobim velmi extrémnich
podminek - velmi vysoké teploty, energie, hustoty, veskera hmota byla soustfedéna do velmi
nepatrného prostoru. Na pocatku, asi pied 15 miliardami let, doslo k jedine¢né udalosti,
pri niz se hmota vlivem kvantové gravita¢ni fluktuace (odchylky od stfedni nulové
hodnoty energie vyjadiené napf. principem neuréitosti ve tvaru AE.At > h) zacfala rozpinat
Z nepatrného prostoru. Neni obtizné nalézt, kde k této rychlé expanzi doslo - tam, kde nyni
sedime, ale 1 vSude jinde, nebot pii ,velkém tfesku®“ byla rGiznd mista soustiedéna
V nepatrném zarodec¢ném prostoru.

Pocatecni zarodeény prostor nikdy nebyl pouhym bodem, nybrz ve v§ech smérech
mohl mérit asi jednu Planckovu délku. Planckova délka vyjadiuje spojeni obecné teorie
relativity (charakterizované Newtonovou gravitaéni konstantou x a rychlosti svétla c)
a kvantové mechaniky (charakterizované Planckovou konstantou 7 = h/27). Jde o spojeni
teorii megasvéta a mikrosvéta v oblasti zarode¢ného prostoru. Teoretickym pfistupem
umoznujicim toto spojeni je v soucasné dob¢ vedle teorie strun také teorie twistori nebo
i M-teorie. Napf. podle teorie strun je kazda elementarni ¢astice vyrazem jednoho z moznych
zpusobu kmitani uzaviené struny, jejiz délka je srovnatelna s Planckovou délkou. Zkoumanim
jednotek konstant «, ¢ a h/2 r1ze zjistit, Ze kombinace

[h.0) (2z.c3)] "

ma jednotky délky a hodnotu asi 1,6.10%. Planckova délka kolem 10°% m tak obsahuje jak
Casoprostorové vstupy k, C, tak i vstupy kvantové mechaniky h/27z. Planckova délka je
obvykle brana v pfiblizném smyslu, je ji minéna délka, ktera se 1lisi od 103% m nejvyse
o n¢kolik rada.

Obecna teorie relativity sama o sobé pocatecni rychlé rozpinani z nepatrného
prostoru neresi. Jeji aplikaci 1ze dojit k zavéru, ze v ase t = 0 byla velikost vesmiru nulova
(vesmir byl pouhym bodem) a teplota T, energie E a hustota p mély nekone¢né hodnoty. To
signalizuje, Ze tento nekvantovy teoreticky model vesmiru, ¢asto nazyvany ,,velkym tfeskem®,
neumi vysvétlit pocatek rozpinani. Pouze spojeni obecné teorie relativity a kvantové
mechaniky umoziiuje fesit poéatek vesmiru. Teplota, energie a hustota sice byly obrovské,
ale nikoliv nekonecné. VSechny prostorové rozméry (napt. podle teorie superstrun, které
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obsahuji bosony i fermiony, je dimenze prostoroasu rovna 10) byly svinuty do nejmensi
mozné velikosti pfiblizné¢ rovné Planckové délce. Velikost vesmiru tedy nikdy nemohla byt
mensi nez urcita dolni mez. Plsobila jedina obecna interakce ,,Unitarni interakce®, vesmir byl
dokonale symetricky.

b) Popis druhého vyvojového scénare standardné-inflacniho vesmiru

Po uplynuti Planckova ¢asu 103 s (¢as ukonéeni scénafe TOE) byly napi. podle teorie
strun vybrany tii prostorové rozméry pro rozpinani, ostatni rozméry si zachovaly ptvodni
planckovskou velikost. Teplota ¢inila asi 1032 K (tj. teplota asi 10?* krat vétsi nez je v nitru
Slunce) a vesmir prosel prvni redukei symetrie: Z obecné .,Unitarni interakce*se vydélila
gravitacni interakce a ve velkém sjednoceni GUT (tzv. grandunifikacni teorie) zustaly spojeny
slaba, elektromagneticka a silnd interakce. Za téchto podminek nastala realizace druhého
vyvojového scénaie standardné-inflaéniho, ktery trval asi do 102*s od zacatku asu. V ramci
standardné-inflanéniho vyvojového scénafe po standardnim predinflaénim rozpinani
dominovalo v kratkém ¢asovém tudobi od 10 s do 10** s inflaéni rozpinani. U inflaéniho
rozpinani probihala expanze se zvétSujici se rychlosti. U standardniho pfedinflaéniho
i standardniho poinfla¢niho rozpindni expanze probihala a probiha s rychlosti, kterda se
zmensSuje - dominuje brzdici ptitazliva gravitaéni sila.

Infla¢ni expanze vesmiru byla tedy odliSna od standardni expanze. Rychlost
rozpinani se zvétSovala exponencialng, v ¢asovém intervalu od 10°¢s do 10*s se vzdalenosti
ve vesmiru prodlouzily asi 10% krat. Za tuto krati¢kou dobu po velkém téesku vzrostla
velikost vesmiru o vice procent nez za celych nasledujicich 15 miliard let. Vysvétleni inflacni
expanze vychazi z ivahy o odpudivé ,antigravitacni® sile, ktera se objevila jako dusledek
predinfla¢niho standardniho rozpindni, a z Gvahy o poklesu teploty pod teplotu kritickou, pfi
niZ méla plivodné nastat druha redukce symetrie vesmiru oddélenim silné interakce od slabé
a elektromagnetické. Pres uvedeny pokles teploty k druhé redukci symetrie nedoslo.

K pochopeni vzniklé situace lze vyuZit analogii s fazovymi pfechody u vody. Napft. pfi
opatrném snizovani teploty vody lze dosdhnout teploty pod bodem mrazu, kdy voda ztistava
V tomto ,,podchlazeném stavu* tekutd. NenarusSuje se ,,symetricnost tekuté vody®, tj. stejné
vlastnosti ve vSech mistech a smérech, na rozdil od zamrznuti v ledové krystalky, které se
uspofadaji v urcitém smeéru. Existence vyznaéného sméru je pak naruSenim symetrie zmrzlé
vody. Nestabilni ,,podchlazeny stav® obsahuje vice energie, nez kdyby doslo k fazovému
pfechodu. Obdobna existence piebytku energie pii vyvoji vesmiru mohla byt vyfeSena
pusobenim odpudivé ,,antigravitani® sily, vznikem inflac¢ni expanze v ¢asovém intervalu od
10% s do 1034 s. Tak se také vytvorily podminky pro uskuteénéni druhé redukce symetrie.
V éasovém okamziku 10°* s po velkém tFesku byl ukonéen druhy vyvojovy
kosmologicky scénar, scénaf standardné-inflaniho vesmiru.

Pro existenci inflaéni expanze jsou k dispozici také experimentilni poznatky.
V roce 1965 bylo pomoci antény, ktera méla piivodné slouzit v telekomunikac¢nich druzicich,
nalezeno elektromagnetické zateni o teploté 2,7 K. Toto reliktni zafeni jako pozistatek
velkého tfesku v soucasnosti homogenné zapliuje cely vesmir - ma bez ohledu na smér, jimz
byla natodena anténa, vzdy stejnou teplotu. V konkrétnich ¢&islech - v kazdém m® vesmiru
(i vtom, v némz se pravé nachazime) je asi 400.10° fotond, které tvofi nikde nekonéici mote
mikrovlinného zéfeni jako ,,dosvitu* velkého tresku.

Reliktni zareni, homogenné rozloZené ve vSech smérech, by nemohlo vzniknout bez
infla¢ni expanze. Kdyby vzdy fungovala pouze standardni expanze, nemohly by v minulosti
docilit vSechny objekty shodné teploty jako nezbytné podminky pro vznik dokonale
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homogenniho reliktniho zafeni. Nastoleni tepelné rovnovahy mohl zajistit signal, predavajici
informaci maximalné rychlosti svétla. Pfi plisobeni pouze standardni expanze, byly by napf.
po 10° s od velkého tfesku objekty od sebe vzdaleny asi 30 cm. Tuto vzdalenost vsak signal
letici rychlosti svétla nemohl piekonat za 10s.

c) Popis tfetiho vyvojového scénare poinflaéniho standardniho vesmiru

Oddéleni gravitacni interakce od velkého sjednoceni GUT zbyvajicich interakci je
vysledkem druhého vyvojového scénare "standardné-inflaéniho vesmiru". Teorie gravitacni
interakce nese nazev "obecnd teorie relativity", teorie velkého sjednoceni GUT pak nazev
"grandunification theory". Tteti vyvojovy scénai "poinflacniho standardniho vesmiru" jiz
nepracuje s kvantovym aspektem gravitace a béhem prvni sekundy poinflacni standardni
expanze dochazi k postupnému naruSovani velkého sjednoceni GUT. Projevem je ,,uvéznéni*
kvarkit v hadronech (tj. oddéleni fundamentalni silné interakce) a béhem dalsich sekund
zacatek prvotni nukleosyntézy, tj. vznik nejjednodussich jader vodiku a helia se soucasnym
oddélenim zbytkové silné interakce. Teorie silné interakce (fundamentélni i zbytkové) nese
nazev ,.kvantovd chromodynamika®. V disledku odd¢leni zatfeni od latky dochdzi v dal§im
vyvoji také k oddéleni elektromagnetické interakce od slabé interakce. Teorie spojené
elektromagnetické a slabé interakce nese ndzev ,,Weinbergova-Salamova teorie®, teorie
oddélené elektromagnetické interakce nazev ,,Maxwellova elektrodynamika®, teorie oddélené
slabé interakce pak nazev ,,Fermiho teorie®.

Tteti vyvojovy scéndf "poinflatniho standardniho vesmiru" lze az do soucasnosti
roz¢lenit na €tyFi ¢asové na sebe navazujici vyvojové éry:

Hadronova éra
- ,,uvéznéni“ kvarkd v hadronech s oddélenim fundamentalni silné interakce,
- anihilace hadronti a antihadront se vznikem tzv. baryonové asymetrie (piebytek nukleont
nad antinukleony),
- ptebytek fotont a leptonti

Leptonova éra

- oddé&leni neutrin od ostatni latky,

- vznik prvotni nukleosyntézy, tj. vznik prvnich jader atomu - spole¢né s "uvéznénim"
nukleont v jadrech dochazi k oddé€leni zbytkové silné interakce,

- probihdni dalSich nukleosyntéz az k vytvoreni pralatky tvofené hvézdami a prvnimi
galaxiemi,

- anihilace elektront a pozitroni se vznikem nabojové neutrality vesmiru a jen s malym
prebytkem elektrontl,

- fotony ionizujici vznikajici atomy vodiku

Era zifeni
- fotony jiz neionizuji atomy vodiku, vznika plynny vodik a hélium,
- odd¢leni zafeni od latky, nebot’ plynny vodik a plynné hélium jsou prizra¢né pro
elektromagnetické zateni,
- v disledku oddéleni zateni od latky dochéazi k oddéleni elektromagnetické interakce od
slabé interakce

Era latky (trva dosud)
- vytvafeni velkorozmérnych struktur ve vesmiru, tj. galaxii, kup galaxii, nadkup galaxii,
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- gravitace se snazi scelit fyzikalni objekty do kompaktnich utvart, tlak se snazi
vyrovnavat nehomogenity v rozlozeni fyzikalnich objektd,

- reliktni elektromagnetické zafeni jako poziistatek po oddéleni elektromagnetického zareni
od latky.

d) Vysledkem vyvoje fyzikalniho objektu jsou fyzikalni objekty existujici
v soucasnosti. Doprovodnym vysledkem tohoto vyvoje je soustava péti dilCich interakci
(gravitacni, elektromagneticka, slaba, fundamentélni silnd a zbytkova silnd), které se postupné
odd¢lovaly z jediné obecné ,,Unitarni interakce* predinflacni epochy.

I1.4. Stavy a zmény stavu fyzikalnich objekti

Statisticky pristup (statisticka fyzika) a nestatisticky pfistup (nestatisticka fyzika) ke
zkoumani stavu a zmény stavu fyzikalniho objektu umoznuji provést ¢lenéni téchto stavli na
termodynamické (statistické) a pohybové (nestatistické). Pohyby jako zmény téchto stavi lze
pak cClenit na pohyb statisticky (termodynamicky, neuspotddany) a pohyb nestatisticky
(uspotadany).

Stav fyzikdlniho objektu je wurCen souhrnem vnéjSich podminek (vnéjSich
parametrii), za nichz fyzikalni objekt existuje, a souhrnem nezavislych vnitinich vlastnosti
(vnitFnich parametri) zkoumaného fyzikalniho objektu. Vnéjsi a vnitini parametry nesou
spole¢ny nazev parametry stavové. Stavy fyzikalniho objektu lze obecné dé€lit na stavy
nerovnovazné (vnéjsi nebo vnitini parametry jsou funkci ¢asu) a stavy rovnovazné (vnéjsi
1 vnitini parametry jsou ustalené, s asem nepromenné).

Souhrn té€ch vné&jSich parametrli, které souviseji s pohybem fyzikalniho objektu jako
celku (neni brdna v vahu vnitini struktura fyzikalniho objektu) je Uzce navazan na
nestatisticky pristup a nestatistickou fyziku. Naopak, souhrn zbyvajicich vnéjSich
parametri a souhrn vnitfnich parametrd (vnitfni struktura fyzikdlniho objektu je brana
V uvahu) je Gzce navazan na pristup statisticky a statistickou fyziku.

Pii zkoumani makrosystému, jehoZ pohyb jako celek neni bran v uvahu, lze
nejobecnéj$i stavy rovnovahy nebo nerovnovahy nazvat stavy termodynamické rovnovahy
nebo termodynamické nerovnovahy. Souhrnné lze pro stavy termodynamické rovnovahy
a stavy termodynamické nerovnovahy pouZivat nazev ,termodynamické stavy*.
Typickym pristupem pro jejich popis je statisticky pristup jako hlavni metoda
statistické  fyziky. Pfechody mezi termodynamickymi stavy jsou  spojeny
s termodynamickymi procesy. Termodynamicky proces jako zpiisob zmény stavovych
parametri termodynamického stavu je popisem pohybu statistického (termodynamického,
neuspofadaného) napi. ve fenomenologické termodynamice a statistické termodynamice.
Ptikladem termodynamického procesu mohou byt napt. izotermicky, izochoricky, izobaricky
¢i adiabaticky d¢j v idedlnim plynu.

Naopak, je-li bran v tivahu pouze pohyb fyzikalniho objektu jako celku (fyzikalni objekt
neni povazovan za makrosystém), 1ze redukovat nejobecnéjsi stavy rovnovahy na tzv. statické
a staciondrni stavy a nejobecnéjSi nerovnovazné stavy na tzv. kvazistacionarni
a nestacionarni stavy. Souhrnné lze pro statické, stacionarni, kvazistacionarni
a nestacionarni stavy pouZivat nazev ,,pohybové stavy*“. Typickym pFistupem pro popis
pohybovych stavii je nestatisticky pristup jako hlavni metoda nestatistické fyziky.
Piikladem clenéni pohybovych stavii mlize byt napi. statickd, stacionarni, kvazistacionarni
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a nestacionarni teorie elektromagnetického pole (v Maxwellové fenomenologickém, tj.
nestrukturdlnim pojeti) nebo stacionarni a nestacionarni stavy elektronu vazaného v obalu
atomu. U elektronu ve stacionarnim stavu se neméni s Casem tvar "pravdépodobnostniho
oblaku", tj. neméni se s ¢asem distribuce pravdépodobnosti vyskytu elektronu v okoli jadra
atomu. U elektronu v nestacionarnich stavech se tvar "pravdépodobnostniho oblaku" s ¢asem
méni. U fotonu ve staciondrnim stavu se neméni s ¢asem tvar jeho ,,pravdépodobnostniho
oblaku (Gaussianu)®, tj. neméni se s Casem distribuce pravdépodobnosti vinové délky fotonu.
U fotonu v nestacionarnich stavech se ,,Gaussian“ s ¢asem méni. Pfechody mezi pohybovymi
stavy jsou spojeny s piislusnou formou pohybu nestatistického (usporadaného).

IL.5. Konkrétni formy pohybu fyzikalnich objektii

Fyzikéalni objekty se statistickou povahou jsou nazyvany makrosystémy, fyzikalni
objekty s nestatistickou povahou jsou ¢lenény podle velikosti na mikrofyzikalni,
makrofyzikdlni a megafyzikalni objekty. Makrosystémy se nachdzeji v termodynamickych
stavech, jejichz zména jako zména piisluSnych stavovych parametrii se nazyva pohybem
statistickym (termodynamickym, neuspofadanym). Mikrobjekty, makroobjekty a megaobjekty
se nachdzeji v pohybovych stavech, jejichz zména jako zména pftislusnych stavovych
parametrd se nazyva pohybem nestatistickym (usporadanym).

Statisticky (neusporadany) pohyb makrosystémii a nestatisticky (uspofadany) pohyb
mikroobjektti, makroobjektli a megaobjektt 1ze nazorné popsat jejich konkrétnimi formami:

a) Konkrétni formy pohybu makrosystémi

- Prekryvani obrovského mnoZstvi ,,pravdépodobnostnich oblak(“ a zmény v prekryvani
u makrosystému nerozlisitelnych ¢astic (napf. u makrosystémi fermiont ¢i latkovych bosond,
tj. u Fermiho ¢i Boseho plynu)

- Ptekryvani obrovského mnoZstvi ,,Gaussiani a zmeény v piekryvani u makrosystémui
nerozlisitelnych ¢astic (napf. u makrosystému polnich bosond, tj. u fotonového plynu jako
specialniho ptipadu Boseho plynu)

- Tepelny neuspotfadany pohyb u makrosystému rozlisitelnych ¢astic (napf. u makrosystémi
molekul klasického idedlniho plynu)

b) Konkrétni formy pohybu megaobjektii

- Kosmologicky pohyb vesmiru jako celku (napi. podtiida modelt FRWL vyplyvajicich
z Friedmannovy-Robertsonovy-Walkerovy-Lemaitrovy metriky, ktera je buzena ideélni
kosmickou tekutinou s tlakem p=0, kosmologickou konstantou A=0 a indexy kiivosti
k=1,0,-1. Tato podtiida expandujicich vesmiri vede pti k=1 K uzavienému vesmiru, pii k=0
k Einsteinovu-de Sitterovu vesmiru a pii k=-1 k otevienému vesmiru)

- Kosmologicky pohyb slozek vesmiru (napt. formovani galaxii a kup galaxii z po€atecnich
malych poruch metriky prostoroasu ptsobenim gravitatnich nestabilit. Prostfednictvim
mperturbované“  metriky lze  uskute¢nit pfechod od  vyluéné homogenniho
a izotropntho FRWL vesmiru k diskrétnim galaktickym strukturdm pfi soucasném
respektovani izotropniho rozlozeni reliktniho zareni)
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¢) Konkrétni formy pohybu makroobjektu

- Mechanicky pohyb (napf. pohyb rovnomérny piimocary v ramci rovnovaznych pohybovych
stavi podle zadkona setrvacnosti nebo kfivocaré pohyby jako posloupnost nerovnovaznych
pohybovych stavii podle zakona sily, posouvani ¢astic kontinua, uspotfadané toky ¢astic)

- Elektromagnetické vInéni (napf. Sifeni volného elektromagnetického pole prostorem pfi
splnéni podminky obrovského poctu fotonti nebo elektromagnetické zéateni ve ,,vinové zone*
zéfeni)

- Vodivy a Maxwellav proud (napt. uspoiadany pohyb elektronového plynu krystalovou miizi
kovu pfi vlozeném stejnosmeérném napéti nebo usporadany kmitavy pohyb vazanych ndboji
pii polarizaci dielektrika stfidavym elektrickym napétim)

d) Konkrétni formy pohybu mikroobjekti

- Pravdépodobnostni oblaky a zmény jejich tvarQ (napf. neabsorbujici a neemitujici atom
a naopak - absorpce ¢i emise fotonu obalem atomu)

- Gaussiany a zmény jejich tvarl (Sifeni fotonili v uzavieném objemu a zmény v obsazovacich
¢islech vyjadiujicich pocty koherentnich fotoni v ,,nekoherentni smési vinovych délek).

I1.6. Pfedmét zkoumani fyziky a metody zkoumani
a) Predmét zkoumani fyziky

Rozclenéni fyzikalnich objekti podle velikosti a podle statistického a nestatistického
pfistupu k jejich zkoumani, rozpoznani soucasné podstaty fyzikalnich objekti jako vzajemné
pusobeni latek a poli, popis termodynamickych a pohybovych stavii vcetné popisu
konkrétnich forem pohybu spojenych se zménami stavovych parametri - to v§e umoZziiuje
vymezit predmét, ktery zkouma fyzika:

Fyzika zkoumd na zékladé¢ vzajemného puhsobeni latek a poli termodynamickeé
a pohybové stavy a zmény téchto stavit (jako zmeény stavovych parametrl)
u makrosystétmii a u mikrofyzikalnich, makrofyzikdlnich a megafyzikélnich objekti.
Ve zkratce - fyzika zkouma na zakladé vzajemného pisobeni latek a poli stavy
u statisticky a nestatisticky pojatych fyzikalnich objekti a zmény téchto stavi.

Toto vymezeni pfedmétu fyziky odliSuje fyziku od ostatnich ptirodnich véd. Napt. ve
srovnani s fyzikou, kterd zkouma predevsim "kvantitativni zdkony vzdjemného ptsobeni latek
a poli", predmétem chemie jsou ,,zakonitosti slu¢ovani atomit v molekuly a jejich rozkladu
v atomy a studium vlastnosti prvkd a sloucenin®. V mikrosvété lze misto ,,vzadjemného
pusobeni latek a poli“ hovofit o ,vzidjemném pusobeni latkovych castic (latkovych
mikroobjektil) a polnich ¢astic (polnich mikroobjektit).

b) Statisticky a nestatisticky pristup k predmétu zkoumaného fyzikou

Dvé zakladni metody, které fyzika pri zkoumani vlastnosti fyzikalnich objekti
pouziva, jsou statisticky a nestatisticky pristup. Statisticky pristup je zédkladem obort
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statistické¢ fyziky a na zakladé experimentalnich zkuSenosti ziskanych experimentalni
fyzikou vychazi zaplikace pojmi matematické statistiky a poctu pravdépodobnosti na
zkoumani termodynamickych stavli a jejich zmén u makrosystémt. Statisticka fyzika si
zavadi pojem statistického souboru jako mnoziny makrosystéma, hledd rozdélovaci funkce
piifazujici pravdépodobnosti jednotlivym termodynamickym stavim a urcuje souborové
sttedni hodnoty (statistické analogony) jako kvantitativni vyjadieni hodnot stavovych
parametrii. Nestatisticky pristup je zdkladem oborii nestatistické fyziky a na zakladé
experimentalnich zkuSenosti ziskanych experimentalni fyzikou vychazi z aplikace pojmu
piredevsim diferencidlniho, integralniho, variatniho a operatorového poctu na zkoumani
pohybovych stavll a jejich zmén u mikrofyzikalnich, makrofyzikalnich a megafyzikalnich
objektli. Nestatisticka fyzika si zavadi dynamicky pojem pohybové rovnice jako vyjadieni
pficin pohybu a kinematicky pojem pohybového zédkona jako popisu pohybového stavu.

¢) Tt¥i dimenze statistického a nestatistického pristupu

Obé zakladni metody (statisticky a nestatisticky pristup) maji tfi dimenze:
Dimenzi klasickou, dimenzi kvantovou a dimenzi relativistickou. Kvantova dimenze
vychazi zrespektovani vlnové korpuskuldrniho dualismu, relativistickd dimenze
Z respektovani zavislosti prostoru a ¢asu na rozlozeni a pohybu fyzikalnich objekta.

Obory kvantové fyziky nahrazuji u jednoho latkového kvantového mikroobjektu (napf.
elektron vazany v obalu atomu) nebo u kvantové mechanického soustavy latkovych
mikroobjektil (napf. soustava elektronli obalu atomu) klasickou drahu mnoZzinou mist, v nichz
se latkovy kvantovy objekt nebo kvantové mechanicka soustava latkovych objektl nachazi
vV daném case s nejvEtsi pravdépodobnosti.

U polniho kvantového mikroobjektu nebo u kvantové mechanické soustavy polnich
mikroobjekti (napt. foton nebo skupina fotonti uzaviena v objemu V) jsou nahrazovany nap.
klasické viny nebo proudy ¢astic mnozinou vlnovych délek, kterych nabyva polni kvantovy
mikroobjekt nebo kvantové mechanickd soustava polnich mikroobjektii v daném case
S nejvetsi pravdépodobnosti.

Tato nahrazeni byla zajiSténa vyvinutim nového matematicko fyzikalniho formalismu
primarniho kvantovani u latkovych mikroobjekti a sekundarniho kvantovani u polnich
mikroobjekta.

Respektovani vinové korpuskuldrniho dualismu u makrosystémi mikroobjekti zajistuji
obory kvantové fyziky respektovanim existence mnoZiny ,,pravdépodobnostnich oblak*
(s odliSnou interpretaci u latkovych a polnich ¢astic) a jejich vzdjemnym piekryvanim, které
vede vedle statistické interpretace jeva také k nerozlisitelnosti jednotlivych mikroobjektt.

Obory relativistické fyziky nahrazuji klasické pojmy ,,absolutni prostor a ,,absolutni
cas® plochym Minkowského prostorocasem ve specidlni teorii relativity a zakiivenym
Riemannovym prostorem v obecné teorii relativity. Toto nahrazeni bylo zajiS§téno vyvinutim
nového relativistického matematicko fyzikélniho formalismu.

Jak kvantova, tak i relativistickdi dimenze neumozZiuji na rozdil od dimenze
klasické ,,pFimé“ pozorovani zkoumanych fyzikalnich objektd. Jejich existenci lze
vétSinou dokézat nepfimymi experimentdlnimi metodami (,,nepfimym* pozorovanim
zprostfedkovanym pfistrojem) zaloZenymi na teoretickych ptredstavach a odvozenych
abstraktnimi iivahami.
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Obé zakladni metody (statisticky a nestatisticky pristup) se rozclenuji do Sesti
dilé¢ich pristupti ke zkoumani stavii a jejich zmén u fyzikalnich objektii. Statisticka fyzika
by v ramci statistického piistupu méla vylozit klasicky statisticky piistup, kvantovy statisticky
pristup a relativisticky statisticky pfistup. Nestatistickd fyzika by pak v rdmci nestatistické¢ho
piistupu méla vylozit klasicky nestatisticky piistup, kvantovy nestatisticky pfistup
a relativisticky nestatisticky pristup.

11.7. Metody statistické fyziky
a) Klasicka dimenze statistické fyziky

Klasicky statisticky pristup bude zkoumat termodynamické stavy makrosystémil tvoienych
klasickymi casticemi. Prostiedky tohoto zkoumdni budou obvyklé: Klasické statistické
soubory makrosystému a klasické rozdélovaci funkce pfifazujici termodynamickym staviim
pravdépodobnosti. Klasickd rozdélovaci funkce umoziuje vypocty souborovych stfednich
hodnot jako statistickych analogonli termodynamickych veli¢in. Piikladem mtiZze byt stfedni
kvadratickd rychlost molekul idedlniho plynu, kterd vyplyva z Maxwellova rozdé¢leni
rychlosti. Maxwellovo rozdéleni rychlosti je disledkem pouziti obecnych rozdélovacich
funkci pro makrosystémy volnych (tj. neinteragujicich) a rozliSitelnych ¢astic a s nimi
spojenych souborovych stfednich hodnot, které nesou nazev Maxwellovo-Boltzmannovo
rozdéleni. Jinym piikladem je stavova rovnice idedlnich plyni zachycujici vztah mezi
parametry rovnovaznych termodynamickych stavil. Stavova rovnice idealnich plynt je ov§em
také vztahem kvantovym.

b) Kvantova dimenze statistické fyziky u makrosystému latkovych ¢astic

Kvantovy statisticky pFistup ke zkoumani makrosystémi latkovych ¢astic je spojen
se zkoumanim vlnové korpuskuldrniho dualismu souboru neuspotfddané se pohybujicich
latkovych castic. Piikladem je nizkoteplotni modifikace supratekutého kapalného hélia He II,
ktera vznika pfi teploté 2,18 K z hélia He 1. Lze ukazat, Ze de Broglieova vinova délka atom
kapalného hélia He II je srovnatelnd s meziatomovymi vzdéalenostmi - soubor atomu
supratekut¢ho He II bude kvantovym objektem, kvantovou kapalinou. Soubor atomil
supratekutého hélia He II lze nahradit makrosystémem fononl a rotonu (kvazicastic, které
maji spin roven sudému nasobku h/47z). Tyto makrosystémy je potiebné zkoumat
prostfednictvim aparatu kvantového statistického pfistupu. U statistickych soubori
tvorenych makrosystémy volnych bosonii je potfebné vychazet z kvantovych rozdélovacich
funkci a kvantovych souborovych sttednich hodnot odpovidajicich
Boseho-Einsteinovu rozdéleni.

U statistickych soubori tvorenych makrosystémy volnych fermioni (napf.
makrosystém vodivostnich elektroni jako castic elektronového plynu neuspofadané se
pohybujicich krystalovou miizkou kovu) je v rdmci aparatu kvantového statistického ptistupu
potiebné pouzivat Fermiho-Diracova rozdéleni.

¢) Kvantova dimenze statistické fyziky u makrosystémi polnich ¢astic
Kvantovy statisticky pristup ke zkoumani makrosystému polnich ¢astic je spojen se

zkoumanim vlnové korpuskularniho dualismu souboru neuspofadané se pohybujicich polnich
Castic. Prikladem je obecné polychromatické elektromagnetické pole. Obecné
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polychromatické elektromagnetické pole je spojeno S vyskytem obrovského mnozstvi
neusporadané se pohybujicich fotonti s riznymi frekvencemi v rozlehlém prostoru (objem V,
vnémz se elektromagnetické pole nachazi, lze povazovat za nekone¢ny). Obecné
elektromagnetické pole je Casto v interakci s nedaleko umisténymi elektrickymi naboji. Na
obecné elektromagnetické pole je potfebné pohlizet jako na makrosystém fotona a zkoumat je
prostiednictvim statistického pfistupu. Kvantovy statisticky pristup ke zkouméani
makrosytému fotond bude spojen s aparatem statistického souboru tvofeného makrosystémy
volnych bosonti a s odpovidajicimi rozdélovacimi funkcemi. Tyto rozdélovaci funkce a s nimi
spojené souborové stfedni hodnoty vedou k Boseho-Einsteinovu rozdéleni.

d) Relativisticka dimenze statistické fyziky

Relativisticka dimenze statistického pFistupu respektuje slozitost makrosystému
tvofenych obrovskymi poc¢ty mikroobjekti. Jeji aplikace vychazela predev§im z rozpoznani
dilezitosti role celkové energie makrosystému a promitnuti této energie na tUroven
jednotlivych mikroobjekt, které vytvareji makrosystémy volnych castic. Dosazeni
relativistického vztahu pro energii do tvaru pfislusné rozdélovaci funkce (pfifazujici
pravdépodobnosti termodynamickym stavim makrosystémii volnych ¢astic) umoznilo
vystihnout relativistické rysy zkoumani termodynamickych stavii makrosystémii.

e) Kvaziklasicky statisticky pristup a statisticka fyzika

Vzhledem ke sloZitosti makrosystémii, které zkouma statisticka fyzika, je potiebné spojit
prednosti klasického a kvantového statistického pfistupu do kvaziklasického statistického
pristupu. Obdafit kvaziklasicky statisticky pfistup relativistickym rozmérem lze
prostiednictvim vztahli pro nerelativistickou, relativistickou a ultrarelativistickou energii
jedné volné castice. Kvaziklasicky statisticky pfistup ke zkouméani makrosystémi volnych
castic umoznuje vyuzit spolecny potencidl obsazeny v Maxwellové-Boltzmannove,
Boseho-Einsteinové a Fermiho-Diracové rozdéleni. Touto cestou se ubira statisticka fyzika
a z tohoto pohledu je také zapotfebi hodnotit nazvy kapitol jejiho vykladu.

I1.8. Metody nestatistické fyziky

a) Tri dimenze nestatistického pristupu a nestatisticka fyzika

Nestatisticka fyzika se vzhledem k zanedbani vnitini struktury zkoumanych fyzikalnich
objekti mohla vydat cestou oddéleného klasického nestatistického pfistupu (klasicka
mechanika, klasické aplikace elektromagnetického pole), kvantového nestatistického piistupu
(kvantovd mechanika, kvantové aplikace elektromagnetického pole) a relativistického
nestatistického ptistupu (relativisticka mechanika, relativistické aplikace elektromagnetického
pole). O tom svéd¢i ndzvy kapitol, které predstavuji vyklad nestatistické fyziky.

b) Klasicka dimenze nestatistické fyziky

Klasické ,,pFrimé“ pozorovani a klasické pojmy ,draha“, ,absolutni prostor*
a ,absolutni ¢as* lze pouZzivat v ramci oboru klasické fyziky pri splnéni dvou limitnich
podminek. Prvni limitni podminkou jsou malé rychlosti a malé hustoty hmotnosti fyzikalnich
objektl. Pak prostor a €as nezaviseji na rozloZeni a pohybu fyzikdlnich objektl a nabyvaji
absolutniho charakteru. Druhou limitni podminkou jsou uspofddany pohyb ¢éstic
zkoumaného souboru a obrovské hodnoty kvantovych nebo obsazovacich cisel, ktera pii
nizsich hodnotach charakterizuji tvar ,pravdépodobnostniho oblaku®. Pfi platnosti druhé
limitni podminky je obvykle brana v uvahu jen jedna stranka vinové korpuskularniho
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dualismu - bud’ stranka korpuskularni bez vazby na stranku vlnovou, nebo stranka vlnova bez
vazby na stranku korpuskuldrni.

Klasicka dimenze nestatistického pFistupu je spojena s pouzivanim Kklasickych
pohybovych rovnic a klasickych pohybovych zidkonlt pii zkouméni pohybovych stavi
klasické c¢astice, menSiho poctu klasickych Castic (napf. soustavy hmotnych bodid nebo
soustavy castic kontinua) nebo také velkého poctu klasickych c¢astic pohybujicich se
usporadanym pohybem (napi. vinéni nebo uspotadany tok castic).

Piikladem ,,usporadaného toku ¢astic® je soubor vodivostnich elektront, které se pii
priuchodu elektrického proudu pohybuji uspofadané krystalovou miizkou kovu. Tento soubor
lze transformovat na nestatisticky pojaty fyzikalni objekt - tok uspotddané se pohybujicich
elektronti, jehoz pohybové stavy lze zkoumat obvyklym aparitem pohybovych rovnic
a znich vyplyvajicich zakonti zachovani energie a pohybovych zdkonii. U stacionarniho
elektrick¢ého proudu lze povazovat napi. Ohmiv zidkon pro cely jednoduchy obvod za
vyjadreni zakona zachovani energie.

Jiny ptiklad ,,uspofddané¢ho toku castic muze nastat pfi menSim poctu fotonl
a monochromatickém volném elektromagnetickém poli s vyssi frekvenci. Pak Ize vinové
korpuskularni dualismus fotoni a obecného elektromagnetického pole nahradit ,,Cistymi*
korpuskularnimi vlastnostmi ,,uspotadané“ se pohybujiciho mensiho poctu fotonid (rychlost
,uspofadaného® pohybu jednotlivych fotoni je rovna rychlosti svétla). Volné
elektromagnetické pole je elektromagnetické pole bez pfitomnosti naboji - jeho energie je
v popsaném piipad€ pfenasena jednotlivymi fotony diskrétné (diskrétnost hodnot energie 1ze
odvodit pomoci kvantové teorie volného elektromagnetického pole). Nestatisticky pojaty
fyzikalni objekt (uspofadany tok Castic, které se pohybuji rychlosti svétla v ur€itém sméru) lze
za danych zjednoduseni zkoumat klasickym ptistupem. Tento pifipad je ,klasickym® limitnim
pfipadem geometrické optiky. Charakteristické rozméry ulohy jsou velké ve srovnani
s vlnovou délkou a lze hovorit o Sifeni napt. svétla podél urcitych drah - paprskd.

Priklad ,,usporadaného vinového pohybu“ Ize spojit s obrovskym mnoZstvim fotoni
a monochromatickym volnym elektromagnetickym polem s nizi frekvenci. Sifeni tohoto pole
rozlehlym prostorem vychazi z ,,Cistych* vlnovych vlastnosti klasicky pojaté makroskopické
elektromagnetické viny (rychlost Sifeni této viny je opét rovna rychlosti svétla). Volné
elektromagnetické pole je opét elektromagnetické pole bez ptitomnosti naboju - jeho energie
je v popsaném klasickém piipad¢ prendsena elektromagnetickym vinénim spojité (diskrétnost
hodnot energie Ize zanedbat). Nestatisticky pojaty fyzikalni objekt (elektromagneticka vlna,
ktera se $itfi hypotetickym prostiedim, na jehoz uspotfadané a pficné kmitajici ¢astice plisobi
elektrickd intenzita a magnetickd indukce elektrického a magnetického pole) 1ze zkoumat
»klasicky*.

Jiny ptiklad ,,uspotddaného vlnového pohybu‘ je spojen se souborem elektrond, které se
uspotradané pohybuji elektronovym mikroskopem. Elektronovou optiku mikroskopu lze pro
svazky pomalych elektronli pfirovnat k optice svételné (platnost napi. obdoby Snellova
zékona lomu svétla). Tento soubor lze transformovat na nestatisticky a vinové pojaty fyzikalni
objekt, ktery 1ze opét zkoumat , klasicky*.

Mezi klasické pohybové rovnice patii zvlasté Lagrangeovy rovnice nebo Hamiltonovy
kanonické rovnice, které v jednoduchych ptipadech prechdzeji v 2. Newtontiv zakon.

Zvlastni poznamku je potiebné uéinit pro zkoumani kontinua. Castici kontinua je
mala oblast télesa, v niZ lze jesté povazovat hmotnost za spojité rozloZenou. Sily plisobici na
Castice kontinua jsou obvykle vztazeny na jednotku objemu nebo jednotku hmotnosti
kontinua. Z tohoto pohledu neni nutné povazovat soubor ¢astic kontinua za makrosystém. Pti
zkoumani pohybovych stavli pfisluSného modelu kontinua budou proto pouzivany obecné
rovnice rovnovahy a obecné pohybové rovnice vztazené na Castici kontinua.
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¢) Kvantova dimenze nestatistické fyziky u latkovych ¢astic

Kvantova dimenze nestatistického pristupu u latkovych ¢astic je spojena s jejich
vinové Kkorpuskularnim dualismem. Korpuskularni vlastnosti mohou byt vystizeny
hmotnosti a hybnosti mikroobjektu, vinové vlastnosti vinovou délkou a frekvenci (soucin
vlnové délky a frekvence je rychlost Sifeni vinéni). VInové korpuskularni dualismus
latkovych Castic je ziejmy v oblasti vlastnosti korpuskuldrnich. O tom, ze latkovy objekt je
nadan hmotnosti a hybnosti, je ¢lovek presvédCen na zakladé svych béznych zkuSenosti.
Vinové vlastnosti postuloval de Broglie s pifekvapivym vysledkem - rychlost Sifeni
de Broglieovych vin byla vétsi nez rychlost svétla. To ve svém disledku vedlo k popisu
téchto vln nikoliv redlnymi vinovymi funkcemi, ale vlnovymi funkcemi komplexnimi,
a k interpretaci téchto vin jako vin pravdépodobnostnich. Soucin komplexni vinové funkce
s jejim komplexnim sdruZzenim jiz opét déaval realna cisla jako pravdépodobnosti vyskytu
latkové Castice v daném Case na daném misté prostoru.

Zavedeni de Broglieovych vin bylo spojeno se vznikem kvantové mechaniky.
Fyzikélni vlastnosti operace pozorovani byly srovndny s vlastnostmi matematickych instrukci
(operatortl) a model kvantové mechaniky byl na svété. Fyzikalni veliciny byly reprezentovany
matematickymi operatory, fyzikdlni stavy byly reprezentovany komplexnimi vlnovymi
funkcemi. Rozd¢leni pravdépodobnosti vyskytu latkové ¢astice bylo nazvano
»pravdépodobnostnim oblakem* a jeho tvar charakterizoval stav Castice. Pfi feSeni tzv.
vlastnich rovnic operatorti se objevily diskrétni (tj. na sebe nenavazujici) hodnoty energie
a soubor kvantovych cisel, ktery popsal nejen konkrétni ptipustnou hodnotu energie, ale také
odpovidajici tvar ,,pravdépodobnostniho oblaku®“. Popsany model kvantové mechaniky
souvisi v oblasti kvantové mechanickych soustav latkovych ¢&astic stzv. primarnim
kvantovanim a jeho operatory v Schrodingerové reprezentaci (zavislost na ¢ase obsahuji jen
vinové funkce), Heisenbergoveé reprezentaci (zavislost na ¢ase obsahuji jen operatory) nebo
Diracové reprezentaci (zavislost na ¢ase popisuji jak vinové funkce, tak operatory).

Nejznaméjsi vlastni rovnici se stala stacionarni Schrodingerova rovnice jako vlastni
rovnice Hamiltonova operatoru, ktery reprezentuje energii. Stacionarni Schrodingerova
rovnice hraje roli obecné kvantové a nerelativistické rovnice rovnovahy, ktera popisuje tvary
,pravdépodobnostnich oblakl“ jako vyjadfeni stacionarnich pohybovych stavii latkové ¢astice
nebo kvantové mechanické soustavy latkovych ¢astic. Stacionarni Schrodingerova rovnice je
specidlnim ,,bez€asovym* pfipadem nestacionarni Schrodingerovy rovnice.

Nestacionarni Schrodingerova rovnice mize v ramci Schrodingerovy reprezentace
hrat roli obecné kvantové a nerelativistické pohybové rovnice, kterd popisuje meénici se tvary
,pravdépodobnostnich oblaki“ jako vyjadfeni posloupnosti nestaciondrnich pohybovych
stavi latkové castice nebo kvantové mechanické soustavy latkovych castic. Po zavedeni
operatoru Casové zmény dynamické veliCiny lze v rdmci Heisenbergovy reprezentace uvést
V operatorovém tvaru Hamiltonovy kanonické rovnice (klasické pohybové rovnice) jako
Hamiltonovy kvantové rovnice (kvantové pohybové rovnice). Odtud jiz vede cesta
k uvedeni Newtonovych kvantovych rovnic v operatorovém tvaru.

d) Kvantova dimenze nestatistické fyziky u polnich ¢astic

Kvantova dimenze nestatistického pristupu u polnich ¢astic je spojena s jejich
vinové Kkorpuskularnim dualismem. Korpuskularni vlastnosti mohou byt vystiZzeny
hmotnosti a hybnosti mikroobjektu, vlnové vlastnosti vinovou délkou a frekvenci (soucin
vlnové délky a frekvence je rychlost Sifeni vinéni).

Vlnové korpuskularni dualismus polni ¢astice 1ze ukazat na ptikladu fotonu. Modelem
individualniho fotonu je ,,vlnovy balik (vlnové klubko)“. VInové vlastnosti vinového baliku
jsou spojeny s vinovou délkou a frekvenci individualniho fotonu - vlnovy balik se Sifi

rychlosti svétla. Korpuskularni vlastnosti vinového baliku jsou spojeny s hmotnosti, kvantem



35

energie a hybnosti individudlniho fotonu - pii interakci s latkovou castici plati zakony
zachovani hmotnosti, energie i hybnosti. Kvantova dimenze nestatistického pfistupu pfi
zkoumani pohybovych stavii fotonu uzce souvisi s aparatem tzv. sekundarniho kvantovani.

Stacionarni a nestaciondrni pohybové stavy fotonu nelze v zadném ptipadé ztotoznovat
s interpretaci ,,pravdépodobnostnich oblaki* u latkovych ¢astic - pohybové stavy fotonu
nesouviseji s pravdépodobnosti jeho lokalizace v prostoru. Pohybové stavy fotonu souviseji
s pravdépodobnostmi hodnot jeho vinové délky (obvykle vyjadiené vinovym ¢islem
k = 2z | 1), rozdéleni téchto pravdépodobnosti lze nazvat ,,Gaussianem*. Zména
»Gaussianu® predstavuje zménu pohybového stavu fotonu. ,,Gaussian“ predstavuje tvar
,pravdépodobnostniho oblaku* u fotonu jako nejznaméjsiho ptikladu polni Castice. Zména
»Gaussianu® odpovidda zméné tvaru ,,pravdépodobnostniho oblaku* fotonu. Prekryvani
,pravdépodobnostnich oblakli* fotond ukazuje na nerozlisitelnost jednotlivych fotontl.

Pohybové rovnice a pohybové zakony pii zkoumani pohybovych stavi fotonu nebo
kvantové mechanické soustavy volnych fotonti wuzavienych vobjemu V souviseji
S operatory sekundarniho kvantovani. Kvantové mechanickou soustavu fotond uzavienou
v objemu V lze povazovat za ,,nekoherentni smés monochromatickych elektromagnetickych
vin (se stejnou polarizaci)“ a zkoumat pomoci obsazovacich ¢isel. Obsazovaci ¢isla jsou dana
pocty ,.koherentnich® fotonti s danymi frekvencemi a sméry Sifeni, které vytvaieji jednu
Z monochromatickych vin ze zkoumané nekoherentni smési.

V reprezentaci obsazovacich ¢isel lze povazovat za zakladni operatory operatory
kreace a anihilace (pro danou frekvenci a smér Sifeni zvétSuji a zmenSuji hodnotu
obsazovaciho ¢isla o 1). Tyto operatory umoznuji zkonstruovat operator poctu koherentnich
fotonti, Hamiltoniiv operator volného polychromatického elektromagnetického pole
a operator reprezentujici vektorovy potencidl pole a nahrazujici elektrickou intenzitu
a magnetickou indukci elektrického a magnetického pole. V reprezentaci obsazovacich ¢isel
je energie elektromagnetického pole rovna vlastnim hodnotam Hamiltonova operatoru,
fyzikdlni stav pole je popsdn vlastnimi funkcemi Hamiltonova operatoru volného
polychromatického elektromagnetického pole uzavieného v objemu V. Tyto vlastni funkce
maji tvar dany hodnotami obsazovacich ¢isel pro dil¢i frekvence a sméry Sifeni.

Vinové korpuskuldrni dualismus fotonu a kvantové mechanické soustavy fotoni
uzavienych v objemu V odpovida vysledkim FeSeni pohybovych rovnic v reprezentaci
obsazovacich ¢isel a vyplyvajicich z aparatu sekundarniho kvantovani. Pro jednotlivy
foton z dané soustavy koherentnich fotoni miiZze byt odvozen pohybovy zakon, ktery
odpovida stavu fotonu predstavujicimu sférickou vlnu, v niz neexistuje zZadny urcity smér
pohybu. Nebo bude odvozen pohybovy zakon, ktery odpovida stavu fotonu s uritym smérem
pohybu (foton se vyznaduje urcitym vektorem hybnosti), pii némz jsou charakteristické
rozméry ulohy velké ve srovndni s vinovou délkou. Prvni pfipad je cestou smétujici ke
»Kklasickému® limitnimu ptipadu vinové optiky. Druhy piipad je cestou smeétujici ke
,»klasickému* limitnimu piipadu geometrické optiky.

e) Srovnani kvantovych dimenzi nestatistické a statistické fyziky

Kvantovy nestatisticky pristup vychdzi zkvantovych pohybovych rovnic
(Schrodingerova rovnice, Hamiltonovy a Newtonovy kvantové rovnice, rovnice
V reprezentaci  obsazovacich ¢isel) a  kvantovych  pohybovych  zakond (tvary
,pravdépodobnostnich oblakid“ u latkovych a polnich castic). Tyto rovnice a zikony
interpretuji pohyb a pohybové stavy kvantové mechanické soustavy mikroobjektli na zaklad¢
respektovani vinové korpuskularniho dualismu. Respektovani vlnové korpuskularniho
dualismu znamena statisticko pravdépodobnostni interpretaci také pohybovych stavl
jednotlivych ¢astic. To neni v rozporu s nestatistickym piistupem, nebot’ vychodiskem jsou
kvantové pohybové rovnice a pohybové zakony.
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Kvantovy statisticky piistup predstavuje zcela novou kvalitu v oblasti statisticko
pravdépodobnostni interpretace. V makrosystémech, jejichz objekty se fidi kvantovou
mechanikou a které jsou proto zkoumany kvantovym statistickym piistupem, existuji
specifické statistické zakonitosti, vlastni pouze velkému poctu objekti. Kvantovy
statisticky pfistup proto pouziva pii zkoumani termodynamickych stavii makrosystémt misto
aparatu kvantovych pohybovych rovnic a kvantovych pohybovych zdkonl aparatu
statistickych souborti a rozdé€lovacich funkci. Tato nova kvalita v oblasti statisticko
pravdépodobnostni interpretace je vyrazem respektovani vinové korpuskuldrniho dualismu
makrosystémil kvantovych mikroobjektu.

f) Relativisticka dimenze nestatistické fyziky

Zavislost prostoru a ¢asu na rozloZeni a pohybu fyzikilnich objekti vyZzaduje
u relativistické dimenze nejen nahrazeni klasickych pojmt ,,absolutni prostor* a ,,absolutni
¢as* vhodnymi modely prostorocasu, ale také novy matematicko fyzikalni aparat.

Relativistickd dimenze nestatistického pristupu vychazi z vhodnych modeli
prostorocasu, jejichz metrika je popsana slozkami metrického tenzoru. Prikladem mize byt
Minkowského metrika plochého prostoro¢asu nebo Friedmannova-Robertsonova-Walkerova-
Lemaitrova metrika zakfiveného prostoroasu v rdmci modelt FRWL homogenniho
a izotropniho vesmiru. Pfislusny model prostoroasu umoziuje ,pietransformovat®
nerelativistické pohybové rovnice lagrangeovského, hamiltonovského a newtonovského
formalismu na relativistické pohybové rovnice (rovnice geodetiky). Newtonilv gravitacni
zakon byl zobecnén Einsteinovym gravitanim zakonem (Einsteinovou gravitacni rovnici).
Z Einsteinovy gravitani rovnice jako rovnice gravitatniho pole vyplyvaji nejen rovnice
geodetiky, ale 1 existence gravitacnich vin.

Novy matematicko fyzikalni aparat zavedl misto vektorti (tenzorG prvniho fadu) se
ttemi slozkami vektory se slozkami Ctyfmi, misto tenzord druhého fadu s deviti slozkami
tenzory druhého fadu se slozkami Sestnécti atd.

V teorii relativity maji tenzory dva druhy sloZzek - kontravariantni horni slozky
a kovariantni dolni slozky. Pomoci sloZek zakladniho metrického tenzoru lze pievadét
kontravariantni sloZzky na kovariantni a obracené - tomuto procesu se fikd snizovani nebo
zvySovani indexu. Pomoci Riemannova tenzoru kiivosti, ktery je tenzorem ctvrtého fadu, Ize
V kazdém konkrétnim ptipadé rozhodnout, zda jde o prostor zakfiveny nebo nezakiiveny.
Z Riemannova tenzoru kiivosti 1ze odvodit Ricciho tenzor druhého fadu a z n€ho pak skalarni
kiivost. Od skalarni kiivosti jiz vede cesta k indexu kiivosti K. NejpouzivanéjS$imi tenzory
obecné teorie relativity je Einsteinliv tenzor a tenzor energie a hybnosti. Einsteinliv tenzor je
zkonstruovan pomoci Ricciho tenzoru, metrického tenzoru a skalarni kiivosti. Tenzor energie
a hybnosti obsahuje jako svou slozku znamy Einsteinfiv vztah pro energii E = mc? (vztazeny
obvykle na hustotu hmotnosti p). Einsteintiv gravita¢ni zakon (Einsteinova gravitacni rovnice,
r. 1915)) vyjadiuje vztah imérnosti mezi Einsteinovym tenzorem na levé stran¢ a tenzorem
hybnosti a energie na stran¢ praveé. Soucasti konstanty umeérnosti je i znama Newtonova
gravitacni konstanta. Pozdéji (r. 1917) doplnil Einstein levou stranu kosmologickym ¢lenem,
ktery obsahuje soucin kosmologické konstanty A se slozkami metrického tenzoru.



11.9. Model struktury fyziky

Fyzika jako jedna z p¥irodnich véd

A

y

A 4

Zkoumané ptirodni objekty

Zkoumané vlastnosti ptirodnich objektt

A 4

A 4

\ 4

A 4

\ 4

Clenéni objekti Podstata Vyvoj Vnéjsi podminky Statisticky
dle poctu objektt objektt a nezavislé vnitini a nestatisticky
a velikosti vlastnosti objektt charakter objektu
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
Makrosystémy Vzajemné Rozpad Vng&jsi a vnitini Makrosystém
Mikroobjekty pisobeni obecné stavové fyzikalnich
Makroobjekty latek unitarni parametry mikroobjektt
Megaobjekty a poli interakce Casova
na dil¢i nepromeénnost Fyzikalni objekty
interakce a proménnost ¢lenéné podle
1.1 1.2. 1.3. parametrQ velikosti

A 4

A 4

A 4

\ 4

\ 4

Ptehled stavebnich prvka fyzikalnich
objektd a nositell interakci

V sou¢asném mikrosvete,
makrosvete a megasvete

Rovnovazné a nerovnovazné pohybové stavy
a jejich zména jako nestatisticky pohyb

Rovnovazné a nerovnovazné termodynamické

1.1 +11.2. + 11.3. stavy a jejich zména jako statisticky pohyb  11.4.
v v
Fyzika jako konkrétni pfirodni véda
a)Konkrétni formy pohybu: Popis konkrétnich zpiisobli zmén stavovych parametrd v ramci
statistického (neuspotadaného) pohybu u makrosystému
a nestatistického (usporadaného) pohybu u mikroobjektd,
makroobjektli a megaobjektt 11.5.
b)Predmét zkoumani fyziky: Stavy fyzikalnich objektl a jejich zmény na zakladé vzajemného
pusobeni latek a poli 11.6.
c)Zékladni metody fyziky: Na zaklad€ experimentalnich zkusenosti a prostfednictvim
fyzikalni méfici techniky statisticky ptistup jako zakladni
metoda statistické fyziky a nestatisticky pfistup jako zékladni
metoda nestatistické fyziky 11.6.
4 v
Kvaziklasicky statisticky ptistup a jeho Klasicky, kvantovy a relativisticky
relativistickd dimenze nestatisticky pfistup
V ramci obort statistické fyziky V ramci obortl nestatistické fyziky
1.7. 11.8.

Zprostiredkované vysledky fyziky
Metodika zkoumani obecného makrosystému, popis vlastnosti konkrétnich makrosystému
Metodika zkoumani a popis vlastnosti latkového objektu a elektromagnetického pole




38

A.  STATISTICKA FYZIKA
(Statisticky pristup ke zkoumani fyzikalnich objekta a jevii)

1. Volba typu statistického souboru (Prilohy A1,A2,A3)

1.1. Statisticky a nestatisticky pristup ve fyzice

Kritériem pro rozliSeni statistického a nestatistického prFistupu ke zkoumani
fyzikalnich objektd a jevli je pocet zkoumanych fyzikalnich objektl. Je-li zkouman jeden
fyzikalni objekt nebo n€kolik fyzikalnich objektl, ma zkoumani charakter nestatisticky. Je-li
zkouman fyzikalni objekt tvofeny velkym poctem menSich fyzikalnich objektd nebo je-li
zkouman piimo tento velky pocet menSich fyzikalnich objektl, mé& zkoumani charakter
statisticky. Soubor velkého poctu mensich fyzikalnich objekti je obvykle tvofen Casticemi,
které patii svymi rozméry do mikrosvéta. Zavéry ziskané statistickym pfistupem ve fyzice
byly vSak také s uspéchem pouZity v oblasti modelovani vesmiru, vyvoje hvézd a zvlasté pak

pi1 modelovani zavérecnych vyvojovych hvézdnych stadii.

Soubor velkého poctu mikroobjekti (¢astic) obvykle nese nazev makrosystém MS
a je povazovan za slozity mnohocasticovy systém. Pfedpona makro- poukazuje na velky pocet
zkoumanych fyzikalnich objektli, nikoliv na velikost zkoumanych fyzikalnich objektu.
Piikladem velkého poctu je pocet molekul plynu obsazeny v latkovém mnozstvi 1 mol. Tento
podet je dan Avogadrovou konstantou 6,023.10%. Z hlediska fyzikalnich jevi statisticky

pfistup ve fyzice vysvétluje predevsim makroskopické vlastnosti makrosystémit MS.

Statisticky pfistup ke zkoumani fyzikalnich objekti a jevi lze nazvat statistickou
fyzikou. Zhlediska fyzikalnich oborti lze statistickou fyziku clenit predevSim na

fenomenologickou termodynamiku FT a statistickou termodynamiku ST.

Fenomenologicka termodynamika FT pokliada MS za kontinuum a na zaklad¢
nékolika principi a postulatd (tfi véty termodynamické a dva termodynamické postuléty)

studuje makrovlastnosti téchto MS jako nauku o obecnych zdkonitostech, jimiz se fidi
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transformace celkové energie MS v rizné jeji formy. Statistickd termodynamika ST
vychazi ze struktury hmoty, jsou brany v Givahu vlastnosti a pohybové zakony jednotlivych
¢astic MS a odtud vychazi zkouméni obecnych makroskopickych vlastnosti MS. Mezi obecné
makroskopické vlastnosti MS patii piredev§im stavy termodynamické rovnovahy STR, stavy
termodynamické nerovnovahy STN a prechody mezi nimi (tyto pfechody se nazyvaji
termodynamickymi procesy). Rozhodujicim rysem statistického pfistupu k MS ¢astic je ve
statistické termodynamice ST jeho kvantovad dimenze, ktera je dle potfeby dopliiovana
dimenzi relativistickou. Fenomenologickd termodynamika FT se pak jevi jako klasicka
aproximace statistické termodynamiky ST a je proto nepostradatelnou pomocnici pti aplikaci

statistického pfistupu.

Snadno lze ukazat, Ze nestatisticky pFistup ke zkoumani makrosystémi MS a jejich
makroskopickych vlastnosti nelze pouzit. Z hlediska statistické termodynamiky ST je MS
slozity mnohocasticovy systém, jehoz vlastnosti jsou ur¢eny pohybovymi rovnicemi vSech
astic tohoto MS. ReSeni obrovského poétu diferencialnich rovnic na zakladé zadéni
pocatecnich podminek vSech castic by mohlo vést k vysvétleni makroskopickych vlastnosti
MS. Tento piistup by byl pfistupem nestatistickym, matematicky je vSak prakticky
neuskuteCnitelny. Informace o MS neni takova, aby bylo mozno zadat pocate¢ni podminky at’
Jiz v klasické nebo kvantové podobé (pii klasickém popisu jde o zadani pocate¢nich hodnot
soufadnic a hybnosti vSech castic MS, pii kvantové mechanickém popisu pak vymezeni

pocateénich podminek pro vlnové funkce reprezentujici stavy opét vsech ¢astic MS).

Nepouzitelnost nestatistického piistupu ke zkoumani MS se stala zadkladnim podnétem
k aplikaci statistického pfistupu. V ramci statistického pfistupu ke zkoumani MS se kazdého
termodynamického procesu Gcastni obrovsky pocet ¢astic a pfi tom nezavisi, které jmenovité
Castice se daného procesu ucastni, nybrz jen na stfednim poctu téchto ¢astic a stfednich
hodnotach fyzikalnich veli¢in, které chovani MS popisuji. To umoziiuje obejit nefesitelnost
pohybovych rovnic obrovského poctu ¢astic a misto toho pouzit pojmli poctu
pravdépodobnosti a matematické statistiky. Je proto nezbytné (s pomoci fenomenologické
termodynamiky FT) formulovat zakladni vychodiska statistického piistupu ke zkoumani MS,

tj. zakladni vychodiska statistické fyziky:

Vychodisko €.1 S rostoucim poctem castic se nekomplikuji obecné zakonitosti (tj. vysvétleni

makroskopickych vlastnosti MS), naopak - S rostoucim poctem castic ustupuji do pozadi
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mikrovlastnosti jednotlivych ¢astic a do popiedi vystupuji nové zakonitosti specifické prave

pro MS velkého poctu ¢astic.

Vychodisko ¢.2 Vysledny termodynamicky proces spojeny s MS nezavisi na tom, které

jmenovité ¢astice se daného termodynamického procesu ucastni, nybrz jen na celkovém poctu

¢astic a na jejich stavech.

Vychodisko ¢.3 Cim bude pocet Gastic MS vétsi, tim bude termodynamicky stav nebo

termodynamicky proces méné citlivy ke zménadm v chovani malého poctu ¢astic.

1.2. Termodynamicky stav, termodynamicky pohyb

Statisticky a nestatisticky pfistup ke zkoumani stavu a zmény stavu fyzikalniho objektu
umoznuji provést Clenéni téchto stavii na termodynamické (statistické) a pohybové

(nestatistické) a zmén téchto stavil na termodynamicky (statisticky) a nestatisticky pohyb.

Stav fyzikilniho objektu je urcéen souhrnem vnéjSich podminek (vnéjSich

parametri aj), za nichz fyzikalni objekt existuje, a souhrnem nezavislych vnitinich

vlastnosti (vnitinich parametri o) zkoumaného fyzikalniho objektu. Vnéjsi a vnitini
parametry nesou spole¢ny nadzev parametry stavové. Stavy fyzikalniho objektu lze obecné

4

délit na stavy nerovnovazné (vnéjsi i vnitini parametry se mohou ménit) a rovnovazné

4

(vnéjsi i vnitini parametry jsou ustilené, tj. na ¢ase nezavislé).

Souhrn téch vnéjSich parametra, které souviseji s pohybem makrosystému jako celku
(neni brana v uvahu vnitini struktura makrosystému) je spojen s nestatistickym pristupem.
Souhrn zbyvajicich vnéjSich parametri a souhrn vnitinich parametrii (vnitini struktura
makrosystému je brana v uvahu, pfedmétem zkoumani je obrovsky pocet dil¢ich

mikroobjekti - ¢astic vytvarejicich makrosystém MS) je spojen s pristupem statistickym.

Neni-li bran v uvahu pohyb makrosystému jako celku, Ize nejobecnéjsi stavy rovnovahy
nebo nerovnovdhy nazvat stavy termodynamické rovnovdhy nebo termodynamické
nerovnovahy. Souhrnné lze pro stavy termodynamické rovnovahy STR a stavy

termodynamické nerovnovahy STN pouzivat nazev ,,termodynamické stavy“, typickym
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pristupem pro jejich popis je pristup statisticky. Termodynamickymi funkcemi stavu
jsou pak nazyvany funkce stavovych parametri. Prechody mezi termodynamickymi
stavy jsou spojeny s termodynamickymi procesy - termodynamicky proces jako zptsob
zmény termodynamického stavu je popisem termodynamického (statistického) pohybu

napi. ve fenomenologické termodynamice FT a statistické termodynamice ST.

Termodynamické procesy lze ¢lenit na prirozené (procesy, kterymi se MS pftiblizuje
stavu termodynamické rovnovahy STR) a neprirozené (vzdalovani od stavu termodynamické
rovnovahy STR). Dale lze termodynamické procesy ¢lenit na vratné (kvazistatické)
a nevratné. Nevratné termodynamické procesy mohou probihat jen v jednom sméru, vSechny
prirozené procesy jsou nevratné. Vratny (kvazistaticky) termodynamicky proces VTP je jistou
idealizaci, kterd vychazi z ptfedpokladu, Ze MS pfi vratném termodynamickém procesu VTP
zistavda v kazdém okamziku ve stavu termodynamické rovnovahy STR. Vratny
termodynamicky proces VTP pak ptedstavuje spojitou posloupnost rovnovaznych stavi
a muze probihat v obou smérech - makrosystém MS projde pti obraceném procesu postupné

vSemi stavy jako pfi pfimém procesu, avSak v opacném potadi.

Prvni postulat termodynamiky vychazi ze zkuSenosti, ze kazdy makrosystém MS,
ktery je od Casu t v danych ¢asové neménnych podminkach vnéjsich stavovych parametrt a;,
nevyhnutelné dospéje za relaxacni dobu to do stavu termodynamické rovnovahy STR, v némz
maji vSechny stavové parametry ¢asové konstantni hodnoty. Aby bylo mozno ve statistické
termodynamice ST a fenomenologické termodynamice FT zkoumat ptedevSim stavy
termodynamické rovnovahy STR, je vytviaren model prirozeného termodynamického
procesu, ktery se s poZadovanou presnosti podoba idedlnimu vratnému
termodynamickému procesu VTP. Podminku vratnosti 1ze formulovat jako podminku velmi
nepatrné rychlosti zmény stavovych parametrti pti termodynamickém procesu - pak by zména

stavovych parametrti mé¢la ve srovnani s relaxa¢ni dobou to probihat nekone¢né dlouho.

Na zaklad¢ vymezeni modelu pfirozeného termodynamického procesu, ktery se podoba
idealnimu VTP, a ve spojeni s prvnim postuldtem termodynamiky je rozumné vymezit
zaméreni statistického pristupu ke zkoumani fyzikalnich objektid a jevii - statisticka
fyzika se bude zabyvat pfedev§im STR a tou formou termodynamického (neuspotaddaného ¢i

statistického) pohybu, ktera je reprezentovana VTP. Odpovidajicimi fyzikalnimi obory jsou
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fenomenologicka termodynamika FT a statistickd termodynamika ST. Stavy termodynamickeé

vvvvvv

kinetika.

1.3. Statisticky soubor makrosystému

1.3.1. Zavedeni statistického souboru

PFi zkoumani makrosystému MS jsou mozZné dvé cesty, jak zobecnit metodu
uréovani stfednich hodnot termodynamickych funkci MS na zékladé namétenych udaji. Prvni
cesta vede pres provedeni méfeni vicekrat na jednom MS, druha cesta pies provedeni méteni
na fadé MS, které lze povaZovat piiblizné za identické. Druhou cestou se vydal statisticky
piistup ke zkoumani fyzikalnich jevli a objektd. Misto zkoumani jednoho MS ve fazovém
prostoru (klasicky piipad) nebo misto zkoumani jednoho MS reprezentovaného vinovou
funkci y (kvantovy piipad) bude zkouméano n nezavislych identickych MS. Takovy souhrn
klasickych nebo kvantovych MS byl nazvan statistickym souborem. Pojem statistického
souboru byl zaveden Gibbsem a Einsteinem v r.1902 pro klasicky ptipad a Neumannem
v 1.1927 pro piipad kvantovy. V kvantovém piipadé miZze jit o Cisty statisticky soubor
(vSechny MS jsou reprezentovany stejnou vlnovou funkeci ) nebo o smiSeny statisticky
soubor (jednotlivé MS mohou byt reprezentovany odliSnymi vinovymi funkcemi). Zvlasté

kvantovy smiSeny statisticky soubor je blizkou analogii klasického statistického souboru.

1.3.2. Nezavislé a identické makrosystémy jako prvky statistického souboru

Nezavislé a identické MS ve stavech termodynamické rovnovahy STR (tj. nezavislé,
identické a rovnovazné MS) lze charakterizovat prostfednictvim nasledujicich znak:

- stejné slozeni

- stejny pocet stupiii volnosti

- stejnd zavislost energie na soutadnicich a hybnostech (nikoliv na ¢ase) v klasickém
piipadé, popis vSech dil¢ich MS stejnou vlnovou funkci w a stejnou stacionarni
Schrédingerovou rovnici v kvantovém piipadé

- jsou mozné obecné rizné klasické nebo kvantové pocateéni podminky (podminka

nezavislosti a odliSitelnosti jednotlivych identickych MS).
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Jelikoz identické a nezavislé MS budou zkoumény predev§im z hlediska stavi
termodynamické rovnovahy STR a vratnych termodynamickych procesit VTP, Ize statistické

soubory vzniklé jejich sdruzenim chapat jako rovnovazné (stacionarni) statistické soubory.

1.3.3. Mikrokanonicky, kanonicky a grandkanonicky statisticky soubor

Rovnovazné statistické soubory lze ¢lenit na:

- Mikrokanonicky statisticky soubor MSS jako rovnovadzny statisticky soubor
uzavienych MS. Z makroskopického hlediska je MS uzavieny tim, ze jeho energie U, vnéjsi
parametry aj a poCet N daného druhu ¢astic jsou neménné. MSS je tedy slozen z MS, které
nevyménuji se svym okolim ani energii, ani CcCastice. Metodika zkoumdni stavl
termodynamické rovnovahy STR a vratnych termodynamickych procesit VTP vychazejici
zMSS bude oznacena jako metodika ¢. 3. Mikrokanonicky statisticky soubor MSS
a tim 1 metodika ¢.3 nebudou pouzivany vzhledem k obtizné dosazitelnosti podminek uplné

uzavienosti dil¢ich MS.

- Kanonicky statisticky soubor KSS jako rovnovazny statisticky soubor MS
otevienych vzhledem k vyméné energie s okolim a uzavienych vzhledem k vyméné Castic
s okolim. Divodem pouzivani KSS je fakt, ze predpoklad striktné¢ uzavieného MS neni
v redlnych podminkéch zcela splnitelny (jiZ méfeni teploty MS narusuje energetickou izolaci).
Metodika zkoumani stavli termodynamické rovnovahy STR a vratnych termodynamickych

procestt VTP vychazejici z KSS bude oznacena jako metodika €. 2.

- Grandkanonicky statisticky soubor GSS jako rovnovazny statisticky soubor MS
otevienych jak k vyméné energie s okolim, tak i k vyméné ¢astic s okolim. Kromé toho
mohou v MS probihat procesy (disociacni a ionizac¢ni procesy, chemické a jaderné reakce,
fazové prechody), pfi nichz se pocet Castic jednotlivych slozek a fazi méni. Pro zkoumani
téchto druhii procesii 1 vymeény castic s okolim je nutné opustit ptedpoklad konstantniho poctu
Castic a prejit od kanonického statistického souboru KSS ke grandkanonickému statistickému
souboru GSS. Metodika zkoumdni stavli termodynamické rovnovdahy STR a vratnych

termodynamickych procestt VTP vychazejici z GSS bude oznacena jako metodika €. 1.
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1.4. Tolmanova hypotéza a zakladni charakteristiky termodynamickych stavi

Tolmanova hypotéza vychdzi z eliminovani pohybu makrosystému MS jako celku. Pak
1ze vyslovit Tolmaniiv piedpoklad pro zkoumani termodynamickych stavi:
»VSechny stavy se stejnou energii maji stejné apriorni pravdépodobnosti*.

Necht vnitini energie U je zbyla energie makrosystému MS po vylouceni forem energie
souvisejicich s pohybem makrosystému jako celku. Vnitini energie U makrosystému MS je
ovlivilovéana jak interakci makrosystému MS se svym okolim, tak také vymeénou ¢astic mezi
makrosystémem MS a jeho okolim. V souladu s Tolmanovou hypotézou lze proto vybrat
za zakladni charakteristiky A-tého stavu termodynamické rovnovahy STR zkoumaného
makrosystému MS vnitini energii Ui a pocet ¢astic Nz daného druhu. Za zikladni
charakteristiky termodynamického pohybu jako zménu termodynamického stavu lze
pak vybrat zménu vnitini energie U a zménu poctu ¢astic N daného druhu.

Necht' jsou termodynamické funkce makrosystému MS stejné pro cely makrosystém.
Pro extenzivni termodynamické funkce znamend ,stejnost™ splnéni vlastnosti aditivnosti
(napf. vnitini energie U je pfi ,,stejnosti* souctem vnitinich energii ¢asti makrosystému MS),
pro intenzivni termodynamické funkce znamena ,,stejnost stejnou hodnotu ve vSech ¢astech
makrosystému MS (napf. teplota T ma pfi ,,stejnosti vSude stejnou velikost). Za splnéni
podminek ,stejnosti bude makrosystétm MS nazyvdn makrosystémem termicky
homogennim. Bude-li makrosystém obsahovat N ¢astic jen jednoho druhu, pak bude
makrosystém MS nazyvan makrosystémem jednoduchym.

Podporou pro pftijeti Tolmanovy hypotézy je 1 znéni druhého postulatu termodynamiky,
jehoz formulace se ukazala ucelnou jak z hlediska fenomenologické termodynamiky FT, tak
i Z hlediska statistické termodynamiky ST. Druhy postulat termodynamiky vychazi ze
zkuSenosti, ze stav termodynamické rovnovahy STR termicky homogenniho makrosystému
MS je jednoznacné urcen souborem a; vnéjSich parametri a jednim vnitinim parametrem, za

ktery lze vzit vnitini energii U makrosystému. Podle druhého postulatu termodynamiky Ize

vSechny ostatni vnitini parametry ¢j vyjadfit funkcni zavislosti

(Al) =1 (U, a).

Nemeéni-li se pocet ¢astic makrosystému MS, Ize druhy postulat termodynamiky stru¢né

vyjadiit sdélenim, Ze ,,Stav termodynamické rovnovahy STR je charakterizovan energii‘.
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SOUHRN 1

V prvni kapitole byl nejdiive rozliSen statisticky a nestatisticky pfistup ve fyzice, byla
stanovena vychodiska statistického piistupu a zaveden pojem makrosystému MS. Jako
zékladni popisové prvky chovani makrosystému MS byly vybrany termodynamické stavy
(stav termodynamické rovnovahy STR a stav termodynamické nerovnovahy STN) a zména
termodynamického stavu jako termodynamicky pohyb. Termodynamicky stav byl popsan
souborem vngjSich a vnitinich stavovych parametri. Termodynamicky pohyb byl nazvan
termodynamickym procesem. Termodynamické procesy byly rozclenény na pfirozené
a neptirozené, na vratné a nevratné. Byl zaveden takovy model pfirozeného procesu, ktery lze
za vhodnych podminek povaZovat za vratny termodynamicky proces VTP. Soucasné bylo
upfednostnéno zkoumani makrosystémi MS predev§im z hlediska stavii termodynamické
rovnovahy STR a vratnych termodynamickych procesi VTP (vstupni podminka o pro
pouziti statistického ptistupu ve fyzice).

Déle bylo v prvni kapitole na zakladé vylouceni pohybu makrosystému MS jako celku
a prostfednictvim Tolmanovy hypotézy ukazéno, ze rozhodujicimi charakteristikami stavu
termodynamické rovnovahy STR jsou vnitini energie U a pocet N ¢astic zkoumaného
makrosystému. Obdobné& bylo charakterizovano, Ze zkoumani vratnych termodynamickych
procestt VTP bude vychazet ze zmén vnitini energie U a poctu N ¢astic (vstupni podminka 3
pro pouZiti statistického pfistupu ve fyzice).

V prvni kapitole byl rovnéz zaveden pojem statistického souboru jako souboru
obrovského poctu nezavislych a identickych makrosystémt MS. Byly vyloZeny tfi zakladni
typy statistickych soubort - mikrokanonicky MSS (makrosystémy nevyménuji s okolim ani
energii, ani ¢astice), kanonicky KSS (makrosystémy vyméiuji s okolim energii, nevyménuji
Castice) a grandkanonicky GSS (makrosystémy vyméiuji s okolim energii 1 castice).
Metodiky zkoumani makrosystémi MS pomoci aparati statistickych souborit GSS, KSS
a MSS byly forméln¢ oznaceny metodikami ¢.1 (GSS), ¢.2 (KSS) a ¢.3 (MSS). Vzhledem
k obtizné dosazitelnosti uplné uzavienosti makrosystému byly zvoleny metodiky ¢.1 (GSS)
a ¢.2 (KSS) jako vychozi metodiky, které budou postupné konkretizovany (vstupni
podminka y pro pouZiti statistického ptistupu ve fyzice).

Prvni konkretizaci vybranych metodik ¢.1 (GSS) a ¢.2 (KSS) by méla umoznit typologie
makrosystémi MS.

KONEC SOUHRNU 1
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2. Typologie makrosystémii (Piilohy A1,A2,A3)

2.1. Statistické soubory tvoiené makrosystémy volnych ¢astic

Statistické soubory mikrokanonicky, kanonicky a grandkanonicky mohou byt tvofeny
makrosystémy MS volnych ¢astic nebo vazanych c¢astic. MS volnych €astic budou tvoieny
Casticemi, u nichz lze zanedbat vzajemnou silovou interakci mezi ¢asticemi. Nékdy se MS
volnych castic tika idedlni plyn. MS vazanych ¢&astic vzajemnou silovou interakci castic
nezanedbava. Je zapotiebi pfipomenout, Ze 1 pii zanedbani vzdjemné silové interakce existuje

u nerozliSitelnych ¢astic specifickd vyménna interakce mezi ¢asticemi.

U makrosystémi MS volnych ¢astic mize byt v disledku zanedbani vzajemné interakce

A-ty stav termodynamické rovnovahy STR s energii Ui a poctem Castic Ni roz€lenén do
v-tych energetickych hladin s pocty Castic Ny a energii ¢y jedné Castice. Pro MS volnych

castic pak plati vztahy

(A2) U,=2Nyé&, N=XN, (scitano ptes -té energetické hladiny).

Statistické soubory tvofené makrosystémy volnych ¢astic predstavuji praktickou
moznost, kterd vede k GspéSnému zkouméni konkrétnich makrosystému. Pak je pouzitelnost
metodiky ¢.1 (vychodiskem je GSS) a metodiky ¢.2 (vychodiskem je KSS) velmi znac¢na.
Statistické soubory, které by byly tvofeny makrosystémy vdzanych ¢astic, by v ramci metodik
¢.1 az ¢.3 velmi obtiZzn¢ nachédzely matematické a statistické prostfedky ke zkoumani stavi

termodynamické rovnovahy STR a vratnych termodynamickych procestt VTP.
2.2. Makrosystémy volnych ¢astic pri zachovani diskrétnich hodnot energie
2.2.1. Maxwelliiv-Boltzmanniiv, Fermiho a Boseho plyn
Pti zachovani diskrétnich hodnot energie jsou MS volnych ¢astic ¢lenény na MS
rozliSitelnych castic (tzv. Maxwelliiv-Boltzmannuv plyn tvofeny rozliSitelnymi ¢asticemi)

a na MS nerozlisitelnych ¢astic (tzv. Fermiho plyn tvotfeny nerozliSitelnymi fermiony nebo

Boseho plyn tvofeny nerozliSitelnymi bosony). Pro fermiony plati Pauliho vylucovaci
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princip, pro bosony tento princip neplati. Fermiho plyn i Boseho plyn se mohou nachazet ve

stavu degenerovaném nebo ve stavu nedegenerovaném.
2.2.2. Nedegenerovany a degenerovany Fermiho a Boseho plyn

Nedegenerovany Fermiho plyn a Boseho plyn pro teploty T o hodné vys$i nez tzv.
teplota degenerace O (tj. T >>0) obsazuje nizsi i vyssi energetické hladiny. Nedegenerovany
Fermiho plyn nebo Boseho plyn je tvofen casticemi s vy$8i hmotnosti m
a spliiuje podminky nizkych hustot, vysokych teplot. Tyto podminky jsou podminkami

prechodu k rozlisitelnym ¢asticim Maxwellova-Boltzmannova plynu.

Degenerovany Fermiho plyn nebo Boseho plyn (pro teploty T < teplota
zustavaji prazdné. Degenerovany Fermiho plyn nebo Boseho plyn je tvoien casticemi
s malou hmotnosti m a spliiuje podminky velkych hustot N / V poctu ¢astic plynu a nizkych
teplot T. VSechny tyto podminky lze vyjadiit nerovnosti

%
(A3) K(Mj << 1.
N h

Nerovnost (A3) je pfesnéjSim vyjadienim podminky degenerace Fermiho nebo Boseho plynu
nez sice vystizné, ale neuplné odvolani se na vztah teploty T makrosystému k teploté
degenerace ©.

Prikladem degenerovaného Fermiho plynu je elektronovy plyn. Napi. pifi hmotnosti
elektronu m = 107 kg, pti po¢tu elektroni v m® N/V = 10% by podminka degenerace (A3)
byla splnéna az do teplot 2000 — 3000 K. Pfi srovnani s molekulami vodiku (hmotnost
molekuly vodiku je asi 3700 krat vétSi neZ hmotnost elektronu) je ziejmé, Ze degenerace
vodikového plynu by mohla nastat pii velmi nizkych teplotach a vysokych hustotich - za
téchto podminek by jiz byly vyrazné ptekroceny hodnoty, které vedou ke kondenzaci plynu.

Prikladem degenerovaného Boseho plynu je fotonovy plyn. Za jistych podminek je
mozno na fotonovy plyn pohlizet jako na Maxwelliv-Boltzmanniv plyn. Lze tak ucinit pro

»maly pocet vysokofrekven¢nich fotoni*, kdy lze na jednotlivé fotony pohliZzet jako na
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rozlisitelné Castice. Naopak pro ,,velky pocet nizkofrekven¢nich fotont* Ize fotonovy plyn

zkoumat jako ,,téméi* klasicky plyn pomoci tzv. ekviparti¢niho teorému.

2.3. Makrosystémy volnych ¢astic pri zachovani nerozliSitelnosti ¢astic

2.3.1. Makrosystémy klasickych a kvantovych ¢astic

Pti zachovani nerozliSitelnosti ¢astic jsou MS volnych ¢astic ¢lenény na MS klasickych
éastic (klasicky plyn tvofeny nerozliSitelnymi ¢asticemi se spojitym energetickym spektrem)
a na MS kvantovych ¢éastic (napf. Fermiho nebo Boseho plyn jako kvantové plyny tvofené
nerozliSitelnymi Casticemi s diskrétnim energetickym spektrem). Klasicky plyn bude
zkouman klasickym statistickym piistupem pomoci klasické rozdélovaci funkce a klasickych
souborovych stfednich hodnot. Kvantovy plyn bude zkouman kvantovym statistickym

pfistupem pomoci kvantové rozdélovaci funkce a kvantovych souborovych stiednich hodnot.

2.3.2. Kvantovy statisticky pristup

Kvantovy statisticky prFistup navazuje navinové korpuskularni dualismus Ccastic
tvoticich makrosystém MS, ktery se promitd do jejich nerelativistického zkoumani pomoci
stacionarni Schrodingerovy rovnice (tvar ,,pravdépodobnostniho oblaku pro stacionarni stav
se scasem neméni) a pomoci nestacionarni  Schrédingerovy rovnice (tvar
»pravdépodobnostniho oblaku‘ pro nestaciondrni stav na ¢ase zavisi).

Po sdruZeni obrovského poctu kvantovych objektii do kvantovych MS je zapotiebi
kvantovou mechaniku ¢astice kvantového plynu spojit s aparatem statistického souboru.
V disledku tohoto spojeni je zkoumdni termodynamickych funkci MS spojeno s hledanim
pravdépodobnosti P, ze namatkou vybrany MS z daného typu statistického souboru bude
V A-tém stavu termodynamické rovnovahy STR. Pfislusny stav termodynamické rovnovahy
STR bude charakterizovan potfebnymi stfednimi hodnotami termodynamickych funkci jako
rovnovaznymi souborovymi stfednimi hodnotami.

Hledani hodnot P. rovnovazné kvantové rozdélovaci funkce a jejich rovnovaznych
souborovych stfednich hodnot je zakladem pouzitelnosti metodik vychazejicich z aparatu

piislusného typu statistického souboru. Obecny kvantovy statisticky pfistup ke zkoumani MS
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volnych ¢astic je tak preveden na nalezeni kvantové rozdélovaci funkce pro pfislusny typ
statistického souboru a jejich souborovych stiednich hodnot.
Rovnovazna kvantova rozdélovaci funkce se nazyva matice hustoty nebo statisticky

operator a oznacuje se p. Tento operator v maticovém tvaru p = | pM‘mé za jistych
podminek nenulové prvky jen na hlavni diagonale matice. Nenulové prvky hlavni diagonaly
Pi= paijsou hledanymi hodnotami rozd€lovaci funkce. Normovaci podminku lze pak zapsat
obvyklym zpiisobem X P2 =X pa1 =1 (Casto je pouzivan zapis pro soucet diagonalnich prvkl

matice p Vv podob¢ Sp p=1). Rovnéz vyraz pro souborovou stfedni hodnotu termodynamické

funkce L je obvykly L =S PiLs.
2.3.3. Klasicky statisticky pristup

Klasicky statisticky pFistup navazuje na klasické formalismy zkoumani stavli a pohybi
castice nebo usporddaného pohybu soustavy ¢astic ve fdzovém prostoru ®@. Fazovy prostor je
prostor, jehoz rozméry jsou nejen napi. obvyklé soufadnice X, Yy, z, ale také napft. slozky
hybnosti px, py, pz.

Po sdruZeni obrovského poctu klasickych castic do klasickych MS je zapotiebi
klasickou mechaniku ¢astice klasického plynu spojit s aparatem statistického souboru.
V disledku tohoto spojeni je zkoumani termodynamickych funkei klasického plynu spojeno
s hledanim rovnovazné klasické rozdélovaci funkce p a jejich souborovych sttednich hodnot
jako stfednich hodnot termodynamickych funkei stavii termodynamické rovnovahy STR.

Rovnovazna klasicka rozdélovaci funkce p je dana pravdépodobnosti vyskytu
namatkou vybraného MS z daného typu statistického souboru v jednotkovém objemu
fazového prostoru. Hodnoty dP klasické rozdélovaci funkce ur¢uji pravdépodobnost vyskytu
Vv elementu fazového prostoru d®.

Hledani hodnot dP = p d® rovnovazné klasické rozd¢lovaci funkce a jejich
rovnovaznych souborovych stiednich hodnot je zékladem pouzitelnosti metodik vychazejicich
Z aparatu piislusného typu statistického souboru. Obecny klasicky statisticky pfistup ke
zkoumani MS volnych ¢astic je tak pfeveden na nalezeni klasické rozdélovaci funkce pro
pfislusny typ statistického souboru a jejich souborovych stfednich hodnot. Rovnovazna

klasickd rozd€lovaci funkce jako hustota pravdépodobnosti p ma normovaci podminku

[pd® = JdP = 1 a vztah pro souborovou stfedni hodnotu mé obvykly tvar L = [Lpd® = [LdP.
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SOUHRN 2

V druhé kapitole byl vyloZen zpisob prvni konkretizace metodik ¢.1 (GSS) a ¢.2
(KSS) prostfednictvim typologie makrosystémi MS.

Prvni Kritérium a) ,vzdjemné interakce* vySlo z moznosti vybéru mezi
makrosystémy MS volnych nebo vazanych castic. Z hlediska dostupnych matematickych
a statistickych prostiedkii zkoumani se ukazalo, ze toto kritérium bude jednostranné - zdsadné
budou zkoumany jen makrosystémy MS volnych ¢astic. Tato jednostrannd volba umoznila
rozlozit A-ty stav termodynamické rovnovahy STR charakterizovany vnitini energii Uz
a poctem castic Na na jednotlivé v~té energetické hladiny obsazené N, Casticemi a s energii &y
jedné castice. Tento rozklad byl vyjadien vztahy (A2).

Druhé Kkritérium b) ,rozliSitelnosti nebo nerozlisitelnosti ¢astic a podprahovosti
teploty degenerace vySlo zkvantového principu nerozliSitelnosti ¢astic pii zachovani
diskrétnosti hodnot energie. Toto kritérium se stalo kritériem dvojstrannym - lze zkoumat jak
makrosystémy MS rozlisitelnych ¢astic (tzv. Maxwelliv-Boltzmanniv plyn), tak
1 makrosystémy nerozliSitelnych ¢astic (tzv. Fermiho plyn nebo Boseho plyn). Soucasné se
ukdzalo, ze Maxwellliv-Boltzmanniv plyn Ize povaZovat za nedegenerovany Fermiho
a Boseho plyn (rozdil pti nesplnéni podminky degenerace (A3) mizi) a ze volba Fermiho nebo
Boseho plynu je nezbytna v ptipad¢ jejich degenerovanosti (splnéni podminky (A3)).

Treti kritérium c) ,,spojitosti nebo diskrétnosti hodnot energie* vyslo ze spojitosti
hodnot energie (pak je zkoumany MS klasickym plynem) nebo diskrétnosti hodnot energie
(pak je zkoumany makrosystétm MS kvantovym plynem) pii zachovani nerozliSitelnosti
castic. Jak u klasického plynu, tak i u kvantového plynu (jehoz podobami mutze byt napf.
Fermiho nebo Boseho plyn) byl struéné probran aparat rozdélovacich funkci a souborovych
sttednich hodnot. Toto kritérium se stalo kritériem dvojstrannym - Ize zkoumat jak klasicky,
tak 1 kvantovy plyn.

Druhé kapitola pfesné vymezila prvni konkretizaci metodik ¢.1 a ¢.2 - budou zasadné
zkoumany MS volnych castic, které mohou byt bud’ klasickym ¢i kvantovym plynem nebo
plynem rozliSitelnych castic (Maxwelliiv-Boltzmanntiv plyn) ¢1 plynem nerozliSitelnych
castic (Fermiho plyn, Boseho plyn). Soucasné se objevila potfeba druhé konkretizace metodik
¢.1 (GSS) a ¢.2 (KSS) - spojit klasické a kvantové predpoklady zkoumani makrosystémi MS
do kvaziklasického statistického piistupu ke zkoumani makrosystémit MS.

KONEC SOUHRNU 2
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3. Kvaziklasicky statisticky pristup (Prilohy A1,A2,A3)

3.1. Relativisticky statisticky pristup k makrosystému volnych ¢astic

Ptfi zkoumani makrosystému MS volnych c¢astic lze vyjadfit rozpad A-tého stavu
termodynamické rovnovahy STR na 1-té energetické hladiny pomoci vztahu (A2). Ve
vzorcich vztahu (A2) se objevuje energie &y jedné Castice v v-té energetické hladin€.

Relativisticky statisticky pristup bude spocdivat v pouziti spravného vyrazu pro

energii £ jedné ¢astice.

U volnych relativistickych latkovych ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti mo bude
spravnym vyrazem pro energii ¢ relativisticky vyraz
(Ad) e=c.(p?+m®cd)” =mc?

v némz p je hybnost ¢astice, € rychlost svétla a m hmotnost Castice pti hybnosti p.

U fotont, které maji nulovou klidovou hmotnost mo, bude spravnym vyrazem pro
energii ¢ ultrarelativisticky vyraz

(A5) &=c.p, kde hybnost fotonu s frekvenci vje dana vztahem p =h.v/c.

U volnych nerelativistickych latkovych ¢astic Shmotnosti m a hybnosti p bude
spravnym vyrazem pro energii ¢ klasicky vyraz

(A6)  &=p%2m.

3.2. Vahovy faktor energetické hladiny a odliSnost mezi makrosystémy

rozliSitelnych a nerozliSitelnych ¢astic
3.2.1. Vahovy faktor energetické hladiny

Pti zkoumani makrosyst¢tmu MS volnych castic lze vyjadfit rozpad A-t¢ého stavu

termodynamické rovnovahy STR na 1~té energetické hladiny pomoci vztahu (A2). Kazda
z Ny volnych ¢astic v-té energetické hladiny ma energii &,. V kvantové mechanice muze

konkrétni 1~té energetické hladiné ptisluSet vice kvantovych stavi, jejichz pocet je vyjadien
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tzv. faktorem degenerace g, v -té energetické hladiny. K pochopeni odli$nosti makrosystému

rozlisitelnych ¢astic Maxwellova-Boltzmannova plynu a makrosystémt nerozliSitelnych

¢astic Fermiho plynu nebo Boseho plynu si Ize polozit nasledujici otazku:

Jakym poctem zplsobl Ize realizovat rozdéleni N, rozliSitelnych a nerozliSitelnych
castic do 1~té energetické hladiny A-tého stavu termodynamické rovnovahy STR, je-li tato

1~ta energeticka hladina spojena s faktorem degenerace g,?

Tento pocet zpiisobi bude nazvan vahovym faktorem I', v-té energetické hladiny.

Vahovy faktor energetické hladiny je vhodnou pomickou pro pochopeni hledané odlisnosti
mezi Maxwellovym-Boltzmannovym plynem na jedné stran¢ a Fermiho ¢i Boseho plynem na
stran¢ druhé. Véahovy faktor celého termodynamického stavu bude zkouman pozdéji

V souvislosti se zavedenim entropie.

3.2.2. Faktor degenerace energetické hladiny

Faktor degenerace g ukazuje, na kolik energetickych podhladin se mize rozstépit ~ta
energetickd hladina pii vlozeni napt. do vnéjSiho silového pole. Prikladem je Sté€peni
spektralnich ¢ar vzniklych pfechody elektronu v elektronovém obalu atomu v magnetickém
poli pfi ,,normalnim Zeemanové jevu®, zatimco §tépeni Car pii ,,anomalnim Zeemanov¢ jevu*

je zplsobeno spinem elektronu a jeho dvéma moZnymi orientacemi. Pro fotonovy plyn je pro
frekvenci v faktor degenerace g, = 2. Divodem této hodnoty faktoru degenerace je moznost

dvou riiznych smért polarizace fotonl (elektromagnetického vinéni) se stejnou frekvenci v :
Kruhové polarizace ve sméru nebo proti sméru otaceni hodinovych rucicek. Faktor
degenerace muze byt uvadén také bez vazby na r-tou energetickou hladinu, pak bude

oznacovan ¢.

3.2.3. Urceni vahového faktoru pro jednoduché pripady

Pro objasnéni vlivu nerozliSitelnosti a rozliSitelnosti ¢astic na vahovy faktor I'y

bude zkouman jednoduchy nestatisticky piipad dvou ¢astic (N, = 2), které se mohou
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vyskytovat v jednocasticové hladiné &y s degeneracnim faktorem g, = 2 (pro fermiony musi

platit Ny < gy, bosony nejsou touto podminkou omezeny).

Pro rozlisitelné molekuly a, b Maxwellova-Boltzmannova plynu lze obdrzet

nasledujici pocet zpusobu realizace zkoumaného stavu: (ab,0), (a,b), (b,a), (0,ab). Vahovy
faktor ', = 4. Pti libovolném Ny a g, = 2 plati u ¢astic Maxwellova-Boltzmannova plynu pro

vahovy faktor vzorec

(A7) r,=2M,

Pro fermiony a, b Fermiho plynu existuje jen jeden zpusob (a,b) realizace
zkoumaného stavu. Vahovy faktor I'y = 1 (platnost Pauliho vylucovaciho principu).

Pii libovolném Ny a gv (Nv < gy ) plati u ¢astic Fermiho plynu pro vahovy faktor vzorec

g,!

(A8) = NV!(gV—NV)!.

Pro bosony a, b Boseho plynu lze obdrzet nasledujici pocet zpusobii realizace

zkoumaného stavu: (ab,0), (a,b), (0,ab). Vahovy faktor I'y = 3 (neplatnost Pauliho

vylu€ovaciho principu). Pii libovolném Ny a gy plati u ¢astic Boseho plynu pro véhovy faktor

vzorec

(Ag) r,= (Nv+gv_l)!
NV!(gV _1)' .

Po dosazeni do vzorct (A7), (A8) a (A9) za Ny = 2, gy = 2 lze obdrzet vahové faktory

I'v=4,Tyv=1aly=3jiz diive ziskané vyctem zpisobt realizace zkoumaného stavu.

Obdobny jednoduchy nestatisticky piipad ¢tyi ¢astic (Ny = 4), které se mohou

vyskytovat v jednocasticové hladiné &y S degenera¢nim faktorem g, = 2 (pro fermiony neni
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ovSem splnéna podminka N, < g,, nelze je proto zkoumat), vede s uzitim vzorce (A7) pro
Maxwelltiv-Boltzmanniv plyn K vahovému faktoru I'y = 16 a Suzitim vzorce (A9) pro

Boseho plyn k vahovému faktoru I'y = 5.

Vycet zpusobu rozdéleni ¢ty ¢astic ab,c,d vede u Maxwellova-Boltzmannova
plynu Kk nasledujicim 16 moZnostem: (abcd,0), (abc,d), (abd,c), (acd,b), (bcd,a), (ab,cd),
(ac,bd), (ad,bc), (bc,ad), (bd,ac), (cd,ab), (d,abc), (c,abd), (b,acd), (a,bcd), (0,abcd).

Vycdet zpisobu rozdéleni ¢tyi ¢astic a,b,c,d vede u Boseho plynu Kk nasledujicim
5 moznostem: (4,0), (3,1), (2,2), (1,3), (0,4).

Vzorec (A7) popisuje rozliSitelné castice Maxwellova-Boltzmannova plynu pro
specialni pfipad gv = 2, vzorce (A8), (A9) nerozlisitelné ¢astice Fermiho a Boseho plynu pro
ptipad zcela obecny. Obecny vzorec pro rozliSitelné ¢astice Maxwellova-Boltzmannova plynu
by bylo mozné ziskat z vzorci (A8) a (A9) na zdkladé uplatnéni podminky rozliSitelnosti

gv>> Ny.

3.2.4. OdliSnost rozliSitelnych a nerozliSitelnych ¢astic

Srovnanim obou skupin vzorci, tj. vzorce (A7) na jedné strané a vzorcu (AS8), (A9)

na strané druhé, 1ze vymezit zakladni odli$nost rozliSitelnych a nerozlisitelnych ¢astic - je to

vyskyt faktoridlu N,! ve jmenovatelich vzorci (AS8), (A9), ve vzorci (A7) se déleni

faktorialem N,! neobjevuje.

Obecné lze konstatovat, Ze makrostav daného makrosystému MS se pro
nerozliSitelné castice nezméni pri permutaci totoZznych N c¢astic. To je bézny zavér
kombinatoriky - pro nerozliSitelné Castice se bude ve jmenovateli vyskytovat faktorial N!.
Tento zavér lze ilustrovat napt. pro fazovy prostor @, Vjehoz rdmci bude zkoumdn
makrosystém MS tvofeny N nerozliSitelnymi (totoZznymi) ¢asticemi. Pak bude fdzovy objem

®p fyzikaln€ riznych makrostavii roven ®@p =@ / NI

Pii navratu ke statistickému pristupu je také samoziejmy navrat k makrosystémam

MS s obrovskym poctem N ¢astic. Pak 1ze vyuzivat pro faktorial N! tzv. Stirlingliv vzorec
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e

(A10)  NI= (EJN.

Stirlingtiv vzorec (A10) lze odvodit uzitim Eulerovy - Maclaurinovy formule.

3.3. Vahovy faktor termodynamického stavu a entropie jako mira neusporadanosti

makrosystému
3.3.1. Entropie ve fenomenologické termodynamice

Ve fenomenologické termodynamice se nezavadi entropie S, nybrz jeji uplny

diferencial
(All1) dS=/Q/T.

AQ je nelplny diferencial tepla, T absolutni teplota jednoduchého a termicky homogenniho
makrosystému MS volnych ¢astic. Entropie je proto Uzce spojena s neusporadanym
pohybem c¢astic makrosystému v tom smyslu, Ze mira neuspofadanosti makrosystému nabyva
maxima ve stavu termodynamické rovnovahy STR.

Uplny diferencial entropie dS neumoziuje uréit absolutni hodnotu entropie. Entropie
Sje urena az na konstantu Sp. Ur€eni hrani¢ni podminky pro stanoveni konstanty So je
obsahem zvlaStniho termodynamického principu. Entropie je aditivni funkci stavovych
parametrl jednotlivych podsystémii makrosystému (pro pfipad dvou podsystémil Ize tuto
aditivnost vystihnout zapisem dS = d(S1 + S2)).

Lze prokazat, Ze entropie je termodynamickou funkci stavu. Napi. pro 1 mol
idedlniho plynu a se zavedenim molové tepelné kapacity Cv pii stalém objemu lze napsat pro

vnitini energii vztah
dU = Cv.dT a soucasné také vztah dU = & — p.dV (viz pozdéji uvedeny vztah (A16)).
Po vyd¢leni obou vztahli absolutni teplotou T a S pouZzitim stavové rovnice idealnich plynt

pV = RT (R je plynova konstanta s hodnotou R=8,314 J.K™x.mol?) Ize ziskat s pomoci (A11)

vztah



56

dS=Cyv (dT/T)+R(dV/V), jehoz integraci lze obdrzet S = Cy InT + R InV + So.

Integrace tedy zavisi jen na kone¢ném a pocateCnim stavu, nikoliv na integracni cesté.

Entropie je termodynamickou funkci stavu.

3.3.2. Vztah entropie a vahového faktoru termodynamického stavu

Véhovy faktor I' obecného termodynamického stavu termicky homogenniho
a jednoduchého makrosystému MS volnych ¢astic je pocet zpiisobll, kterym miZe byt dany
stav realizovan. Pravdépodobnéjsi je ten termodynamicky stav, ktery ma vyssi véhovy
faktor - s ristem poctu zpusobu realizace termodynamického stavu roste pravdépodobnost
termodynamického stavu. Je zfejmé, Ze pii obnovovani stavu termodynamické rovnovahy
STR neklesd pocet zplsobll realizace termodynamického stavu. Stav termodynamické
rovnovahy STR mé tedy vahovy faktor I', ktery je maximalni ve srovnani s vdhovym
faktorem kteréhokoliv jiného termodynamického stavu.

Neuspotadanost termodynamického stavu roste s poctem zpusobu jeho realizace.
Entropie S je obdobné jako vahovy faktor I" povaZzovana za vhodné vyjadieni miry
neuspoiadanosti daného makrosystému MS. Entropie S i vahovy faktor I spé&ji ve
statistické termodynamice ST i1 fenomenologické termodynamice FT ke své maximalni
hodnoté ve stavu termodynamické rovnovahy STR.

Entropie jako termodynamicka funkce stavu popisuje pfirozené (a tim i nevratné)
termodynamické procesy obnovujici po uplynuti relaxa¢ni doby to stav termodynamické
rovnovahy STR. Vahovy faktor T' popisuje naristani pocétu zplsobu realizace
termodynamickych stavli pfi jejich pfiblizovani ke stavu termodynamické rovnovahy STR.
Ke kvantitativhimu vyjadieni entropie S jako termodynamické funkce stavu je proto

potirebné nalézt matematickou funkci, ktera spoji aditivni vlastnosti entropie

a pravdépodobnostni charakter vdhového faktoru I' termodynamického stavu.

3.3.3. Entropie ve statistické termodynamice

Statistickd  termodynamika ST jednoduchych a termicky homogennich

makrosystémit MS volnych ¢astic bude vychazet z pfimé vazby mezi entropii a mirou



57

pravdépodobnosti termodynamického stavu, kterou bude pocet zpusobu I' realizace
piislusného termodynamického stavu. Takto vymezeny statisticky a pravdépodobnostni smysl
entropie je typickym rysem kvantového statistického pfistupu (aby byl pocet zplsobi
realizace termodynamického stavu konecny, pocet energetickych stavii musi vychazet

z diskrétniho spektra, energie musi byt kvantovéana). (Ilustrace viz Dodatek 3, Ptiklad 1).

Existuje tedy jisty univerzalni vztah S = f(I') mezi entropii S v daném stavu a vahovym
faktorem I" tohoto stavu. Tento univerzalni vztah lze charakterizovat vychodisky:

a) Makrosystém MS necht’ je rozdélen na 2 ¢asti, stav 1. ¢asti ma vahovy faktor I'1 své
realizace, stav 2. ¢asti vahovy faktor I'2. Z aditivnosti entropie vzhledem k obéma astem
S =851+ Sy plyne f(I') = (') + f(I"2)

b) Vzhledem k malému dosahu napf. mezimolekularnich sil lze pokladat ¢asti 1 a 2 za
navzajem nezavislé a tudiz plati obdobné jako pro pravdépodobnosti vztah I' = T'1. I

c) Lze pozadovat, aby entropie byla neklesajici funkci vahového faktoru I' a aby méla

nezéporné hodnoty S > 0.

3.3.4. Odvozeni Boltzmannovy rovnice

Z vychodisek a), b), c¢) plyne, ze S = f(I') = konst. In T". Jelikoz vahovy faktor T" je
bezrozmérny, je rozmér [konst.] roven rozméru S, tj. J.K. Tato univerzilni konstanta
S rozmérem entropie je stejnd pro vSechny MS a jeji hodnotu Ize urcit pomoci libovolného
makrosystému MS. Napf. prostfednictvim aparatu mikrokanonického statistického souboru
MSS lze ukazat, ze univerzalni konstanta konst. je znamou Boltzmannovou konstantou K,
ktera je rovna podilu plynové konstanty R a Avogadrovy konstanty Na a méa hodnotu
k =1,38066.10% J.K 1,

Z vychodisek a), b), ¢) plyne také volba vahového faktoru I' (I > 1) jako vhodné miry
pravdépodobnosti. Obvykld matematickd pravdépodobnost 0 <P <1 neni pouzitelna, nebot
pak by byla S <0. Vahovy faktor I" se ¢asto nazyva termodynamickou pravdépodobnosti.

Z vychodisek a), b), ¢) a zpodminky I' = 1 pro nejniz§i hodnotu teploty (a tedy
i energie) plyne hodnota entropie S = 0. Termodynamicky stav pfi teploté blizici se teploté
absolutni nuly Ize za vhodnych podminek realizovat jedinym zptisobem (neuspotadany pohyb
¢astic makrosystému MS ustava).

Vysledny vztah mezi entropii S a vahovym faktorem I' dané¢ho stavu ma tedy tvar

(Al2) S=kInT (ilustrace viz Dodatek 3, Piiklad 1).
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Tento slavny vztah se obvykle nazyva Boltzmannovou rovnici a je klicem ke spojeni
entropie S a vahového faktoru I' S ostatnimi termodynamickymi funkcemi. Lze poznamenat,

Ze tato rovnice je vytesana do Boltzmannova nahrobku.

3.4. Podstata kvaziklasického statistického pristupu

3.4.1. Spojeni klasickych a kvantovych predpokladi

Z hlediska praktické pouzitelnosti se ukazuje vyhodnym spojit klasick¢ a kvantové
ptedpoklady a misto oddéleného klasického statistického pfistupu a kvantového statistického
pristupu vydat se cestou kvaziklasického statistického pfistupu. Kvaziklasicky statisticky
pristup vétSinou vychazi ze spolecného pouzivani klasického predpokladu ,,fazovy prostor @
(ktery vychazi ze spojitého spektra stavii termodynamické rovnovahy STR a tim i ze spojitého
spektra energetickych hodnot) a kvantového predpokladu ,.kvantovani fazového prostoru ®*
na diskrétni buiky obsahujici jeden stav termodynamické rovnovahy STR o velikosti h f, kde f

oznacuje pocet stupiill volnosti zkoumaného problému.

3.4.2. Obecné urceni poc¢tu kvaziklasickych stavi

Bude-li zkouman makrosystém MS s N volnymi ¢asticemi (napf. idedlni jednoatomarni
plyn), pak pocet stupniti volnosti f bude f = 3N. Bude-li napf. v souladu s Heisenbergovymi
relacemi neurcitosti a v souladu s tfemi stupni volnosti pro translaci jedné ¢astice zkoumana
jedna castice idealniho jednoatomarniho plynu, bude mozné vzit za pocet stupnd volnosti f
hodnotu f = 3. U jedné ¢astice Ize rovnéZ pouzivat obvykly faktor degenerace g. Takto pojaty
kvaziklasicky statisticky pfistup umoziuje vypocitat pocty kvaziklasickych stava dI’

Vv elementu fazového prostoru d® pomoci vztahil

(A13) dI' = g::b (¢astice idedlniho jednoatomarniho plynu)

()
(Al4) dI' = :W (idealni jednoatomarni plyn s N ¢asticemi)

o . .
(Al5) dI' = 2_f (obecny piipad problému s f stupni volnosti).
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3.4.3. Urceni poctu kvaziklasickych stavii v energetickych vrstvach

Vzhledem k Tolmanové hypotéze (viz 1.kap., odst.1.4.), ktera umoziuje pti vylouceni
pohybu makrosystému MS jako celku vzit jako zakladni charakteristiku termodynamického
stavu energii, se vypocty pocti kvaziklasickych stavi dI” podle vztaha (A13), (A14), (Al5)
Casto prevadéji na vypocty poctu kvaziklasickych stavi AI' v energetickych vrstvach o Sifce
AU pro cely makrosystém MS (viz (A14)) nebo o Sifce Ag pro Castici makrosystému MS
(viz (Al13)) (ilustrace viz Dodatek 3, Ptiklad 6).

Nap¥. pro vodikovou molekulu (m=3,34.10%" kg) s energii &~1 eV v objemu V=1 cm?
Ize dostat pro tloustku As=10° eV jak aplikaci kvantové mechaniky, tak i pouzitim (A13)
obrovsky pocet kvaziklasickych stavii A’ ~ 24.10%°. Odtud vyplyva, ze stiedni vzdilenost
mezi sousednimi energetickymi hladinami je tak mald, Ze lze hovorit o energetickém
kvazikontinuu.

Necht' je zkouman cely makrosystém vodikového plynu. Necht je dale ¢~1 eV, pocet
molekul N~6.10% (Avogadrova konstanta pro 1 mol) a objem V = 22,4.10° m*® (objem

vvvvv

24
stavil vodikového plynu uzitim (A14) a vztahu ®p = @ / N! obrovské &slo AT ~ 10571

které klasicka fyzika pochopitelné aproximuje nekone¢nem.
3.4.4. Vztah poctu kvaziklasickych stavii a vihového faktoru

Pii predchazejicim pouziti vzorci (Al13) a (Al4) pro jednu castici a pro cely
makrosystém MS se objevi souvislost vadhového faktoru I' idealniho plynu a poctu
kvaziklasickych stavii A Vv energetické vrstvé AU. S respektovanim vztahu pro

. ) . AU
nerozlisitelnost ¢astic ®p = @ / N! Ize obdrzet hledanou souvislost ve tvaru Al = %F— )

£
3.4.5. Kvaziklasicka rozdélovaci funkce a jeji hodnoty

Kvaziklasicky statisticky ptistup umoznuje vhodnym zplisobem piedefinovat hodnoty
dP = p d® rovnovazné klasické rozdélovaci funkce nebo také i hodnoty P2 = pi1 kvantové
rozde€lovaci funkce (viz 2.kap., odst.2.3.). Napf. pii pouziti klasické rozd€lovaci funkce 1ze po

dosazeni ze vzorce (Al5) ziskat dP = p h' dI" a zavést rovnovaznou kvaziklasickou
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rozdélovaci funkci p” = p h'. Hodnoty kvaziklasické rozdélovaci funkce pak budou mit tvar

dP = p’ dI'. Souhrnné lIze tedy pro hodnoty kvantové, klasické a kvaziklasické rozdélovaci

funkce (tj. pro hodnoty KRF, KLRF a KKRF) zapsat

(A16) Pi= pu (KRF), dP = pdd (KLRF), dP = p"dI' (KKRF-vychodisko KLRF).

3.4.6. Obrysovy algoritmus kvaziklasického statistického pristupu

Kvaziklasicky statisticky pfistup lze na zaklad€ ziskanych poznatkl o jeho struktufe do
jisté miry algoritmizovat. Vznikly obrysovy algoritmus je podkladem pro tvorbu exaktnich
algoritmil metodik ¢.1 (GSS) a ¢.2 (KSS). Algoritmus kvaziklasického statistického ptistupu
pti zkoumani konkrétniho MS je posloupnosti téchto kroku:

- Respektovani vstupnich podminek statistického pFistupu: Zkoumani stavi
termodynamické rovnovahy STR a vratnych termodynamickych procest VTP,
eliminovani pohybu makrosyst¢ému MS jako celku, pfijeti Tolmanovy hypotézy
a charakterizovani termodynamickych stavli a jejich zmén pomoci energie a poctu
castic (tj. respektovani (Al)), zkouméani makrosysttmu MS volnych ¢astic
(. respektovani (A2))

- Volba typu statistického souboru s vybérem metodiky ¢.1 na zdkladé¢ volby
grandkanonického statistického souboru GSS nebo metodiky ¢.2 na zidkladé volby
kanonického statistického souboru KSS

- Volba typu makrosystému MS volnych ¢astic: Vybér makrosystému MS
rozliSitelnych nebo nerozliSitelnych ¢astic a vybér klasického nebo kvantového plynu

- Volba vhodného vztahu (A4) nebo (A5) nebo (A6) relativistického statistického
pristupu pro energii volné castice na zdklad¢é respektovani relativistickych efektl

(ilustrace viz Dodatek 3, Ptiklad 6).

- Volba kvaziklasického vztahu pro vypocet poctu stavi termodynamické
rovnovahy STR v elementu fazového prostoru nebo v dané S§ifce energetického
intervalu (viz (Al3), (Al4), (Al5) spouzitim vazby na vahovy faktor soustavy
volnych castic podle (A7), (A8), (A9), (A10) a na vadhovy faktor termodynamického
stavu podle (A1l), (Al12)) (ilustrace viz Dodatek 3, Ptiklad 1).

- Kvaziklasickd uprava vztahit pro hodnoty kvantové rozdé€lovaci funkce
a klasické rozdé€lovaci funkce s cilem =ziskat vztah pro hodnoty kvaziklasické

rozdélovaci funkce (viz (A16)).
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SOUHRN 3

Tieti kapitola méla splnit potiebu druhé konkretizace metodik ¢.1 (grandkanonicky
statisticky soubor GSS) a ¢.2 (kanonicky statisticky soubor KSS) prostfednictvim vymezeni
integrujiciho kvaziklasického statistického ptistupu, ktery by spojoval piredpoklady klasické
i kvantové a soucasné fesil i otazky praktického zkoumani makrosystému MS.

Propojeni klasickych a kvantovych ptedpokladii bylo provedeno volbou klasického
fazového prostoru @ soufadnic a hybnosti a kvantovani fazového prostoru na diskrétni buniky
(napt. o velikosti h® pii zkoumani MS volnych &astic s tfemi stupni volnosti). Se zahrnutim
faktoru degenerace g pak bylo mozno pro pocet kvaziklasickych stavii v elementu fazového
prostoru dd® napsat vztahy (A13), (Al4), (Al1l5), které jsou zakladem kvaziklasického
pfistupu. Odtud také prameni kvaziklasicka uprava hodnot klasické rozdélovaci funkce nebo
kvantové rozdélovaci funkce (viz (A16)).

Integrujici role kvaziklasického statistického pfistupu byla ujasnéna nalezenim dvou
dvou dil¢ich integrujicich faktord - integrujiciho faktoru A daného relativistickym
statistickym pfistupem (viz vztahy (A4), (AS5), (A6)) a integrujiciho faktoru B, ktery
vymezenim vahového faktoru jak pro energetickou hladinu (viz vztahy (A7), (A8), (A9),
(A10)), tak i pro obecny termodynamicky stav umoznil jednak zavedeni entropie S jako miry
neuspotadanosti makrosystému (viz vztahy (A1l), (A12)), jednak oziejmil vazbu na vypocet
poctu kvaziklasickych stavl v elementu fazového prostoru.

Zakladnim vysledkem tfeti kapitoly je globalni integrujici faktor C jako obrysovy
algoritmus kvaziklasického statistického ptistupu, ktery je zakladnim pfedpokladem pro vznik
exaktnich algoritmli metodik ¢.1 (grandkanonicky statisticky soubor GSS) a ¢.2 (kanonicky
statisticky soubor KSS) a tim také ke zkoumani konkrétnich makrosystémil fyzikalni praxe.
Soucasné tieti kapitola ukdzala na potiebu tieti konkretizace metodik ¢.1 (GSS) a ¢.2 (KSS):
Zavedeni potifebnych termodynamickych funkci makrosystému jako posledniho kroku pted

navrhem exaktnich algoritml obou metodik.

KONEC SOUHRNU 3
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4. Termodynamické funkce makrosystému (Prilohy A1,A4,A5)

4.1. Clenéni termodynamickych funkei

Termodynamické funkce makrosystému MS lze Clenit na stavové parametry (stavové
veli¢iny) a na vztahy mezi stavovymi parametry (termodynamické zédkony a zékonitosti,
termodynamické funkce stavu). Piedpokladem pro vymezovani termodynamickych funkci je
stanoveni termodynamickych postulatd a principt.

Stavové parametry se déli na vnéjs$i aj a vnitini ¢j, také se déli na intenzivni (napf.
teplota T, tlak p) a extenzivni (napf. objem V, vnitini energie U). Extenzivni parametry splituji
podminku aditivnosti.

Vztahy mezi stavovymi parametry lze Clenit na stavové rovnice (napf. stavova rovnice
ideélnich plyni, kalorimetrickd rovnice), na véty termodynamické (prvni, druhd a tieti véta
termodynamicka, vztahy pro termodynamické potencialy) a na vztahy popisujici specifické
vlastnosti makrosystému (napt. Mayeruv vztah, vztahy mezi derivacemi termodynamickych
funkci). Stavové rovnice spiSe charakterizuji termodynamické stavy, véty termodynamické
a vztahy pro termodynamické potencidly popisuji piremény forem energie a tim

termodynamicky pohyb.
4.2. Termodynamické postulaty

Termodynamické postulaty a termodynamické principy jsou blizké Carathéodoryho
pojeti termodynamiky, které vychazi z hlubokého zobecnéni zkusenosti do soustavy axiomu.
Carathéodoryho axiomatika umoziuje zavést s dostateCnou exaktnosti potfebné
termodynamické funkce fenomenologické termodynamiky FT. Umoziiuje pochopit postulaty
statistické termodynamiky ST (napi. Tolmanovu hypotézu nebo rovnost Casové stiedni
hodnoty termodynamické funkce a souborové stfedni hodnoty termodynamické funkce).
Umoznuje pohlizet na souborové stiedni hodnoty jako na statistické analogony
termodynamickych funkei. A  umoziiuje také pochopit statisticky  smysl
termodynamickych ziakoni a  zdkonitosti, ktery lze ziskat nahrazenim
termodynamickych funkei jejich statistickymi analogony.

Prvni postulat termodynamiky opravnéné piedpokladd, ze kazdy MS, ktery je od

casu t Vv danych ¢asové neménnych podminkach vné&jSich parametri aj nevyhnutelné dospéje
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za relaxaéni dobu to do stavu termodynamické rovnovahy STR, v némzZ maji vSechny stavové
parametry casov€é konstantni hodnoty. V makrosysttmu MS pak neexistuji zadné
termodynamické procesy, tj. stavové parametry aj, o jsou rovny svym cCasove stiednim
hodnotam, které odpovidaji souborovym stiednim hodnotam.

Diusledkem prvniho postuldtu termodynamiky je, Ze pfi naruseni stavu termodynamické
rovnovahy STR se zafnou stavové parametry ménit s ¢asem, v makrosystému MS zacnou
probihat termodynamické procesy jako zpiisob zmény stavovych parametrii, objevi se
termodynamicky pohyb. Stav termodynamické nerovnovahy STN je pak didn hodnotami
potfebného souboru makroskopickych stavovych parametrii v daném casovém okamziku.
V MS pak obvykle probéhnou nevratné (relaxaéni) procesy, které¢ ptivedou MS do nového
stavu termodynamické rovnovahy STR. Tyto procesy ,,vyrovnavani“ jsou obvykle spojeny
s jistymi makroskopickymi pohyby (toky) uvnitt MS, napt. tokem latky, tokem energie,
tokem elektrického naboje apod. Po obnoveni STR jsou vSechny makroskopické toky rovny

nule a v§echny stavové parametry maji opét konstantni (na case nezavislé) hodnoty.

Podle druhého postulatu termodynamiky je stav termodynamické rovnovahy STR
termicky homogenniho MS jednoznacné urcen souborem aj vngjSich parametrli a jednim
vnitinim parametrem, za ktery 1ze vzit vnitini energii U makrosystému. Podle tohoto druhého
postulatu termodynamiky lze vSechny ostatni vnitini parametry ¢ vyjadiit funkcni
zavislosti (Al).

Nemeéni-li se pocet Castic MS, lze druhy postuldt termodynamiky struéné vyjadiit
sdélenim, ze ,,Stav termodynamické rovnovahy STR je charakterizovan energii* - tim
predstavuje druhy termodynamicky postuldt vyraznou podporu pro opravnénost Tolmanovy
hypotézy.

Zavedenim teploty T lIze druhy postuldt termodynamiky (Al) ¢ = fj (U, &)
preformulovat na funkéni zavislost of = fj (T, a&j). Tyto funkéni zavislosti jiz predstavuji
stavové rovnice (ve stavu termodynamické rovnovahy STR jde o rovnovazné stavové
rovnice). Pfi vratném termodynamickém procesu VTP jako spojité posloupnosti
rovnovaznych stavi plati v kazdém okamziku rovnovazné stavové rovnice. Vhodnych
stavovych rovnic jako vyjadifeni druhého postulatu termodynamiky lze pouzit k realizaci

teplotnich stupnic.
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4.3. Véty termodynamické

Ttfi termodynamické principy fenomenologické termodynamiky FT Ize vyjadfit

prostiednictvim tii vét termodynamickych.

Jestlize z celkové energie MS bude vyloucena kineticka a potencialni energie pfislusné
mechanickému pohybu MS jako celku, lze touto cestou =ziskat vnitini energii U
makrosystému. Napi. v mechanice nebo v teorii pole lze zakon zachovani energie odvodit
jako matematicky dasledek pohybovych rovnic, tj. zdkon zachovani energie neptedstavuje
samostatny fyzikalni princip. V redlnych podminkach MS neni tento postup pouzitelny, navic
vystupuji do popfedi transformace ruznych forem energie a vzijemna zavislost téchto
transformaci. Z téchto divodii se zakon zachovéni wvnitini energie stavd samostatnym
fyzikalnim principem pod nazvem prvni véta termodynamicka (1.VT).

Jelikoz ptirtistky a ubytky vnitini energie se dé€ji prostfednictvim prace W (makroprace
na urovni pisobeni makrotéles okoli a MS jako celku), prostiednictvim tepla Q (mikroprace
na urovni pusobeni ¢astic MS a ¢astic okoli MS) a prostiednictvim zmény energie B spojené
se zménou poctu castic MS, lze zménu vnitini energie dU zapsat ve tvaru (d - uplny

diferencidl, 6 - netplny diferencial)
(Al7) dU= oW+ & (pocet Castic se nemeni)
(A18) dU= oW+ & + B (pocet Castic se méni).
Obvykle plati znaménkova konvence, ze pii dodavani tepla nebo prace makrosystému MS
jsou tyto hodnoty tepla a prace brany se znaménkem +, pii vydavani tepla a prace
makrosystémem MS se znaménkem —. Odtud také prameni znamy tvar 1.VT pro jednoduchy
a termicky homogenni MS pfi zachovavani poctu Castic a pti zavedeni entropie S (viz (All))

(A19) dU =TdS-pdV (objem V vné&jsi parametr, teplota T a tlak p vnitini parametry).

Zakon zachovani vnitini energie makrosystému MS (prvni véta termodynamickd) je

¢asto formulovan jako nemoznost sestrojit perpetuum mobile prvniho druhu.
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V prvni vét¢ termodynamické (A17) dU = W + &K se pojem teploty explicitné
nevyskytuje. Proto 1.VT neklade zadna omezeni na smér pienosu tepla ani na velikost prace,
kterou mize MS vykonat vlivem dodaného tepla - podle 1.VT by bylo mozné sestrojit tzv.
perpetuum mobile druhého druhu jako periodicky pracujici stroj, ktery by odnimal teplo

jednomu télesu a tohoto tepla vyuzival k vykonavani prace.

Druha véta termodynamicka (2.VVT) jako dalsi termodynamicky princip by tedy méla
charakterizovat takové zplUsoby zmény makroskopickych parametrii (tj. takové
termodynamické procesy), které sice splituji 1.VT (,,nelze sestrojit perpetuum mobile prvniho
druhu®), ale ptesto nemohou probihat (,,nelze sestrojit perpetuum mobile druhého druhu®).

Takto vymezena podstata 2.VT umoznuje tento termodynamicky princip formulovat
dvojim zptisobem:

- vyctem nevratnych (a tim i jednostrannych) termodynamickych procest, které jsou
sice v souladu s 1.VT, ale ptesto nemohou prob&hnout,

- zavedenim novych termodynamickych funkei stavu, které popisuji ptfirozené (a tim
i nevratné) termodynamické procesy, které obnovuji po uplynuti relaxa¢ni doby to stav

termodynamické rovnovahy STR.

Vycet termodynamickych procesii, které sice spliiuji 1.VT, ale pfesto nemohou
spontanné probéhnout, je nasledujici:
a) Plyn se mlze spontanné rozepinat, nemize se vsak spontann¢ stlacovat
b) Teplo nemize spontanné¢ prechazet z téles chladnéjsich na télesa teplejsi
c) Pii tfeni se kineticka energie makroskopického pohybu méni v tepelnou energii,
obraceny prechod neni mozny, tj. teplo se nemiize ménit v praci, aniz se pritom prevede jisté
mnozstvi tepla z télesa teplejSiho na téleso chladné;si.
Nové termodynamické funkce, které by charakterizovaly nemoZnost sestrojeni
perpetua mobile druhého druhu, jsou spojeny se zavedenim entropie S a absolutni
teploty T (viz vztahy (A11), (A12)). Druhou vétu termodynamickou lze pak chapat jako

zékon rlstu entropie.

Z2.VT vyplynula existence 2 stavovych funkci - entropie a absolutni teploty.
V zavedeni obou veli¢in je zna¢ny rozdil. Absolutni teplota T byla urena jednoznacéné.
U entropie S je ve fenomenologické termodynamice FT situace zcela odli$na, zavadi se pouze

uplny diferencial dS a Kk jednozna¢nému urceni entropie Sje nutno znat jistou hrani¢ni
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podminku, ktera by umoziovala ur¢it aditivni konstantu entropie a tim i samu entropii S. To
je cilem nového termodynamického principu, tieti véty termodynamické (3.VT). Casto lze
pouzit Planckovu formulaci 3.VT, ktera fikd, Ze pro chemicky ¢istou latku je touto hrani¢ni

podminkou

lim S=0.

T—0

Ve statistické termodynamice ST je 3.VT piimym dusledkem zékladnich postulati
kvantové statistiky (zavadi se piimo statisticky analogon entropie S, nikoliv jen jeji Gplny
diferencial dS). Ve statistické termodynamice ST nepiedstavuje 3.VT samostatny, nezavisly

princip. To umoziiuje hlubsi pohled na vlastnosti MS v blizkosti absolutni nuly, pfip.

cvwr

4.4. Piehled termodynamickych potenciala

4.4.1. Zavedeni pojmu termodynamicky potencial

V klasické mechanice 1ze snadno ukézat, ze drahové ucinky sily 1ze v konzervativnich
silovych polich popsat praci, ktera je rovna zméné potencialni energie tohoto silového pole.
Budou-li se timto zpisobem chovat (za podminek danych napf. vhodné zvolenym vratnym
termodynamickym procesem VTP) nékteré termodynamické funkce makrosystému (napf.
prace vykonana MS za podminek daného VTP bude rovna Ubytku nékteré termodynamické
funkce), pak wvznikne z analogie s klasickou mechanikou opravnéni nazyvat takovou

termodynamickou funkci termodynamickym potencialem (viz Dodatek 3, Ptiklad 1 az 4).

4.4.2. Zavedeni vnitini energie

Pfi vratném adiabatickém procesu (&Q = 0, dS = 0) je prvni véta termodynamiky (A17)
redukovana na tvar (dU)s = (6W)s . Tento tvar ukazuje, ze prace (0W)s vykonana systémem
pii vratném adiabatickém procesu je rovna ubytku vnitini energie MS a je Uplnym
diferencidlem. Vzhledem k analogii s klasickou mechanikou Ize vnitini energii U nazvat

termodynamickym potencidlem (ilustrace viz Dodatek 3, Piiklad 2).
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4.4.3. Zavedeni volné energie

Necht plati 1.VT ve tvaru (A19) dU = T dS — p dV. Od obou stran 1.VT bude odecten

uplny diferencial d(TS). Po provedeni této operace lze ziskat tvar

(A20)  d(U-TS)=dF=-SdT-pavV,

vnémz U — TS = F je volnd energie nebo také Helmholtzova funkce, ktera je
termodynamickou funkci stavu v disledku stavovosti U, T, S. Pfi vratném izotermickém
procesu (dT = 0) bude prace (W)t vykonana systémem rovna zméné volné energie (dF)t
a stava se uplnym diferencidlem. Volna energie F ma pii vratnych izotermickych procesech
tyz vyznam jako vnitini energie U pii adiabatickych procesech. Volna energie F je dalSim

termodynamickym potencialem (ilustrace viz Dodatek 3, Ptiklad 2).

4.4.4. Zavedeni entalpie

Necht opét plati 1.VT ve tvaru dU =T dS — p dV. K obéma stranam 1.VT bude pficten

uplny diferencial d(pV). Po provedeni této operace lze ziskat tvar

(A21) d(U+pV)=dH =TdS+ Vdp,

vnémz U + pV = H je entalpie, kterd je opét termodynamickou funkci stavu. Pfi vratném
izobarickém procesu (dp = 0) bude teplo (T.dS), = (Q)p rovno zméné entalpie (dH)p a stava
se proto uplnym diferencidlem. Entalpie H je dal§im termodynamickym potencialem

(ilustrace viz Dodatek 3, Ptiklad 2).

4.4.5. Zavedeni Gibbsova potencialu

V 1LVT (Al7) dU = &Q + oW bude nyni uvazovana prace konana nejen ,,zobecnénou
silou* tlakem p, ale také dal§imi zobecnénymi silami A;j spojenymi s vnéjSimi parametry a,
tl. oW = - X A daj. Ve vztahu pro oW bude oddélena prace konana ,,zobecnénou silou*
tlakem p a ostatnimi zobecnénymi silami Aj (vnéj§i parametry aj spojené se zobecnénymi

silami Aj budou oznafeny z formalnich divodi /4j). Pak bude mozné pomoci takto
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vytvoifeného vztahu pro praci oW piepsat 1.VT ve tvaru dU = T dS — p dV — ZA; dA;.
K obéma stranam 1.VT bude piipoéten uplny diferencial d(pV — TS). Po provedeni této

operace lze ziskat tvar

(A22) d(U +pV —TS) =d(F + pV) =dG = -SdT + V dp —TA;i d4i =-SdT + V dp + 6%,

Vv némz bude vyraz U + pV — TS = F + pV = G nazvan Gibbsovym potencidlem, ktery je opét
termodynamickou funkci stavu. Pfi vratném izobaricko-izotermickém procesu (dp = O,
dT = 0) bude prace (6% )p1, tj. prace vykonana ,,zobecnénymi silami* kromé tlaku p, rovna
zméné Gibbsova potencialu (dG)p 1 a stdvd se proto Uplnym diferencidlem. Gibbstiv

potencial G je dal$im termodynamickym potencialem (ilustrace viz Dodatek 3, Piiklad 2).

4.4.6. Zavedeni chemického potencialu

Uplny diferencial vnitini energie lze pii respektovani zavislosti na podtu &astic N zapsat

podle (A18) a (A19) ve tvaru

(A23) du:(a—Uj ds+(a—U] dv+(a—Uj dN, kde (a—U) -
oS Jy v oV Jsn ON ) ON Jsy

je chemicky potencial (ilustrace viz Dodatek 3, Ptiklad 3).

Chemicky potencidl g ur€uje zménu energie pii jednotkové zméné poctu Castic za
platnosti podminek S=konst., V=konst. Zmény energic tohoto druhu se vyskytuji
v chemickych reakcich. Chemicky potencidl x je do jist¢é miry analogicky napf.
elektrostatickému potencidlu ¢ (v elektrostatice potencidl ¢ uréuje zménu elektrostatické
energie nasledkem jednotkové zmény néboje, tj. nasledkem jednotkové zmény ,,elektrického
mnozstvi®).

Clen u dN, ktery se stal soucasti vyrazu (A23) pro uplny diferencial dU a ktery
charakterizuje MS s ménicim se pocétem castic, 1ze piidat k uplnym diferencialim (A20),
(A21), (A22) dalsich termodynamickych potencialti (ilustrace viz Dodatek 3, Ptiklad 3).

Vyznamné je si tuto moznost uvédomit u Gibbsova potencialu G = G(T,p,N) = N.g(T,p),

ktery zavisi na intenzivnich parametrech T, p a na poctu ¢astic N, ktery predstavuje jediny
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extenzivni parametr. Pro Gibbsiv potencial G Ize napsat dG =-SdT + V dp + x#dN. Odtud
plyne

_[(0G) _
H= [8_NJTJ, =9 (Tvp)’

tj. chemicky potencidl 4 ma v proménnych T, p vyznam ¢asticového Gibbsova potencialu g.

Odtud prameni pouzivani ¢astého vztahu pro Gibbstv potencial G ve tvaru
(A24) G = uN.

4.4.7. Zavedeni grandkanonického potencialu

Piedev§im pro statistickou termodynamiku ST je uzZite¢né zavést potencial, ktery
obsahuje chemicky potencial u jako nezavisle proménnou. Vychodiskem pro toto zavedeni
opet budou termodynamické procesy, pii nichz se méni pocet Castic. Pak lze pro volnou
energii F napsat vztah (A20) ve tvaru

dF =-SdT —p dV + zdN a odecist od obou stran uplny diferencial d(Nz). Vysledkem bude

(A25)  d(F —Np) =d(F-G)=dQ =-SdT—pdV-Ndu,

kde se jiz objevuje grandkanonicky potencial Q = F — G (podle (A24) je G = Ny).

Grandkanonicky potencial Q ma nezavisle proménné T, V, i a je vV podminkach STR roven
(A26) Q=-pV
Z (A25) plynou vztahy

(A27) S= _(8_9) , p=- [—j , N=- (—QJ (ilustrace viz Dodatek 3, Piiklad 3).
oT ), u T ry

u

Posledni z téchto vztahti uréuje pocet ¢astic MS s teplotou T a objemem V. Tento vztah ma

zasadni vyznam pro kvantovou a kvaziklasickou statistickou termodynamiku ST.
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4.4.8. Zduvodnéni zavedeni termodynamickych potenciali

Role termodynamickych potencidli spociva predev§im v hledani potitebnych
souborovych stiednich hodnot pfi zkoumani chovani MS ve STR a pii VTP. To se tyka napf.
makrosystému vodivostnich elektroni (méné jiz prochazejiciho elektrického proudu),
supratekutosti a supravodivosti jako vlastnosti MS degenerovanych castic, zafeni Cernych
téles a kmitd krystalickych mftizi jako MS fotont a fonond, MS ¢astic idealnich plynti jako
MS rozlisitelnych castic. Fenomenologickd termodynamika FT jako klasickd aproximace
statistické termodynamiky ST piebird vysledky zkoumdni vlastnosti MS ve STR - napft.
Vv podobé¢ klasického rovnovézného Boltzmannova rozdéleni poloh molekul (viz barometricka
formule) nebo klasického rovnovazného Maxwellova rozdeleni rychlosti molekul (viz
souvislost s pojmem stfedni kvadratické rychlosti).

Jest€¢ vyznamnéj$i roli hraji chemicky a grandkanonicky potencidl pro urcovani
rovnovazného rozdéleni ¢astic podle energii u makrosystémi MS volnych ¢astic. S vyuzitim

(A27), (A2) a aditivnosti grandkanonického potencialu

(A28) Q=XQ, (ilustrace viz Dodatek 3, Piiklad 4)

1ze pro pocet Castic v 1~té energetické hladiné A-tého STR ziskat vztah

oQ
(A29) Ny=- [—VJ (ilustrace viz Dodatek 3, Ptiklad 4).
TV

ou

Pomoci (A29) Ize odvodit Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni pro rozliSitelné ¢astice (pfi
zachovani  kvantovani  energie), = Fermiho-Diracovo  rozdéleni pro  fermiony

a Boseho-Einsteinovo rozdéleni pro bosony.

Termodynamické potencidly také pfispivaji ke zkoumani stavlii termodynamické
nerovnovahy STN a tim také 1 ke zkoumani nevratnych procest, které smétuji k nastoleni
nového stavu termodynamické rovnovahy STR - nabyvaji ve STR pii splnéni nezbytnych

podminek své minimalni hodnoty.
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SOUHRN 4

Ctvrta kapitola uskuteénila tieti konkretizaci metodik ¢.1 (GSS) a &.2 (KSS), kterd
spoc¢ivala ve vymezeni termodynamickych funkci makrosystémt MS. Potfebnost skupin
termodynamickych funkci je zjevnd. Prostfednictvim souborovych stfednich hodnot ve
statistické termodynamice ST jako statistickych analogon termodynamickych funkci
fenomenologické termodynamiky FT a prostiednictvim statistického smyslu zakonitosti
statistické termodynamiky ST jako statistickych obdob téchto zakonitosti ve fenomenologické
termodynamice FT lze popsat chovani konkrétnich makrosystémt MS fyzikalni praxe.

Piedpokladem pro vymezeni termodynamickych funkci se staly z hlediska
Carathéodoryho axiomatiky dva termodynamické postulaty a tfi termodynamické principy.
Termodynamické funkce pak byly roz€lenény na stavové parametry a na vztahy mezi
stavovymi parametry (mezi tyto zdkonitosti patii termodynamické véty, vcetné jejich
vyjadieni pomoci termodynamickych potenciall, stavové rovnice a dal§i potfebné vztahy
skryvajici se ve vhodnych derivacich termodynamickych potencialit).

Odtud také prameni tfi skupiny termodynamickych funkci potfebné pro zpracovéani
exaktnich algoritmii metodik ¢.1 (GSS) a ¢.2 (KSS):

1. skupina termodynamickych funkeci Stavové parametry a funkce stavu slouZici

k nalézani statistickych analogonti. Vybér potfebnych termodynamickych funkei:

Entropie S (A12) , vnitini energie U a jeji ¢lenéni do energetickych hladin (A2), volna
energie F (A20), Gibbsiv potencial G (A22), chemicky potencial u (A23), (A24),
grandkanonicky potencial Q (A25), (A26), (A28)

2. skupina termodynamickych funkei Termodynamické véty vedouci po dosazeni
statistickych analogonl k vymezeni jejich statistického smyslu. Potfebné vztahy:

Tvar pro dU (A23), tvar pro dF (A20) s ¢lenem wdN, tvar pro dQQ (A25)

3. skupina termodynamickych funkei Stavové rovnice umoZiujici po provedeni
piislusné parcidlni derivace termodynamického potencidlu a dosazeni statistickych analogont

vymezeni jejich statistického smyslu. Potfebné parcialni derivace jsou nésledujici:

Entropie S jako parcialni derivace volné energie F - viz (A20), tlak p jako parcialni
derivace volné energie F - viz (A20), stfedni pocet ¢astic N, v 1-t€¢ energetické hladin¢ jako

parcialni derivace grandkanonického potencialu - viz (A27), (A28), (A29).
KONEC SOUHRNU 4
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5. Metodiky zkoumani makrosystémii (Piilohy A1,A4,A5)

5.1. Metodika vychazejici z grandkanonického statistického souboru
5.1.1. Kvantova rozdélovaci funkce, velky stavovy soucet, souborové stiredni hodnoty

Grandkanonicky statisticky soubor GSS je tvofen jednoduchymi makrosystémy MS,
které vyménuji s okolim jak energii, tak i dany druh ¢éstic. Jak energie U, tak i pocet Castic N
predstavuji aditivni stavové parametry (energie i pocet Castic celku se rovna souctu dil¢ich
energii a dil¢ich poctu castic jednotlivych casti celku). Pravdépodobnosti, ze namatkou
vybrany MS bude mit pfislusné hodnoty energie a poctu castic jak z hlediska celku, tak
z hlediska jednotlivych casti, budou vzhledem k nezévislosti jednotlivych cCasti spojeny

soucinem. Nezavislost ¢asti je dana napt. kratkym dosahem mezimolekularnich sil.

Matematickd funkce, ktera prevadi soucin na soucet, je napf. ptirozeny logaritmus.

Pfirozeny logaritmus pravdépodobnostnich hodnot Pi (A16) rozdélovaci funkce p proto

musi byt linearni funkci energie a poctu ¢astic. Pro logaritmy pravdépodobnosti, ze namatkou

vybrany MS volnych ¢astic bude vzhledem k (A2) v A-tém kvantovém stavu s energii

Ui=Z Nyey aspoctem castic N2 = X N,, lze proto napsat linearni vztah
14 14

INPi=aB-BUs + BuNs = af—BE Nvev+ Bu = N

Odtud plyne pro hodnoty Pz rozdélovaci funkce p vztah

Pi=exp(af).exp[Z S (u—ev) Ny, poupravé Pr=exp (af). I1exp [B (i —é&v) Ny

Pomoci vztahi (A12) pro entropii, (A20) pro volnou energii F a (A25) pro
grandkanonicky potencial Q lze ukazat vyznam koeficientli ¢, £. Koeficient £ je statistickym
analogonem teploty T ve tvaru g = 1/(kT), koeficient « je statistickym analogonem

grandkanonického potencialu Q ve tvaru o = Q.
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Pro normovani pravdépodobnosti plati Z P, =1, odtud s pouzitim (A2) a (A28)

A

1=exp(Qp) .11 NZ exp [B(u—ev) Ny =exp (Qp). 1E,, kde

(A30) EV: ]g: eXp [ﬂ(ﬂ—gv) Nv], == I;[ Ev,

(A31) Q=-KTInE, Q,=-kTInE,.

Ey je tzv. velky stavovy soucet pro v-tou energetickou hladinu (tj. soucet pro v§echny mozné
hodnoty obsazovaciho ¢isla Ny = 0,1,2,...,N). Casto se zavadi velky stavovy soucet Z pro

cely MS E=I1Z,, ktery charakterizuyje mnozinu vSech A-tych kvantovych stavl
14

makrosystému MS.

Na zédkladé¢ provedeného normovani pravdépodobnosti si lze jiz ucinit piehled

ziskanych souborovych stifednich hodnot: statisticky analogon grandkanonického

potencialu Q, Q. - viz vztahy (A31), statisticky analogon teploty T - viz vyznam koeficientu

S = 1/(KT), statisticky analogon poctu ¢astic Ny (tj. stfedni pocCet Castic v 1~té energetické

hlading) - viz vztah (A29).
5.1.2. Fermiho-Diracovo rozdéleni

Pro makrosystém fermioni (Fermiho plyn) plati Pauliho vylucovaci princip, tj.

N, =0, 1. Odtud lze ziskat podle (A30) a (A31) pro grandkanonicky potencial Q. vztah

Q,= kT In[L+ P81

Provedenim parcidlni derivace ve vztahu (A29) pro stfedni pocet Castic N_V Ize pak

obdrzet Fermiho-Diracovo rozdéleni pro stiedni pocet fermioni N, Vv -té energetické

hladiné
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1

A32) N, = .
B = e

+

Jednoduchym rozborem tvaru Fermiho-Diracova rozdéleni lze ziskat pro jeho asymptotické

chovani pti T — 0 nésledujici vysledky:

- Jestlize &,—0, pak N, -1

- Jestlize &=y, pak N, =%

=

- Jestlize &,>> u, pak — 0.

Pro Uplné degenerovany Fermiho plyn (teplota T se blizi 0) Ize proto ziskat pro & < u
hodnotu N_V =1, pro &> u hodnotu N_VZ 0. Chemicky potencial ¢ a s nim spojena teplota

dgenerace ® Fermiho plynu (¢ = k®) hraje roli tzv. Fermiho meze &r. Pro energie mensi nez
Fermiho mez obsahuje energetickd hladina pravé jeden fermion, pro energie vétsi nez

Fermiho mez jsou energetické hladiny prazdné.

5.1.3. Boseho-Einsteinovo rozdéleni (ilustrace viz Dodatek 3. Priklad 5)

Pro makrosystém bosonti (Boseho plyn) neplati Pauliho vylucovaci princip, tj.

N, =0, 1, 2,..., N. Jelikoz N>>1, Ize v souétu (A30) pro grandkanonicky stavovy soucet

Ey= NZ exp [B (4 — &) Ny] pouzit meze pro Ny od 0 do oo. Kvocient q ziskané nekoneéné

geometrické fady je q = e Pl _EV), podminka konvergence je obvykla, tj. q < 1 (i pro

libovoln¢ malé energie &y musi byt chemicky potencial 4 < 0). Odtud Ize uzitim vztahu (A31)
a souctem nekonecné geometrické fady s uvedenym kvocientem q ziskat pro grandkanonicky

potencial Q, vztah

Q,=-kT In {—ﬂmj (ilustrace viz Dodatek 3, Ptiklad 5).
1 ~Cy



75

Provedenim parcidlni derivace ve vztahu (A29) pro stiedni pocet Castic N_V Ize pak

obdrzet Boseho-Einsteinovo rozdéleni pro stfedni pocet bosonti N_V vV té energetické
hladiné
— 1

(A33) N, = (ilustrace viz Dodatek 3, Piiklad 5).
b v
Pev 1l _y

Jednoduchym rozborem tvaru Boseho-Einsteinova rozdéleni lze ziskat nasledujici vysledky:

- Jestlize nv=(ev—u)/ (KT) — 0+, pak je N_V obrovské ¢islo (MS bosonu se pii teploté

degenerace ©® zacina znatelnym zptisobem seskupovat do stavu s energii &» — 0. Napf.
pro kapalné helium He I dochazi k tomuto jevu pii ® = 3,2 K, pro kvantovou kapalinu
helia He II dochazi pfi teploté 2,18 K navic k supratekutosti.

- Jestlize &v>> u, pak je nyvelké ¢islo a N_V—>0.

Pro chemicky potenciadl u se pfi odvozovani Boseho-Einsteinova rozdéleni objevilo
omezeni x# < 0. Neni-li pocet N bosoni pfedem dan, Ize vyuZit minima volné energie F
(vyjadieného podminkou (dF)rv = 0 pii daném objemu V a teplot¢ T) ve stavu
termodynamické rovnovahy STR k urceni hodnoty chemického potencialu x. Po pfidani clenu
4 dN ve vztahu (A20) lze ziskat (dF)tv = x# dN = 0 a vzhledem k neznamé hodnoté N musi
byt chemicky potencial 4 = 0. V pripadé daného poctu N bosonu je nutno povaZovat

chemicky potencidl za zaporny.
5.1.4. Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni

Pro makrosystém N volnych castic Maxwellova-Boltzmannova plynu musi platit pfi

pozadavcich rozliSitelnosti ¢astic a kone¢ného poctu energetickych hladin AT" podminka
AT >> N. Z této podminky vyplyva, ze pravdépodobnost P(0,) nalezeni zadné Castice v 1-té

energetické hladin¢ P(0,) — 1.
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Pro odvozeni stfedniho poctu castic N_V vV w»té energetické hladin¢ bude opét

vychodiskem vztah (A31) Q,=-kT InZE,, kde podle (A30) je E,= NZ exp [B (¢ —éev) Ny

Provedenim obvyklé parcialni derivace (A29) Ize ziskat

2 AN, explf(u—e, )N, ]

N, :-(mV] . L. S
py =

[1]

,  ou v

Upravou ziskaného vztahu lze obdrzet tvar

N_v: ZNV :.Lexp[ﬂ(/u_gv)Nv]’

Ny —y

ktery lze srovnat s vyrazem pro souborovou sttedni hodnotu

N_V = ZNV . P(Ny). Odtud plyne, Ze vyraz P(N,) = _L exp[ﬂ(y -g, )NV]

Ny v
je pravdépodobnost, ze MS volnych ¢astic bude mit Ny Castic s energii ¢. Jelikoz jde o MS

rozlisitelnych volnych ¢astic, lze vychazet ze vztahu N_V: 0. P(0y)+1. P(1,) a dale

z podminky P(0,) = 1/ E, — 1 . Nyni jiz lze snadno ziskat znamy tvar Maxwellova-

Boltzmannova rozdé¢leni pro stfedni pocet ¢astic N_V v 1~té energetické hladiné kvantového

stavu makrosystému MS rozliSitelnych volnych castic

(A34) N, =exp [Au—e&v)].

Kvantové Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni ukazuje, za jakych fyzikalnich
podminek by mélo byt pouzivano. Jelikoz P(0,) — 1 (tj. P(Ny) << 1), je zifejmé, ze N_V <<1
a tudiz také exp(fu) << 1.

Z opacné podminky exp(fu) >> 1, ze vztahu (A34) a z kvaziklasickych uvah (viz vztah
(A35)) jiz 1ze odvodit podminku degenerace (A3) Fermiho a Boseho plynu, kterd spociva
predevsim ve velkych hustotach a nizkych teplotach zkoumaného plynu.

Nesplnéni podminky degenerace (A3) je naopak spojeno s ,malymi hustotami*
a ,,vysokymi teplotami®. Je tedy ziejmé, Ze pouziti podminky exp(Su) << 1 a neplatnost (A3)
(malé hustoty, vysoké teploty bliZici se teplotdm b&znym) vedou k moZnosti aproximovat

Fermiho-Diracovo rozdéleni a Boseho-Einsteinovo rozdéleni rozdélenim Maxwellovym-



77

Boltzmannovym. Nedegenerovany Fermiho a Boseho plyn se sblizuji v fadé projevi a lze

proto tyto plyny povazovat za Maxwellliv-Boltzmanniiv plyn.

5.1.5. Vyuziti kvaziklasického statistického pristupu

Necht plati obvyklé podminky kvaziklasi¢nosti:
- lze soucasn¢ pouzivat element fazového prostoru d® = dx dy dz dpy dpy dp;
- kone¢ny pocet termodynamickych staviit dI” pro volné ¢astice s potem stupi
volnosti 3 je vyjadien vztahem (A13) dI' = g.d® / h® (ptipadné viz vztahy (A14), (A15)).
Za podminek kvaziklasi¢nosti 1ze napi. kvantové Maxwellovo-Boltzmannovo rozd€leni
transformovat na kvaziklasické Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni. Kvaziklasické

Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni pak umoznuje urCovat poCty rozliSitelnych ¢astic

dN(X,y,z,px,py,pz) v dI' termodynamickych stavech prostiednictvim vztahu

(A35) dN(X,y,Z,px,py,DZ) = exp {ﬁ [:u - g(xay’Z’anpy’pZ)]} dr

5.1.6. Algoritmus metodiky

Algoritmus metodiky ¢.1 (GSS) je postaven na 1~té¢ energetické hladin€ a na velkém
stavovém souctu E, pro w-tou energetickou hladinu. Algoritmus této metodiky vychazi
Z pouziti pfislusného kvantového rozdéleni. Pii zkoumani konkrétniho makrosystému MS
bude pouzito jedno ze tii kvantovych rozdéleni (Fermiho-Diracovo rozdéleni, Boseho-
Einsteinovo rozdé¢leni, Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni) vzdy v kvaziklasické tpraveé
podle (A35). Prikladem pouziti kvaziklasické upravy (A35) je jiZ naznaceny zpusob odvozeni

podminky degenerace (A3) Fermiho a Boseho plynu.

5.2. Metodika vychazejici z kanonického statistického souboru

5.2.1. Kvantova rozdélovaci funkce, maly stavovy soucet, souborové stiedni hodnoty
Kanonicky statisticky soubor KSS je tvofen jednoduchymi makrosystémy MS, které

vyménuji s okolim jen energii a maji neménny pocet N ¢astic daného druhu. Energie U opét

predstavuje ,,souctovy* stavovy parametr. Pravdépodobnosti, ze namatkou vybrany
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makrosystém MS bude mit piislusnou hodnotu energie jak z hlediska celku, tak z hlediska

jednotlivych ¢asti, budou vzhledem k nezéavislosti jednotlivych ¢asti spojeny sou¢inem.

Ptirozeny logaritmus pravdépodobnostnich hodnot P, rozdélovaci funkce p proto musi
byt linearni funkci energie. Pro logaritmy pravdépodobnosti, Ze namatkou vybrany MS
volnych castic bude v A-tém kvantovém stavu s energii U =Ng&: (kde &1 je energie jedné
volné castice v A-tém kvantovém stavu makrosystému), lze proto ziskat vztah

In P2 = af — AU Odtud plyne pro hodnoty P rozdélovaci funkce p vztah

Pi=exp (af) . exp(- SU,).

Pomoci vztaht (A12) pro entropii a (A20) pro volnou energii F a (A25) lze ukazat
vyznam koeficientd o, f. Koeficient S je opét statistickym analogonem teploty T ve tvaru

£ = 1/(KT), koeficient « je statistickym analogonem voln¢ energie F ve tvaru a« = F .

Pro normovani pravdépodobnosti plati Z P, =1, odtud s pouzitim U,=Ne&
A

1=exp(FA D exp(-BUz) = exp (FP) .Z, kde

A

N
z

(A36) Z= ; exp(- BUz), 2= 3 exp (-fe), Z= N

(A37) F=-kTInZ

Ve vztazich (A36) je Z maly stavovy soucet pro cely MS, z maly stavovy soucet jedné volné
castice (z lze povazovat za soucet energetickych vyskyti dané volné castice ve vSech

globalnich A-tych kvantovych stavech zkoumaného MS volnych ¢éstic). Posledni vztah

N
z
v (A36) Z= —
N!
je vyrazem respektovani principu nerozliSitelnosti ¢astic.
Na zdklad¢ provedeného normovéani pravdépodobnosti si lze jiz ucinit prehled

ziskanych souborovych stiednich hodnot: statisticky analogon volné energie F - viz vztah
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(A37), statisticky analogon teploty T - viz vyznam koeficientu f = 1/(KT), statistické

analogony entropie S a tlaku p dané ptisluSnymi parcialnimi derivacemi F podle (A20).
5.2.2. Kvaziklasicka iprava malého stavového souctu pro ¢astici

Kvaziklasicka tiprava bude vychazet jednak z klasického ptedpokladu fazového prostoru
a kvantového predpokladu diskrétnosti hodnot energie, jednak zroz¢lenéni energie & pro
jednu volnou c¢astici na slozku &y souvisejici s translaci Castice a slozku &, ktera bude

charakterizovat elektronové stavy, vibrace, rotace, jaderné energetické hladiny (tj. vnitini
strukturu ¢astice). Jelikoz
(A38) s=gr+¢&,  prostavovy soudet z volné ¢astice bude platit z = z¢.Z".

5.2.3. Kvaziklasicka uprava transla¢niho stavového souctu pro ¢astici

Translaéni stavovy soucet zy bude mit podle (A6), (Al13) a (A36) v kvaziklasické

a nerelativistické podobé tvar

2
Yy

2t = j e 2m dpydpy dp; dx dy dz

(zn)’

kde X, y, z jsou kartézské soufadnice Castice a Px, Py, P; slozky jeji hybnosti (s transla¢nim
pohybem volné ¢astice jsou spojeny 3 obvyklé stupné volnosti). S trojim vyuzitim Gaussova

integralu

+o0 2
— T ; < 7 , x ,
I e” ™ dx=, /— 1ze ziskat pro translacni stavovy soucet zy vysledek
a

—00

%
(A39) 1z = (;%72];;] .V, kde V je objem MS volnych ¢astic (viz tizka vazba na (A3)).
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5.2.4. Kvaziklasicka uprava strukturniho stavového souctu pro ¢astici

Neni-li plyn ve vn&jsich polich, pak lze strukturni stavovy soucet z° povazovat za funkci
jen absolutni teploty, tj. z* = z(T). Celkovy stavovy soucet z lze pak podle (A38) a (A39)

napsat v konecném tvaru

_ ( mkT % N
(A40) z= Py NV.z' (7).

Z hlediska kvaziklasického statistického piistupu je tedy z° brano v uvahu, i kdyz jen
jako funkce teploty T. Z hlediska klasického statistického piistupu neni vnitini struktura
volnych ¢&astic viibec uvazovana (2 by bylo ve vztahu (A40) pokladano rovno 1). Z hlediska
kvantového statistického pfistupu je pak zapotiebi zkoumat jednotlivé prvky vnitini struktury
&astice (vibrace, rotace, elektronové stavy, jaderné stavy) a strukturni stavovy soucet z* by byl

zkouman ve tvaru

Z = yib-Zrot-Zes-Zjs.

5.2.5. Algoritmus metodiky

Algoritmus metodiky ¢.2 (KSS) je postaven na jedné volné ¢astici a na malém stavovém
souétu z = z.z° pro jednu volnou &astici. Pii zkoumani konkrétniho makrosystému MS bude
vzhledem k neménnosti poétu Castic zkouman piedevsim Maxwelliv-Boltzmanntiv plyn,
u Fermiho nebo Boseho plynu nelze obecné z tohoto predpokladu vychdzet. Pii zkoumani
Maxwellova-Boltzmannova plynu bude algoritmus metodiky spocivat ve vhodnych upravach
potiebné souborové stiedni hodnoty s vyuzitim kvaziklasickych podob malého stavového
souctu pro jednu volnou ¢astici (napt. pfi odvozeni stavové rovnice pV = NKT idealniho

plynu).
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SOUHRN 5

Pata kapitola piedlozila exaktni algoritmy metodik ¢.1 (GSS) a ¢.2 (KSS) a oteviela tak

cestu ke konkrétnim ilustracim.

Metodika ¢.1 vychazi z fyzikalni reality, kterd je respektovdna normovanim
pravdépodobnosti k 1. V rdmci normovani pravdépodobnosti je zaveden velky stavovy soucet
pro energetickou hladinu a jeho prostfednictvim jsou odvozena Fermiho-Diracovo,
Boseho-Einsteinovo a Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni jako souborové stiedni hodnoty
poctu castic v dané energetické hladin€. Tyto souborové stfedni hodnoty jsou pak doplnény
moznostmi, které poskytuje kvaziklasicky statisticky pristup. Vzhledem k promeénlivosti poctu
Castic je mozné zkoumat Fermiho i Boseho plyn, Maxwelliv-Boltzmanniv plyn je ke
zkoumani metodikou ¢.1 vybiran tehdy, je-li obtizné dodrzet podminku konstantniho poctu
molekul. Soucasné¢ metodika ¢.1 ukazuje, kdy 1ze Fermiho nebo Boseho plyn zkoumat jako

Maxwelliv-Boltzmanniiv plyn.

Metodika ¢.2 opét vychazi z fyzikdlni reality, kterd je respektovdna normovanim
pravdépodobnosti k 1. V rdmci normovani pravdépodobnosti je zaveden maly stavovy
soucet Z, ktery je pak rozlozen na malé stavové soucty z jednotlivych volnych castic. Malé
stavové souCty z jsou na zakladé¢ kvaziklasického statistického pfistupu roz€lenény na
transla¢ni a strukturni stavové soucty. Prostfednictvim strukturniho stavového souctu Ize pak
rozhodnout, zda pouzit kvaziklasicky, klasicky nebo kvantovy statisticky pfistup. Algoritmus
metodiky ¢.2 je zakoncen krokem, ktery sdé€luje, Ze pomoci translacniho a strukturniho
stavového souctu 1ze nalézt potfebné souborové sttedni hodnoty pro popis chovani pfedev§im
Maxwellova-Boltzmannova plynu. Tento krok zvlast¢ upozoriiuje na moznost odvozeni
stavové rovnice idedlniho plynu. Vzhledem k podmince konstantnosti poctu castic daného

druhu je obtizné touto metodikou zkoumat Fermiho nebo Boseho plyn.

V ramci Sesté kapitoly lze pfikrocit k ilustraci metodik ¢.1 (GSS) a ¢.2 (KSS) pii
zkoumani konkrétnich makrosystémt MS fyzikalni praxe.
KONEC SOUHRNU 5
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6. Ilustrace konkrétnich makrosystému (Piilohy A1,A4,A5)
6.1. Zareni ¢erného télesa

Modelem zafeni cerného télesa je -elektromagnetické zafeni v dutiné s dobie
absorbujicimi sténami a malym otvorem v dutiné. Kazdé zareni, ktery dopadne zvnéjsku do
otvoru dutiny, bude po mnohondsobném odrazu od stén dutiny zcela pohlceno (tim je
splnéna ,,definice* absolutné ¢erného télesa). Stény dutiny jsou udrzovany na konstantni
teplot¢ T a pocet absorpcnich a emisnich procesti foton elektromagnetického zaieni je

V rovnovaze. Z malého otvoru dutiny bude vychazet zareni absolutné ¢erného télesa.

Zateni Cerného télesa bude pfifazena stejna teplota, na jaké jsou udrzovany stény dutiny.
Makrosystém fotont tvoficich zatfeni cerného télesa je makrosystémem volnych bosont, ktery
je ve STR (pocet fotonl neni piedem dan, chemicky potencial x bude proto roven 0). P¥i
zkoumani tohoto makrosystému bude vyuZita metodika ¢.1 (GSS) podle 5.kap., odst.5.1.

Pouzité matematické obraty jsou podrobnéji vylozeny v Dodatku 3, Ptiklad 7.

Veliciny a vztahy popisujici zareni ¢erného télesa jsou nasledujici:

- Vinova délka A = c/v = 2ac/w, kde ¢, v, ® jsou postupné rychlost svétla, frekvence

a uhlova frekvence zafeni (dw /dA = konst./A?)
- Energie fotonu &» = % w, hybnost fotonu p=r7w/c
- Energie objemové jednotky zareni ve frekvenénim intervalu o $ifce do = Updw
- Tok energie jednotkou plochy v intervalu vinovych délek o Sifce dA = EadA

- Jelikoz up~Ew.C @ Endw=EidA, plati vztah u,dw = konst. E.dA

Boseho-Einsteinovo rozdéleni (A33) bude upraveno nasledujicim zpusobem:

N, = ! ) Nw:;, tj. NA:;
Ay =l | W /
kT AT

e —1 e -1

Kvaziklasicky statisticky pristup bude vvchazet z nasledujicich uvah:

- Faktor degenerace g = 2 (dvé nezavislé polarizace pro fotony)

- Pocet energetickych hladin ptipadajici na interval Sitky dw uzitim (A13)



83

dxdy dzdp,dp,d 2V dp,dp, d
dr(e) = 990 = IXVEDD®: g ar(e) = o Py®e
(27n) (27h) (27 n)
2
odtud dr(e) = 2227 P dP
(271)
Vwlde

- Po dosazeni za hybnost p lze ziskat dI'(w) = —,—— (podrobnéji viz Dodatek 3, Pt. 7).
7w C

c,di

c% ’
le /AT 1

Odvozeni Planckova vyzafovaciho zakona Edl =

- Bude vyuzit vztah updw = konst. ExdA
- Leva strana Updw = N_w Jio dIN(w) . % bude upravena nasledujicim zpisobem:

_ konst konst konst

 d0(e) = dr(z) = V. =200

(podrobné&ji viz Dodatek 3, Priklad 7)

N, = N, , ho dA

- Po dosazeni provedenych uprav a vhodném oznaceni konstant bude ziskdn hledany
Plancktv vyzafovaci zakon Ei =f (4, T) ve vySe uvedeném tvaru

- Z Planckova vyzafovaciho zakona plyne ihned Stefantiv-Boltzmanniv zakon

E:T EdAi=0oT4

0
tj. energie vyzaiena Gernym télesem za 1 s jednotkovou plochou je piimo timérma T

(0=15,67.10% W.m2.K*) (podrobnéji viz Dodatek 3. Ptiklad 7).

c,di |
c% )
e/ AT

Wientv-Paschenliv zdkon zkoumd maly pocet vysokofrekvencnich fotont (tj. oblast

Odvozeni Wienova-Paschenova zakona E;dA =

nepatrnych vinovych délek A). Pro tento ptipad 1ze pouzit dvou zplisobt odvozeni hledaného
zékona. Prvni zplsob vychazi z Planckova vyzatovaciho zakona. Druhy zptsob odvozeni

vychdzi z moznosti pouzit Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni (jsou splnény podminky
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(A3) pro pouziti tohoto rozdéleni - mald hustota fotoni dand malym poctem

vysokofrekvenénich fotonil, vysoka teplota elektromagnetického zareni cerného télesa).

Odvozeni Rayleigshova-Jeansova zakona EdA=c3 AT dA:

Rayleightiv-Jeansiiv zakon zkouma velky pocet nizkofrekvencnich fotont (tj. oblast velkych
vinovych délek 1) a v uvedeném tvaru predstavuje C3 konstantu. I pro tento p¥ipad lze pouzit
dvou zpiisobli odvozeni hledaného zakona. Prvni zplsob vychazi z Planckova vyzafovaciho
zékona. Druhy zptsob odvozeni vychazi z moznosti klasické statistické fyziky danych tzv.

ekvipartiénim teorémem.

Odvozeni dalSich termodynamickych funkci zareni ¢erného télesa:

Stefandiv-Boltzmanntiv zdkon E=oT # umoziiuje odvozeni dal§ich termodynamickych funkci
(statistickych analogonll) zafeni ¢erného télesa - tepelnou kapacitu Cy, entropii S, volnou

energii F, stavovou rovnici zafeni cerného télesa (vztah pro tlak p zafeni cerného télesa):

CV:(G_E) :4JT3:4£
oT ), T

6.2. Kmity krystalové mrize

Krystalova mriZz jako makrosystém fononi bude popsana pomoci Einsteinova
modelu krystalu. Einstein (r. 1907) zavedl model krystalu tvofeného jednoatomovymi
molekulami (n = 1), v némz vSechny atomy kmitaji se stejnou frekvenci @. Kmity kazdého

atomu lze povazovat za kmity 3 harmonickych oscilatori, uzitim kvantové mechaniky
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harmonického oscilatoru (11.kap., odst.11.1.) 1ze pak vnitini energii U krystalu zapsat ve

tvaru

kde N, je kvantové ¢islo urcujici energii kazdého z 3N oscilatort.

Kvantové ¢islo N, vypovidd o jednom oscildtoru z 3N oscilatordi v N, -tém

kvantovém stavu. Misto této interpretace lze energii N_wha) interpretovat jako energii N_w
castic (kvant zvukového pole - fononl) s energii 7w kazdé Castice. Jelikoz N_w muze
nabyvat hodnot libovolného pfirozené¢ho cisla, rozdeleni fononti podle energie je popsano

Boseho-Einsteinovym rozdélenim a makrosystém fononu je makrosystémem bosont.

Pocet fonont neni pfedem dan, chemicky potencial x fononového plynu je proto roven nule.
Odtud podle metodiky ¢&.1 (GSS) vb5.kap., odst5.1. a vztahu (A33) plyne

Boseho-Einsteinovo rozdéleni pro MS fononi

N, = [exp(Brw)-1]" (Bje statisticky analogon teploty ve tvaru B = 1/ KT)

a vyraz pro vnitini energii

[7:3N h_co+h—a) .
2 exp(fho)-1

Pro vysoké teploty je [ 7 w<< 1, tj. teplota T je o hodn¢ vétsi nez Einsteinova teplota

O = hTa) T >> Ok.

Pak ptechazi vyraz pro U pii zanedbani prvniho ¢lenu pro energii v obvyklou aplikaci
ekviparti¢niho teorému z klasické teorie mérnych tepelnych kapacit U = 3NKT, Cv = 3Nk
(podrobnéji viz Dodatek 3, Priklad 6)
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Pro nizké teploty T < Ok lze pfi opétovném nevypsani prvniho ¢lenu pro energii ziskat

pro vnitini energii krystalu vyraz
U=3N hoexp(-fho).

Pro tepelnou kapacitu krystalu 1ze obdrzet

St

C, = — = 3NK(Bh w)? exp(—-Bh ) :3Nk(®—TEj exp(_?E j

Ziskany vyraz ukazuje na exponencialni pokles mérnych tepelnych kapacit. Takto prudky
pokles neni pozorovan - je tedy ziejmé, Ze frekvenéni spektrum krystalu nelze aproximovat
jednou nebo jen nékolika frekvencemi. Jen pro uzké pasy frekvenéniho spektra muze

Einsteinova teorie piedstavovat dobré pfiblizeni.
6.3. Statisticky smysl stavové rovnice idealniho plynu

Stavovd rovnice idedlnich plynti vystihuje zdkladni zavislost mezi intenzivnimi
vnitfnimi parametry teplota T a tlak p a extenzivnim vné&j§im parametrem objem V, které
charakterizuji stav termodynamické rovnovahy STR idedlniho plynu. Odvozeni stavové
rovnice pro idealni plyny je spojeno s vyuzitim metodiky ¢.2 (KSS) podle 5.kap., odst.5.2.
Na zéklad¢ vztahu (A20) pro volnou energii F bude po dosazeni vhodné upraveného
statistického analogonu (A37) volné energie F do vztahu pro tlak p ziskan tvar stavové

rovnice pro idealni plyny.

S vyuzitim vztahu (A36) a Stirlingovy formule (A10) Ize statisticky analogon (A37) pro

volnou energii F upravit na tvar

F=-kTInZ=-kTNInz+KT InN!=-KkTN In [%j

S vyuzitim kvaziklasickych uprav (A40) malého stavového souétu z lze obdrzet vztah
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7 h?

— 1 — . E ka Z*
F=-KkTN In(Nj+N.f(T), kde f(T)=-kT Lh{z ]+1n (T)]

Po provedeni parcialni derivace

= '(a%V)T

lze okamzit¢ ziskat stavovou rovnici pro idedlni plyny
pV = NKT.

Pti odvozeni stavové rovnice pro idealni plyny byla pouzita pouze parcialni derivace
podle objemu, parcialni derivace podle teploty nehraje pti odvozeni zaddnou roli. To ovSem

znamend nezavislost na funkci f(T) a strukturnim stavovém souétu z~ (viz (A38)).

Stavova rovnice idealniho Maxwellova-Boltzmannova plynu plati nezavisle na
vnitini struktuife molekul (pro plyn monoatomarni i polyatomarni) a nezavisi na tom,

zdali pohyb individualnich molekul je popisovan klasickou nebo kvantovou mechanikou.

Tato nezavislost je vysadou pouze stavové rovnice pV = NKT idealniho plynu, ostatni
termodynamické veli¢iny (energie, entropie, mérné tepelné kapacity apod.) podstatné zaviseji
na funkci f(T), tj. na vnitini struktufe molekuly a na volbé pfislusné mechaniky (klasické ¢i

kvantové) pro popis pohybu jednotlivych molekul.
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SOUHRN 6

Sestd kapitola ilustrovala pouZitelnost exaktnich algoritméi metodik &.1 a &.2 (pata

kapitola), nosnost provedenych tii konkretizaci téchto metodik (druha, tieti a C¢tvrta kapitola)

a vymezeni vstupnich podminek pro volbu statistického souboru (prvni kapitola).

Ilustraci je tfeba doplnit alespoit hrubym vyctem konkrétnich makrosystéma MS, které

lze pomérné snadno zkoumat z hlediska stavli termodynamické rovnovahy STR a vratnych

termodynamickych procest VTP:

molekuly atmosféry (barometrickd formule, Maxwellovo rozd€leni rychlosti) na
zékladé metodiky ¢.1

molekuly Maxwellova-Boltzmannova idealniho plynu (stavova rovnice idealniho
plynu, ekviparti¢ni teorém, Mayerv vztah, mérné tepelné kapacity pii stalém objemu
a teplot¢ a fada dalSich termodynamickych funkci) na zakladé metodiky ¢.2
Vv kvaziklasické, klasické a kvantové interpretaci

zafeni Cerného télesa (Planckiiv, Wientiv-Paschentiv, Rayleightiv-Jeanstiv vyzarovaci
zékon, Stefantiv-Boltzmanniv zakon, dal$i termodynamické funkce) na zakladé¢
metodiky ¢.1 a svyuzitim ekviparticniho teorému (Rayleightiv-Jeansiv zdkon) na
zéklad¢€ metodiky ¢.2

Klasicky model krystalu - pevné latky (Dulongovo-Petitovo pravidlo) s vyuzitim
ekviparti¢niho teorému (tj. klasické statistiky skryté uvniti metodiky ¢.2)

Einsteiniv a Debyetiv model krystalu - pevné latky (mérné tepelné kapacity pii
nizkych a vysokych teplotach) na zdkladé metodiky ¢.1

Elektronovy plyn v kovech (vlastnosti degenerovaného Fermiho plynu) na zakladé
metodiky ¢.1

Vlastnosti kovii a polovodicii (zonalni teorie vodivosti, makrosystémy elektronl a dér,
vlastni a pfimésové polovodice) na zéklad¢ metodiky ¢.1

Supratekutost (vlastnosti kvantové kapaliny a kvantového krystalu, makrosystémy
fonont a rotontl) na zdkladé metodiky ¢.1

Supravodivost (makrosystém Cooperovych partit jako vysledek supratekutosti
elektronového plynu) na zékladé metodiky €.1

Dal$i makrosystémy: chemické reakce v plynové smési, disociace molekul

a disociacni rovnovaha, ionizace atomil a ioniza¢ni rovnovaha, termoemise elektront.

KONEC SOUHRNU 6
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SOUBOR PRILOH A  Model struktury statistické fyziky

PRILOHA A1 Skladba modelu

Model statistického pfistupu ke zkoumani fyzikalnich objektl a jevi (model statistické
fyziky) je slozen ze Sesti Casti, které znazoriiuji strukturu vsSech Sesti kapitol vykladu
statistické fyziky. Pfi procitani 1. az 6. kapitoly je mozné mit pied sebou odpovidajici ¢asti
modelu a tim mit neustalou orientaci o strukturnim zatazeni ptisluSného odstavce.

Prvni, druhd a tfeti ¢ast tohoto modelu je zndzornéna v Priloze A2. Prvni ¢ast modelu
je podrobné popsdna v 1. kapitole ,,Volba typu statistického souboru® prostiednictvim
odstavct 1.1. az 1.4. a ,,Souhrnu 1. Druha ¢ast modelu je popséna v 2. kapitole ,,Typologie
makrosystémi‘“ prostfednictvim odstavell 2.1. az 2.3. a ,,Souhrnu 2. Tteti ¢ast modelu je
popsana v 3. kapitole ,,Kvaziklasicky statisticky pfistup* prostfednictvim odstavci 3.1. az 3.4.
a ,,Souhrnu 3*. Odstavce 1.1. aZ 3.4. a Souhrny 1 az 3 prvnich tfi kapitol jsou fazeny tak, aby
odpovidaly usporadani prvnich tifi casti modelu. Odpovidajici odstavce 1.1. az 3.4.
a Souhrny 1 aZ 3 jsou pfipsany k jednotlivym strukturnim prvkidm prvni, druhé a treti ¢asti
modelu.

V Priloze A3 je piedloZen strucny popis prvni, druhé a tieti ¢asti modelu. Tento struény
popis je velmi strohym vystizenim obsahu 1. kapitoly ,,Volba typu statistického souboru®,
obsahu 2. kapitoly ,,Typologie makrosystémi*“ a obsahu 3. kapitoly ,Kvaziklasicky
statisticky piistup®.

Ctvrta, pata a Sestd ¢ast modelu je znazornéna v Priloze A4. Ctvrta ¢ast modelu je
popsana ve 4. kapitole ,,Termodynamické funkce* prostfednictvim odstavclh 4.1. az 4.4.
a ,,Souhrnu 4. Patd c¢ast modelu je popsana v 5. kapitole ,,Metodiky zkoumani
makrosystémi*“ prostfednictvim odstavct 5.1. a 5.2. a ,,Souhrnu 5% Sesta ¢ast modelu je
popsana v 6. kapitole ,,Ilustrace konkrétnich makrosystémua* prostfednictvim odstavct 6.1. az
6.3. a ,,Souhrnu 6. Odstavce 4.1. az 6.3. a Souhrny 4 aZz 6 poslednich tii kapitol jsou fazeny
tak, aby odpovidaly uspofadani poslednich tii ¢asti modelu. Odpovidajici odstavce 4.1. az 6.3.
a Souhrny 4 az 6 jsou pfipsany k jednotlivym strukturnim prvkim ctvrté, paté a Sesté Casti
modelu.

V Priloze AS je ptedlozen strucny popis Ctvrté, paté a Sesté ¢asti modelu. Tento struény
popis je velmi strohym vystizenim obsahu 4. kapitoly ,, Termodynamické funkce®, obsahu
5. kapitoly ,,Metodiky zkoumani makrosystéml a obsahu 6. kapitoly ,,Ilustrace konkrétnich
makrosystémi*.
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PRILOHA A2 Znazornéni modelu struktury 1., 2. a 3. kapitoly

Statisticky ptistup k fyzikalnim objektim a jevim  1.1.

4 v v
Makrosystém MS 1.2. Statisticky soubor SS 1.3. Tolmanova hypotéza 1.4.
\ 4 v v

Volba typu statistického souboru pfi splnéni tfi vstupnich podminek a, B, y:
o) Zkoumani stavi termodynamické rovnovahy STR a vratnych termodynamickych procesu VTP
) Charakterizace STR a VTP vnitini energii U; a po¢tem ¢astic N; a zménami téchto parametrd
v) Preference metodik ¢.1 a ¢.2 vychazejicich z grandkanonického a kanonického SS
Jak vybrat typ makrosystému na zakladé typologie makrosystémia MS?  Souhrn 1

\ 4 A 4 \ 4

MS volnych ¢astic Maxwelliiv-Boltzmanntiv plyn, Klasicky a kvantovy
Us=Z Nv &v, Ni=2 Ny (A2) 2.1. Fermiho a Boseho plyn (A3) 2.2. plyn (All, A12) 2.3.

\ 4 A 4 \ 4

Prvni konkretizace metodik ¢.1 a ¢.2 — vybér typu makrosystému MS pomoci kritérii a, b, ¢:
a) Vybér makrosystému MS volnych ¢astic
b) Volba makrosystému MS rozliSitelnych nebo nerozliSitelnych ¢astic (diskrétnost energie)
c¢) Volba klasického nebo kvantového Fermiho ¢i Boseho plynu (nerozliSitelnost ¢astic), (A16)
Jak vytvotit integrujici kvaziklasicky pfistup? ~ Souhrn 2

v v v

Relativisticka dimenze Vahovy faktor a entropie (A7) az (A12) Algoritmus

kvaziklasického ptistupu Vypocet poctu stavt (A13) az (A15) 3.2 kvaziklasického

(A4), (A5), (AB) 3.1. Kwvaziklasicka rozdélovaci funkce (A16) 3.3. pristupu 3.4.
v v v

Druha konkretizace metodik ¢.1 a ¢.2 — kvaziklasicky statististicky pfistup a jeho integrujici
faktory A, B, C:
A) Relativisticky statisticky pristup
B) Vahovy faktor a jeho vazba na vypocet poctu kvaziklasickych termodynamickych stavi
C) Obrysovy algoritmus kvaziklasického statistického pfistupu
Jak popsat termodynamicky stav termodynamickymi funkcemi? Souhrn 3
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PRILOHA A3 Popis modelu struktury 1., 2. a 3. kapitoly

Prvni ¢ast modelu (1. kapitola ,,Volba typu statistického souboru*) ukazuje tii
vstupni podminky a, B, v, pii jejichz splnéni lze pfistoupit od obecné pojatého statistického
ptistupu k volbé typu statistického souboru SS:

o) Zkoumani stavli termodynamické rovnovahy STR a vratnych termodynamickych
procestt VTP u daného makrosystému MS

B) Vylouceni pohybu MS jako celku a pfijeti Tolmanovy hypotézy (energie a pocet
castic jako rozhodujici charakteristiky STR, zmény energie a poctu castic jako rozhodujici
charakteristiky VTP)

v) Sdruzeni identickych a nezavislych MS do statistickych soubori SS a jejich zkoumani
prostiednictvim metodiky €.1 (vychodiskem je grandkanonicky statisticky soubor GSS)
a metodiky ¢.2 (vychodiskem je kanonicky statisticky soubor KSS).

r w7

Druha ¢ast modelu (2. kapitola ,, Typologie makrosystémi“) ukazuje tfi kritéria
a, b, ¢, pfi jejichz respektovani lze ptistoupit od volby typu statistického souboru SS k vybéru
typu makrosystému MS:

a) Bude vybiran makrosystém MS volnych ¢astic: jednostranné kritérium - zanedbani
vzajemné interakce mezi ¢asticemi

b) Bude vybirdn Maxwellliv-Boltzmanniv plyn (rozliSitelné Castice, nadprahovost
teploty degenerace) nebo Fermiho ¢i Boseho plyn (nerozliSitelné castice, podprahovost
teploty degenerace): dvojstranné kritérium nerozliSitelnosti nebo rozliSitelnosti ¢astic

¢) Bude vybiran klasicky plyn (kvazispojité energetické spektrum promitajici se do
zkoumani cCastic bez struktury, bez kvantovych efektli a pohybujicich se prevazné ,,Cistou
translaci*) nebo kvantovy plyn (diskrétni energetické spektrum promitajici se do zkoumani
¢astic s vnitini strukturou a pohybujicich se v ramci vibraci, rotaci, elektronovych 1 jadernych
stavll): dvojstranné kritérium diskrétnosti nebo spojitosti hodnot energie.

Treti ¢ast modelu (3. kapitola ,,Kvaziklasicky statisticky pristup*) ukazuje tfi
integrujici faktory, na jejichz zaklad€ lze pfistoupit od vybéru typu makrosystému MS ke
kvaziklasickému statistickému zkoumani vybraného typu MS:

A. Relativisticky statisticky pfistup - integrujici faktor umoznujici dosazovat za energii
volnych castic vyrazy, které respektuji podminky relativistiCnosti, ultrarelativisti¢nosti ¢i
nerelativistinosti

B. Vztahy pro vypocty poctu kvaziklasickych stavii v elementu fazového prostoru nebo
Vv energetickém intervalu urcité Sitky - integrujici faktor fesici kvaziklasické spojeni vyhod
klasickych a kvantovych ptfedpokladl, véetné vazby vahového faktoru termodynamického
stavu na vypocty poctu kvaziklasickych stavii

C. Obrysovy algoritmus kvaziklasického statistického pfistupu - globalni integrujici
faktor umoznujici prechod k tvorbé exaktnich algoritmii metodik ¢.1 (vychodiskem je
grandkanonicky statisticky soubor GSS) a ¢.2 (vychodiskem je kanonicky statisticky
soubor KSS).
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PRILOHA A4 Znazornéni modelu struktury 4., 5. a 6. kapitoly

Druha konkretizace metodik ¢.1 a ¢.2 — kvaziklasicky statististicky pfistup a jeho integrujici
faktory A, B, C:
A) Relativisticky statisticky pristup
B) Vahovy faktor a jeho vazba na vypocet poctu kvaziklasickych termodynamickych stavii
C) Obrysovy algoritmus kvaziklasického statistického pfistupu

Jak popsat termodynamicky stav termodynamickymi funkcemi? Souhrn 3

\ 4 \ 4 A 4 A 4

Clenéni
termodynamickych
funkci 4.1.

Termodynamické
postulaty
4.2.

Termodynamické
principy
4.3.

Piehled
termodynamickych
potencialt 4.4,

\ 4

\ 4

A 4

A 4

Tteti konkretizace metodik ¢.1 a €.2 — vybér potfebnych termodynamickych funkci

1.skupina termodynamickych funkci:
2.skupina termodynamickych funkci:
3.skupina termodynamickych funkeci:

hledani statistickych analogonii stavovych parametrt
hledani statistického smyslu termodynamickych vét
hledani statistického smyslu stavovych rovnic

Jak algoritmizovat metodiky ¢.1 a ¢.2?  Souhrn 4

Metodika ¢.1

5.1.

Metodika ¢.2

5.2.

v

A

y

Vychodisko — grandkanonicky statisticky

soubor

5.1.

Vychodisko — kanon
soubor

icky statisticky
5.2.

A 4

A

y

Ptehled krokt metodiky ¢€.1 5.1.

Ptehled krokt metodiky ¢.2 5.2.

A

y

Algoritmy metodik ¢.1 a ¢.2 jako aparaty pouzivani
grandkanonického a kanonického statistického souboru.

Jak ilustrovat metodiky ¢.1 a ¢.2

Souhrn 5

A 4

A

y

Prehled zakladnich aplikaci metodiky ¢.1
6.1, 6.2., Souhrn 6

Piehled zakladnich aplikaci metodiky ¢.2

6.3.,

Souhrn 6
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PRILOHA A5 Popis modelu struktury 4., 5. a 6. kapitoly

Ctvrta &ast modelu (4. kapitola ,, Termodynamické funkce makrosystému*) ukazuje
na zéklad¢ axiomatickych piedpokladi (dva termodynamické postulaty a tfi termodynamické
principy) ¢lenéni termodynamickych funkei makrosystému na stavové parametry a vztahy
mezi stavovymi parametry (stavové rovnice, termodynamické véty, termodynamické
potencialy a jejich parcialni derivace). Mezi termodynamické potencialy patii vnitini energie
U, volna energie F, entalpie H, Gibbslv potencial G, chemicky potencial x4, grandkanonicky
potencial Q. Davodem ¢lenéni je zkoumani termodynamickych stavi (pfedevSim stavi
termodynamické rovnovahy STR) a termodynamického pohybu (pfedevSim vratnych
termodynamickych procestt VTP). V Souhrnu 4 je upozornéno na vztah termodynamickych
funkci k souborovym stfednim hodnotam (statistickym analogontim) a k statistickému smyslu
termodynamickych zakonitosti. Dale je v Souhrnu 4 uveden vybér tFi skupin
termodynamickych funkei potiebnych pro algoritmizaci metodik ¢.1 (GSS) a ¢.2 (KSS):

1.skupina termodynamickych funkei: hledani statistickych analogont stavovych parametri

Entropie S=k In T (viz (A8)), vnitini energie U, volna energie F = U-TS, Gibbstv potencial G = uN,
grandkanonicky potencial Q =F -G (Q =X Qy, index vpro vtou energetickou hladinu)

2.skupina termodynamickych funkci: hledani statistického smyslu termodynamickych vét

Tti potiebné tvary vét termodynamickych dU = TdS — pdV + N, dF = -SdT — pdV + udN,
dQ =dF —Ndu

3.skupina termodynamickych funkci: hledani statistického smyslu stavovych rovnic

Entropie S a tlak p jako pfislusné parcialni derivace volné energie F, stiedni pocet ¢astic Ny jako

prislusna parcialni derivace grandkanonického potencialu Q,

Pata ¢ast modelu (5. kapitola ,,Metodiky zkoumani makrosystému*) uvadi exaktni
algoritmus metodiky ¢.1 (GSS) a metodiky ¢.2 (KSS). Vychodiskem metodiky ¢.1 je velky
stavovy soucet energetické hladiny jako vyraz existence statistické fyzikalni reality.
Algoritmem metodiky ¢.1 jsou Fermiho-Diracovo, Boseho-Einsteinovo a Maxwellovo-
Boltzmannovo rozdéleni jako souborové stiedni hodnoty poétu ¢astic v energetické hladiné
a kvaziklasické upravy pii1 hledani dalSich potfebnych souborovych stfednich hodnot.
Metodika ¢.2 vychéazi z malého stavového souctu volné ¢astice a €leni jej kvaziklasicky na
translacni a strukturni stavovy soucet. Prostfednictvim malého stavového souctu pak hleda
potfebné souborové stfedni hodnoty ke zkoumani cestou kvaziklasickou, klasickou
i kvantovou. Vzhledem Kk podmince konstantnosti poctu ¢astic preferuje metodika ¢.2
Zzkoumani Maxwellova-Boltzmannova idedlniho plynu. Zvlast¢ upozoriuje na vysadni
postaveni stavové rovnice idealniho plynu jako vztahu platného v oblasti klasické 1 kvantové.

Sesta ¢ast modelu (6. kapitola ,,Ilustrace konkrétnich makrosystémi“) uvadi nejen
ilustraci makrosystému fotonti, makrosystému fononti a makrosystému molekul idealniho
plynu, ale také v Souhrnu 6 dava k dispozici piehled konkrétnich makrosystémt volnych
Castic, které 1ze pomoci metodik ¢.1 (GSS) a ¢.2 (KSS) pomérné snadno zkoumat z hlediska
stavii termodynamické rovnovdhy STR a vratnych termodynamickych procesit VTP.
V prehledu se objevuji makrosystémy fermioni (elektronovy plyn v polovodic¢ich
a V kovech, makrosystémy dér ve vlastnich a pfimésovych polovodi¢ich), makrosystémy
bosont (fotonovy plyn elektromagnetického zafeni, fononovy plyn a rotonovy plyn
Vv krystalech, amorfnich latkdch a supratekutych materidlech, makrosystémy Cooperovych
pari v supravodivych materialech) i makrosystémy rozliSitelnych kvantovych
a Kklasickych c¢astic (kvaziklasické molekuly, klasické molekuly, kvantové molekuly,
molekuly vzduchu).
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B. NESTATISTICKA FYZIKA

(Nestatisticky pristup ke zkoumani fyzikalnich objektii a jevii)

7. Klasicka mechanika (Piilohy B1,B2,B3,B8)

7.1. Vymezeni klasické mechaniky

Mechanika zkouma pohybové stavy a zmény pohybovych stavii, které souviseji
s mechanickym pohybem riznych fyzikalnich objektd - téles, skupin téles a riznych druht
kontinua (napf. kapaliny, plyny). Mechanicky pohyb lze definovat jako zménu polohy
fyzikdlniho objektu vici jinym objektim s probihajicim casem, mezi mechanické pohyby
patii pohyb fyzikalniho objektu jako celku, ale i uspofddané formy pohybu soustavy castic
tvoticich klasicky nestatisticky fyzikélni objekt (napf. zvukové nebo mechanické vinéni). Pii
zkoumani pohybovych stavii a jejich zmén bude zapocato se zkoumanim téchto fyzikalnich

jevl u hmotného bodu.

K pfesnému urceni polohy a pohybu zkoumaného télesa si mechanika casto vybird
mysleny bodovy objekt, kterym nahrazuje téleso - hmotny bod. Pii popisu pohybu télesa je
potfebné urcit vztazné téleso, vzhledem k némuz je pak ur€ovana poloha. Spojenim vztazného
télesa se soustavou pravouhlych kartézskych soufadnic lze ziskat souradnicovou vztaznou

soustavu s obvyklymi osami X, y, z. Polohu zkoumaného hmotného bodu je mozné urcit
pomoci polohového vektoru 7, ktery lze zapsat pomoci jednotkovych vektort f,]’,l;

soufadnicovych os X, y, z Ve tvarech
(Bl) 7F=xi+y+zk, FXy2),

kde x,y,z jsou soutfadnice koncového bodu polohového vektoru 7 (pocatecni bod lezi vzdy
V pocatku vztazné soutfadnicové soustavy). Polohovy vektor a jeho soufadnice X,y,z jsou
funkcemi ¢asu a mnoZzina koncovych bodl polohového vektoru vytvaii trajektorii hmotného
bodu.
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Mechanika se ¢leni na kinematiku a dynamiku. Kinematika zkouma ¢asovy pribéh
pohybu hmotného bodu pomoci trajektorie, rychlosti a zrychleni hmotného bodu, dynamika

zkouma predevsim sily jako pti¢iny pohybu hmotného bodu.
Kinematika ze znalosti polohového vektoru hmotného bodu jako funkce casu
(B2) F=r(t)

(tj. ze znalosti pohybového zakona) muize derivaci polohového vektoru podle Casu t ziskat
vztahy pro rychlost v a zrychleni @ hmotného bodu (prvni derivace podle ¢asu je oznacena

teCkou, druha derivace podle ¢asu dvéma teckami):

(B3) V(t)=7F )= %) +3(0) j+ 20Ok, ti. V(v Vy, Vy)

(B4 at)y=r@®)=30)i+y0)j+i0k, 1. a (ax ay, a).

Necht’ je uvazovan volny hmotny bod jako hmotny bod, ktery nema geometricka omezeni
pohybu zplsobena tzv. vazbami. Pak lze ze znalosti zrychleni prostfednictvim zakona sily

jako soucasti newtonovského formalismu napsat pohybové rovnice ve tvaru
(B5) F=mr (Fx=mi, Fy=m j,F,=m ).

Zatimco kinematika pfedstavuje s pouzitim diferencidlniho poctu cestu od pohybového
zékona k pohybovym rovnicim, dynamika je cestou opacnou - ze znalosti pfic¢in pohybu (sil)
vychdzi z pohybovych rovnic (B5) a s pouzitim integralniho poctu ziskava pohybovy zakon
(B2). Pohybové rovnice ve tvaru (B5) jsou vyrazem newtonovského formalismu, pro ptipad
vazan¢ho hmotného bodu by bylo zapotiebi vyuzit formalismu lagrangeovského nebo
hamiltonovského.

Zikladnim pojmem dynamiky je pojem sily. Sily (v zjednoduSené podobé jako
vzajemné pusobeni hmotnych bodi, téles, poli) I1ze délit na sily s deformacnimi wGcinky
(statické ucinky sily spojené se zménou tvaru) a na sily s translacnimi a rota¢nimi u¢inky
(dynamické ucinky sily spojené se zménou polohy) nebo na sily vtisténé (sily fyzikalniho

puvodu) a sily vazbové (sily geometrického ptivodu jako prostorovd omezeni pohybu) nebo
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také na sily vné&jsi (majici ptivod v objektech nachézejicich se mimo sledovanou soustavu

hmotnych bodi) a sily vnitini.
7.2. Formalismy klasické mechaniky
7.2.1. Posloupnost kroki lagrangeovského a hamiltonovského formalismu

Zéakladnimi formalismy mechaniky jsou formalismus lagrangeovsky a hamiltonovsky.
Pouziti lagrangeovského a hamiltonovského formalismu je dano nasledujici posloupnosti

kroki a) az e):

a) vymezeni fyzikalniho problému a klasickych pocateénich podminek (hodnoty

soufadnic a rychlosti v daném ¢asovém okamziku),

b) stanoveni odpovidajiciho poétu r vazeb (tj. geometrickych omezeni pohybu)
a odpovidajiciho po¢tu n obecnych soutadnic gj a hybnosti pj (pocet g;j i pj se ziska, kdyz se od

poctu 3N obvyklych kartézskych soutadnic N ¢astic odeéte pocet r vazeb, tj. n = 3N —r),

C) nalezeni Lagrangeovy funkce L a Hamiltonovy funkce H (v jednoduchych piipadech

jeH=T+V, kde T je kineticka energie a V potencialni energie)

B6) L=T-V, H=Z p, ¢, -L = T+V,

d) nalezeni pohybovych rovnic (Lagrangeovych rovnic prvniho nebo druhého druhu
nebo Hamiltonovych kanonickych rovnic - v ptipad¢ prechodu k newtonovskému formalismu
nalezeni pfisluSného tvaru 2. Newtonova pohybového zakona, tj. zdkona sily). Lagrangeovy

rovnice druhého druhu maji v jednoduchych ptipadech tvar

@y S g

dtog, oq;

a jejich pocet je n = 3N —r, Hamiltonovy kanonické rovnice lze pak zapsat
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(B7a) q,.:a—H, ['Jj:—ai (jejich pocet je 2n).
b, aq,

Zakon sily ma pro jeden volny hmotny bod obvykly tvar (B5) F=mr .

e) feSeni pohybovych rovnic s cilem nalézt tvar pohybového zékona (tj. drahy ve
fazovém prostoru v piipadé hamiltonovského formalismu, drahy v konfiguraénim prostoru
Vv ptipad¢ lagrangeovského formalismu nebo jen drdhy v rdmci Euklidovského prostoru
a bézné kartézské soutfadnicové soustavy v pfipadé newtonovského formalismu).
Konfiguracni prostor je n-rozmérny prostor obecnych soufadnic gj (pod zapisem g; je obvykle
mySleno vSech n obecnych soufadnic), fazovy prostor je 2n-rozmérny prostor obecnych

soufadnic gj 1 obecnych hybnosti pj. Obecné hybnosti pj 1ze ziskat pomoci vyrazu

.= OL
(88) Pi = aqj :

7.2.2. Ilustrace krokii lagrangeovského a hamiltonovského formalismu

Ilustraci pouziti lagrangeovského a hamiltonovského formalismu a jejich ptechodu
k formalismu newtonovskému bude zkoumdani vodorovného vrhu hmotného bodu

vV homogennim tthovém poli Zemé.

Ilustrace kroki a) aZ e) formalismii mechaniky pro vodorovny vrh:
a) Vymezeni klasickych poc¢ate¢nich podminek: 7 (0) = 7 (0,h,0), v (0) = v (v0,0,0)
b) Obecné soufadnice budou g1 =X, 2=, g3 =z = 0 (g3 uvedena jen formaln¢)
c) Lagrangeova funkce bude ziskana podle (B6) ve tvaru
= %m (2*+3° +2%) —mgy,
hybnosti podle (B8) ve tvarech

Px=m x,py=m y,p;=m z =0 (p; uvedena jen formaln¢),

Hamiltonovu funkeci Ize obdrzet podle (B6) ve tvaru
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2 p 2 2
H: px + y +pz
2m  2m  2m

+mgy

d) Lagrangeovy rovnice druhého druhu (B7) i Hamiltonovy kanonické rovnice (B8) se
transformuji po dosazeni za Lagrangeovu funkci L a Hamiltonovu funkci H a provedeni

piislusnych derivaci v 2. Newtoniiv pohybovy zakon (B5) ve tvaru
O=mx, -mg=myp, 0=m?:Z

e) Reseni pohybovych rovnic povede po prvni integraci podle Gasu a s uplatnénim

pocatecnich podminek pro rychlost k vektoru rychlosti vodorovného vrhu
V(t)y=F(t)y=v,i—gtj+0k,

po provedeni druhé integrace podle ¢asu a s uplatnénim pocatecnich podminek pro polohovy

vektor bude ziskan pohybovy zakon (B2) pro vodorovny vrh ve tvaru (B1)

r= votf—%gt2]+ 0k .

7.3. Zakony zachovani jako integraly pohybovych rovnic
7.3.1. Zakon zachovani mechanické energie

Obvykle je zdkon zachovani mechanické energie uvadén pro izolovany hmotny bod
(nejsou pfitomna ani vnéjsi silové pole, ani pisobici okolni hmotné body) nebo pro volny
hmotny bod nachazejici se v konzervativnim silovém poli (v konzervativnim silovém poli je
prace vykonana po uzaviené kiivce nulovd). Oba popsané piipady zachovani souctu kinetické
energie T a potencialni energie V (tj. mechanické energie) hmotného bodu jsou spojeny
s podminkou ¢asové nezavislosti Lagrangeovy funkce L.

Obecné je Lagrangeova funkce L funkci obecnych soufadnic gj, derivaci obecnych
soufadnic podle asu ¢, acasut, kde j=1,2,...,n (n=3N-r). Odtud plyne zapis funkni
zavislosti L=L(qj, ¢,,1).

Po provedeni tplné derivace Lagrangeovy funkce dL / dt podle ¢asu (parcialni derivace

JL /2t je pfi podmince ¢asové nezavislosti L nulova) lze ziskat
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d & a6 n 5 N df oL
CRRor Za'-izdt[a- q']’

=1 1 =1
po upraveé pomoci (B6), (B7) a (BS)

aH _
dt

Odtud jiz plyne, ze Hamiltonova funkce H (kterd je za zkoumanych podminek souctem

kinetické energie T a potencidlni energie V) se zachovava.

Zachovavajici se veli¢iny se nazyvaji pohybovymi integraly (integraly pohybovych
rovnic) - Hamiltonova funkce H je v konzervativnim silovém poli (kterym je napf. homogenni
tthové pole Zemé, vnémz plni H roli mechanické energie) pohybovym integralem
Lagrangeovych rovnic i Hamiltonovych kanonickych rovnic. Zakon zachovani energie je
v konzervativnich silovych polich obecné disledkem ,homogenity ¢asu“. Homogenita
prostoru a ¢asu znamena, ze vSechny polohy volného hmotného bodu jsou v kazdém ¢asovém

okamziku rovnocenné.

Jednoduse lze zdkon zachovani energie v homogennim tihovém poli Zemé dokézat
pomoci drahovych ucinku sily ptisobici na hmotny bod. Drdhové ucinky sily jsou pak dany
vykonanou praci W, kterd je pii pfechodu hmotné¢ho bodu napt. volnym padem ze stavu 1

s rychlosti v1 do stavu 2 s rychlosti vz uréena tzv. drahovym integralem sily

2 A 1 v,
W= J.FdF: jmvdv:{imvz} =T,—T1.
! vy Vi

Drahovy integral sily je tedy roven zméné kinetické energie mezi stavy 1 a 2 urCenymi
piislusnymi polohovymi vektory a rychlostmi hmotného bodu neboli mechanické praci sily
mezi témito stavy. Ve zkoumaném jednoduchém piipadé je s riistem kinetické energie spojen

pokles potencialni energie

2 h2
W = Iﬁdf I mgdh= [—mgh]Z—Vl—Vz
1
hl
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Odtud jiz vyplyvd zakon zachovani mechanické energie vyjadieny rovnosti hodnot

Hamiltonovy funkce Hi = Hz Vv popsanych stavech 1 a 2.
7.3.2. Dalsi zakony zachovani, pocet integrali pohybovych rovnic

Vedle drahovych tginki ma sila také Easové uginky. Casové ginky sily lze popsat
pomoci ¢asového integralu sily, jehoz dolni mez t1 vyjadiuje okamzik, kdy sila zacala na
hmotny bod (t&leso) piisobit pii jeho hybnosti p(z,) = p,, zatimco horni mez t, vyjadiuje
okamzik ukonceni silového plisobeni pii hybnosti ]3(5)2 b,. Casovy integral sily (nazyvany

také impulsem sily) 1ze pak zapsat
t2

I=[Fdt= p()-5() = p, - p-
tl

Je-li impuls sily 7 roven nulovému vektoru, pak plati zdkon zachovani hybnosti p hmotného

bodu. Obecné 1ze pomoci lagrangeovského a hamiltonovského formalismu ukazat, ze zakon
zachovani hybnosti je disledkem ,,homogenity prostoru (zkoumané vlastnosti nezaviseji na

posunuti v prostoru).

Mezi dal$i dulezité zakony zachovani patii zakon zachovani momentu hybnosti
hmotného bodu. Moment hybnosti (vzhledem k zvolenému pevnému bodu) b=Fx D, ktery je
roven vektorovému soucinu polohového vektoru hmotného bodu a hybnosti hmotného bodu,

je svazan s vektorem momentu sily M (vzhledem k témuz pevnému bodu) vztahem

Je-li plisobici moment sily M roven nulovému vektoru, moment hybnosti b se zachovava.
Opét Ize prostiednictvim lagrangeovského a hamiltonovského formalismu obecné ukazat, ze
zédkon zachovdni momentu hybnosti je dusledkem ,izotropnosti prostoru® (zkoumané

vlastnosti nezaviseji na sméru v prostoru).

Nejen pro hmotny bod, ale i pro izolovanou soustavu hmotnych bodi plati, Ze takova

soustava ma celkem 7 aditivnich pohybovych integralt - energii vyjadienou Hamiltonovou

funkei H, hybnost 7 a moment hybnosti 5.
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7.4. Mechanicky kmitavy pohyb oscilatoru
7.4.1. Obecny a periodicky pohyb kmitavy

Kmitavy pohyb je pohyb, pii némz hmotny bod zachovava kone¢nou vzdalenost od své
rovnovazné polohy. Hmotny bod, ktery kond pohyb kmitavy se nazyva oscilator. Periodicky
kmitavy pohyb je pohyb s periodickym opakovanim svého pribéhu - jeden stale se opakujici
prubéh se nazyva kmit. S periodickym kmitanim jsou spojeny obvyklé pojmy doby kmitu T

a frekvence v kmitavého pohybu jako pocet kmitl za 1 S. Plati znamy vztah

B9 T= 1
14

Kmité-1i oscilator po pfimce, jde o linedrni kmitavy pohyb. Obvykle bude zkouman
pravé linearni kmitavy pohyb, jehoz kmitdni se bude z hlediska obvyklé volby kartézské
soufadnicové soustavy odehrdvat v ose y, rovnovdznou polohu pak lze spojit s poc¢atkem
soufadnicové soustavy. Okamzita vzdalenost od rovnovazné polohy je okamzita vychylka vy,

maximalni okamzita vychylka je amplituda A.
7.4.2. Rovnomérny pohyb kruhovy, harmonicky pohyb kmitavy

Harmonicky pohyb kmitavy hmotného bodu je tizce spojen s rovnomérnym pohybem
kruhovym hmotného bodu se stejnou hmotnosti m. Pfi rovnomérném pohybu kruhovém (stred
kruznice splyva s pocatkem soufadnicové soustavy) kolmé priméty okamzitych poloh
hmotného bodu na osu y konaji kmitavy pohyb, ktery je harmonickym pohybem kmitavym.
Jelikoz s rovnomérnym pohybem kruhovym je spojen pojem tuhlové frekvence (thlové
rychlosti) @ jako uhlu, ktery polohovy vektor hmotného bodu opise za 1 s, je tato fyzikalni
veli¢ina pouzita také p¥i popisu harmonického pohybu kmitavého. Uhlova frekvence o je

spojena s frekvenci v vztahem
(B10) w=27nv.

Obvodova rychlost v rovnomérného pohybu kruhového po kruznici o poloméru r (r je také

velikost polohového vektoru), dostiedivé zrychleni an (te¢né zrychleni a; je nulové, nebot
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velikost vektoru rychlosti se neméni) a dostiediva sila Fn jsou dany vztahy ve skalarni

a vektorové podobé

(Bll) v=wr, v=&xF, a, =dr=wV, a,=&xv, Fo=ma

7.4.3. Dynamicky a kinematicky popis harmonického pohybu kmitavého

Dynamickou pficinou harmonického pohybu kmitavého v ose y je sila F, jejiz velikost
je prfimo umérna okamzité vychylce y oscilatoru a sméfuje vzdy do rovnovazné polohy.
Piisobenim této sily vznikd vlastni kmitani harmonického oscilatoru a je s ni spojena také

potencialni energie oscilatoru V. Pro silu F a potenciélni energii V plati vztahy
L2
(B12) F:-Ky,V:EKy.

Uzitim lagrangeovského nebo hamiltonovského formalismu (pro tento ptipad lze
vystaCit také snewtonovskym formalismem) lze snadno dospét k pohybové rovnici

harmonického oscilatoru. Napt. Lagrangeova funkce L je dana vztahem

1 1
L= —-myp*——Kp>*.
MY TR

Po dosazeni podle (B7) do Lagrangeovy rovnice 2. druhu Ize obdrzet hledanou pohybovou

rovnici vlastnich kmiti harmonického oscilatoru ve tvaru
(B13) -Ky=m y.

Resenim této pohybové rovnice je pohybovy zakon (B2), vztah pro rychlost (B3), pro

zrychleni (B4) a hodnota konstanty K harmonického oscilatoru, vSe ve tvarech

(B14) y=Asin(ot+ @), v=Awcos (ot+ ), a=-Aw?sin(ot+ @) =-0?y,

K=mw?2
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Uhel ¢ = @t + o je faze harmonického pohybu kmitavého, (hel o je pocateéni faze.
Amplitudy rychlosti a zrychleni jsou ziejmé ze vztaht (B14). Ze vztahti (B14) a (B12) je také

vidét, ze Hamiltonova funkce

H=T+V= 1) mo?A

Jelikoz jde o konstantu, Hamiltonova funkce je pro vlastni harmonické kmitani integralem

pohybovych rovnic.

7.4.4. Skladani harmonickych kmiti

Pfi zkouméni dvou harmonickych kmitl s okamzitymi vychylkami y1 a y. je vysledna
okamzita vychylka y = y1 + y> okamzitou vychylkou vysledného harmonického kmitu, ktery
vznikl slozenim dil¢ich kmitd. Rozdil fazi ¢1 — ¢» dil¢ich kmiti se nazyva fazovym

rozdilem Ag.

Dale budou studovany dva navzajem kolmé harmonické kmity (jeden se bude odehravat
vV ose X, druhy v ose y) se stejnymi amplitudami a uhlovymi frekvencemi (tj. s pomérem

frekvenci v1:1»=1:1), dané podle (B14) pohybovymi zakony

X=Asin ot, y=Asin (ot+ @) a fazovym rozdilem A¢ = ¢.

Snadnou upravou s vyuzitim vztahi mezi goniometrickymi funkcemi Ize ziskat tvar

trajektorie vysledného sloZeného kmitu ve tvaru

y2 — 2Xy COS o + X% = A? sin®g.

Analyza fazového rozdilu vede pro pomér frekvenci wiie=1:1 ke zjisténi tvart
nejjednodussich tzv. Lissajousovych obrazci:

@0 = 0°, 180° - harmonické kmitani v pfimce pilici Ghel obou dil¢ich kmith

¢ = 90°, 270° - kruhové kmity pravotocivé (ve smyslu pohybu hodinovych rucic¢ek)

a levotocivé (v opacném smyslu)
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oo € (90°,180°) nebo (180°,270°) - eliptické kmity s hlavni osou v ose druhého a ¢tvrtého
kvadrantu pravotocivé a levotoCivé
oo € (0°,90°) nebo (270°,360°) - eliptické kmity s hlavni osou v ose prvniho a tretiho

kvadrantu pravotocivé a levotoCivé
7.4.5. Tlumeny a nuceny pohyb kmitavy

Vlivem ttecich sil a odporu prostiedi se amplituda kmitdni zmensuje - pak lze hovoftit
o tlumeném kmitani. Pfi pohybu v odporujicim prostiedi (opét je uvazovano kmitani v 0se y)
je odporova sila R casto imérnd rychlosti y, md vSak opaény smér. Odtud plyne pro
odporovou silu vztah R =-2bm y, kde 2bm je konstanta umérnosti a b se nazyva konstanta

utlumu. S pouZzitim newtonovského formalismu lze zapsat pohybovou rovnici (BS) pro

tlumené kmitani ve tvaru
(B15) -Ky-2bmy =m j.

Rovnice (B15) je diferencialni rovnice, ktera je linedrni, homogenni, 2. fadu a s konstantnimi
koeficienty. Reseni rovnice (B15) vede za podminky b < @ (@ je uhlova frekvence vlastniho

kmitani) k nalezeni okamzité vychylky y tltumeného kmitani jako funkce ¢asu ve tvaru

y=A et sin (ant + gv), kde an = (e —-b%"¥2,

Clen Ae ¥ pfedstavuje stale se s casem zmenSujici amplitudu tlumeného kmitani. Kdyby

byla konstanta Gtlumu b > @, nevznikly by zadné realné kmity - takovému pohybu se fika

pohyb aperiodicky.

Jestlize pfi redlném kmitani neplisobi na oscilator vnéjsi sily, kmitani vlivem tlumeni
casem zanikne. Periodicky kmitavy pohyb, ktery miize konat oscilator vlivem piisobeni vné;jsi
periodicky €asové proménné sily libovolné dlouho, je nucenym kmitdnim. Vnéjsi periodicky
Casova sila se nazyva budici silou Fy, vynucuje ¢asové neomezené periodické kmitani (tzv.

nucené kmitani) a je dana v nejjednodussim ptipad¢ vztahem F, = Fg sin Q t (Fo je amplituda
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budici sily, Q je jeji uhlova frekvence). S pouzitim newtonovského formalismu lze zapsat

pohybovou rovnici (B5) pro nucené kmitani ve tvaru
(B16) -Ky-2bmy+FosinQt=m j .

Rovnice (B16) je diferencidlni rovnice, kterd je linedrni, nehomogenni, 2. ftadu
a s konstantnimi koeficienty. Re$eni rovnice (B16) vede za podminky b < @ (@ je thlova
frekvence vlastniho kmitani) k nalezeni okamzité vychylky y nucené¢ho kmitani jako funkce

casu ve tvaru
y=A e sin(at+ go) + Aysin (Qt+ ), kde w1=(w?— b2

bt sin (ant + o) popisuje obvyklé tlumené kmitani.

Tvar feseni naznacuje, ze prvni ¢len Ae
Tlumené kmitani ¢asem zanikne a zlstanou jen nucené kmity y = Ay sin (Q t + )
s amplitudou Ay, jejichz tihlova frekvence Q je rovna uhlové frekvenci budici sily Fy. Po
dosazeni okamzité vychylky y zbylych nucenych kmiti do ptivodni pohybové rovnice (B16)
je mozné vypocitat jak amplitudu Ay nucenych kmitt, tak fazovy rozdil A = y mezi

budici silou a nucenymi kmity. Napt. pro amplitudu Ay lze ziskat vztah

F,/m

A= .
U o — e

Ziskany vztah ukazuje, Ze amplituda Ay nucenych kmitl je maximalni pii takové thlové
frekvenci Q budici sily Fy, pfi niz ma jmenovatel zlomku minimalni hodnotu. Staci tedy
polozit derivaci vyrazu pod odmocninou podle Q rovnu nule. Re§enim takto ziskané rovnice

1ze ziskat hledanou hodnotu uhlové frekvence Q ve tvaru

Q= (a)Z _ 2b2)1/2,

ktery pii malé hodnoté konstanty Gitlumu b vede ke znamé podmince rezonance Q = @ mezi

vlastnimi kmity a budici silou.
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7.5. Mechanické vinéni

7.5.1. Druhy vInéni, interference vinéni, vinova délka

Mechanické vinéni je d¢j, pii némz se kmitani Sifi latkovym prostfedim slozenym
z obrovského poctu oscilatori - hmotnych bodli. Mezi oscilatory existuje vazba, ktera
umozinuje prenos nucené¢ho kmitani jednoho oscildtoru postupné na oscilatory dalsi.
Oscilatory se nepfemist'uji v prostoru, jen kmitaji kolem rovnovaznych poloh (opét budou
uvazovany okamzité vychylky y jednotlivych oscilatorii pouze ve smérech rovnobéznych

4

S osou y). Zdrojem vInéni je oscilator - hmotny bod, z n¢hoz se vinéni $ifi. Druhy vinéni jsou

v

viny postupné pficné a postupné podélné, viny stojaté piicné a stojaté podélné.

Jestlize postupuji latkovym prostiedim dvé nebo vice vinéni, pak dochazi k jejich
skladani neboli interferenci. Napf. stojaté vinéni vznikd interferenci vinéni o stejné amplitudé

a frekvenci, kterd postupuji proti sobé.

Vlnové délka A je vzdalenost, do které se rozsiii vinéni v fadé bodové za dobu kmitu T.
Bude-li v oznacovat rychlost Sifeni vinéni, pak pro vinovou délku A Ize napsat s pouzitim (B9)

vztahy

(B17) A=vT=v/v

7.5.2. Kinematicky a dynamicky popis mechanického vinéni

Dale bude zkoumano vInéni Sifici se mnozinou oscilatora tvoricich fadu bodovou, fada
bodova bude ztotoZnéna se soufadnicovou osou x, zdroj vIinéni bude umistén v pocatku
soufadnicové soustavy a jednotlivé oscilatory fady bodové budou kmitat harmonicky na
zéklad¢ vztahti (B14). Pohybovy zédkon (B14) pro okamzitou vychylku jednoho oscilatoru
vyjadioval funk¢ni zavislost jen na €ase t. Pro pfipad mnoziny oscilatorti tvoficich osu x bude
nutné vélenit do pohybového zdkona (do vztahu pro okamzitou vychylku) také zavislost na
soufadnici X, kterd bude charakterizovat konkrétni oscildtor z dané mnoziny oscilatord.

s

Jelikoz se kmitani rozsiti do vzdalenosti X za Cas x/v, kde v je rychlost Sifeni vinéni, bude
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mozné pohybovy zikon (okamzitou vychylku) postupného vInéni Sificitho se kladnou

poloosou osy x napsat s pouzitim (B10), (B14) a (B17) ve tvarech
(B18) y=Asinw(t—X)=Asin2z [i-ﬁj.
v T A

vvvvv

se nazyva vinova funkce.

Pii pfechodu od kinematiky vInéni (viz vlnova funkce (B18)) k dynamice vInéni je
fadovou bodovou (osou x) piendsi. S vyuzitim newtonovského formalismu bude sestavena
pohybova rovnice zkoumaného vinéni tak, aby byla splnéna po dosazeni vinové funkce (B18).

Takové pohybova rovnice vinéni se nazyva vinovou rovnici a ma tvar

Po srovnani vlnové rovnice (B19) se zjednodusenym tvarem F=ma zakona sily (B5) lze
ucinit nasledujici zavéry:

- na pravé stran¢ vinové rovnice je okamzité zrychleni jednoho oscilatoru fady bodové
(obecnéji: okamzité zrychleni objemového elementu rozvinéného prostiedi)

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

- dosazenim vlnové funkce (B18) do vinové rovnice (B19) Ize zjistit, Ze vinova funkce splituje

vinovou rovnici.

Na zavér kinematického a dynamického popisu mechanického vInéni lze ucinit
zobecnéni tvaru vinové rovnice (B19) na libovolné Sifeni prostorem (nikoliv pouze fadou
bodovou) zavedenim obecného oznaceni vlnové funkce pismenem fecké abecedy

a Laplaceova operatoru A
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o> o> o

B20 A= + + .
(B20) o> oy’ oz’

Pak Ize vinovou rovnici (B19) piepsat s pouzitim (B20) ve tvaru

1 o’y
B21 Ay —— =0
(B21) VoI

7.5.3. Zvuk, ultrazvuk

Zvuk je nejen sluchovy vjem, ale i vnéjsi ptic¢ina sluchového vjemu - uspotadany pohyb
molekul latky (tedy i vzduchu), ktery se jako postupnd podélna i pticnd vlna (zvukova vina)
pfenasi plisobenim sil, kterymi na sebe molekuly ptsobi. Frekvence zvukovych vin je
Vv rozmezi 16 Hz az 20 kHz. Zdroje zvukovych vin jsou télesa, ve kterych vznika chvéni jako
stojaté pfi¢né nebo stojaté podélné vinéni. Napi. ty¢ délky | upnutd uprostied a podélné
rozechvéna vydava zakladni zvuk o frekvenci v = v / 2. Kmitajici konec tyc¢e funguje jako
zdroj zvukového vinéni $ificiho se do okolniho prostiedi. Cim kratsi je ty¢, tim vys$i je
frekvence. Pii jist¢ délce ty¢e dojde k pfechodu z oboru slySitelnych zvukli do oboru
ultrazvuku (napf. pfi rychlosti $iteni zvuku v ty¢i v = 5.10° m.s? bude prekrocena frekvence

20 kHz pti délce ty¢e 0,125 m).

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

magnetostrikéniho nebo piezoelektrického.

Magnetostrikéni jev spo¢iva v tom, ze nékteré feromagnetické latky (napft. ve tvaru tyce)
se ve stfidavém elektromagnetickém poli periodicky zkracuji a prodluzuji. Nelze sice
dosahnout pfili§ vysokych frekvenci (asi do 90 kHz, pak je jiz ty¢ rezonujici se stfidavym
elektromagnetickym polem pfiliS kratkd), ale lze =ziskat znacné intenzity ultrazvuku
presahujici 200 W.cm™? (intenzita zvuku od radia nastaveného na normalni poslech je
10° W.cm?). Intenzita ultrazvuku je energie ultrazvukového vinéni, kterd projde za 1 S

jednotkovou plochou, jednotkova plocha se obvykle voli cm?.
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Piimy piezoelektricky jev vznika u krystalt, které nejsou stiedové soumérné (napf.
u krystalu kiemene nebo titani¢itu barnatého) Je-li podrobena vhodné vyfiznutd desticka
Vv jistych smérech tahu nebo tlaku, desticka i molekuly krystalu se deformuji, zméni se poloha
naboji a tak vzniknou podobné jako u polarizace dielektrika opacné povrchové ndboje na

protilehlych plochach desticky. Mezi protilehlymi plochami vznika piezoelektrické napéti.

Obraceny piezoelektricky jev se objevuje pii opaéném postupu - je-li vloZzen na
protilehlé plochy desticky potencidlovy rozdil, desticka se deformuje. Je-li vloZzeno na
protilehlé plochy desticky stiidavé elektrické napéti, destiCka se rozkmita a stavé se zdrojem
ultrazvuku. S vyuzitim vysSich harmonickych kmitd zakladniho kmitani desticky lze

dosahnout frekvence az 10% kHz a intenzit kolem 50 W.cm™.

Ultrazvukové viny jsou piili§ kratké, proto se §ifi prakticky pfimocafe a odrazeji se
podle rovnosti thlu dopadu a uhlu odrazu. Znaéné se zeslabuji ve vzduchu a v plynech,
podstatné méné v kapalinach a pevnych latkach. S vyuzitim Dopplerova jevu lze z rozdilu
frekvence ultrazvukové viny dopadajici na pohybujici se rozhrani a odrazené od pohybujiciho

se rozhrani zjistit rychlost pohybu rozhrani.

7.6. Mechanika kontinua

7.6.1. Pfedmét zkoumani mechaniky kontinua

Mechanika Kkontinua se zabyva zkoumanim pohybu plynnych, kapalnych
a pevnych pruzné deformovatelnych téles. Pohyb téchto téles je zkouman na zakladé
lagrangeovského a hamiltonovského formalismu a na zdkladé predpokladu, Ze tato télesa
zapliuji prostor spojité (spojité rozlozeni hmoty). Castice kontinua je mala oblast télesa,
Vv niz lze jeSt¢ povazovat hmotu za spojité¢ rozloZenou. Jestlize bude céstice kontinua
zkoumana jako nekonecné malé okoli bodu kontinua, pak zobrazeni tohoto okoli pfi
pfemistovani Castice lze povazovat za afinni (pfimky pfechazeji v piimky, roviny v roviny,
rovnobéznostén v rovnobéznostén). Na zdklad¢ takto vymezeného vztahu mezi bodem

a castici kontinua Ize podle fyzikalniho charakteru zkoumaného problému pouzivat oba

pojmy.
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Nachazi-li se téleso v silovém poli, pisobi toto silové pole v celém objemu kontinua, na
kazdou castici kontinua. Tento druh sil je popisovan silami objemovymi nebo silami
hmotnostnimi. Objemové sily jsou vztazeny na jednotku objemu kontinua, hmotnostni sily
na jednotku hmotnosti. Castici kontinua lze proto chépat také v podob& vhodné jednotky

objemu nebo vhodné jednotky hmotnosti kontinua.

Pisobi-li na povrch télesa vnéjsi sila, pfenasi se toto pisobeni uvnitt kontinua od jedné
jeho c¢asti k dal§im ¢astem prostfednictvim myslenych sty¢nych ploch téchto ¢asti. Vzhledem
k mechanismu piisobeni téchto sil lze tyto sily nazvat silami plo§Snymi. RovnéZ v podobé

vhodné vymezenych malych ¢ésti kontinua lze chapat pojem ¢astice kontinua.

Vzhledem k objemovym a ploSnym silam je tfeba vychdzet ze vzdjemného plsobeni
Castic kontinua - soustava castic kontinua neni soustavou volnych castic. Vzhledem
k vymezeni Castice kontinua nelze povazovat soustavu Castic kontinua za makrosystém.
K popisu pohybu castic kontinua je zapotiebi jednotlivé Castice identifikovat a oznacit.
K tomu se pouziva bud’ Lagrangeova nebo Eulerova vychodiska. Lagrangeovo vychodisko
se opira o popis vyvoje pohybovych stavii kazdé cCastice kontinua zvlast. Eulerovo
vychodisko nevychazi z popisu vyvoje pohybovych stavl individualnich bodt kontinua, ale
Z popisu dé&jii v daném geometrickém bodu prostoru, kterym v riznych ¢asovych okamzicich

prochazeji rizné Castice kontinua.

Soustavu c¢astic (bodi) kontinua nelze povaZovat za makrosystém volnych castic.
Zkoumani pohybu plynnych, kapalnych a pevnych pruzné deformovatelnych téles
vV mechanice kontinua je proto soucasti nestatistické fyziky. V disledku nestatistického
pfistupu budou zkoumany pohybové stavy a jejich zmény v ramci jednotlivych modelt
kontinua. Mechanika kontinua bude pouzivat obvyklé dynamické vychodisko nestatistické
fyziky (kterym je pohybova rovnice) a obvyklé kinematické vychodisko nestatistické fyziky
(kterym je pohybovy zakon).

Mechanika Kkontinua vychazi ze tFi zakladnich hypotéz, jejichz platnost
a pouzitelnost provétila zkusSenost - z hypotézy spojitosti (t€lesa Ize zkoumat jako prostiedi
zapliujici prostor spojitym zpisobem), z hypotézy pouzitelnosti takového metrického
prostoru, v némz lze zavést jedinou kartézskou soufadnicovou soustavu (skutecny fyzikalni

prostor pro nepfili§ velké vzdalenosti lze povazovat s velkou piesnosti za euklidovsky)
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a Z hypotézy pouzitelnosti absolutniho Casu (Cas plyne stejné¢ pro vsSechny pozorovatele,

nejsou uvazovany efekty teorie relativity).

Pomoci Lagrangeova a Euklidova vychodiska lze vymezit zakladni Kinematické
pojmy mechaniky kontinua (napf. s pouzitim Euklidova vychodiska vektor posunuti,
rychlosti a zrychleni, ale také napft. tenzor malych deformaci) a zakladni dynamické pojmy
mechaniky kontinua (vedle jiz uvedenych objemovych a plosnych sil pfedevsim zavedeni
vektoru a tenzoru napéti). Vymezené pojmy umoznuji uzitim lagrangeovského
a hamiltonovského formalismu formulovat obecnou rovnici rovnovdhy kontinua (soucet
objemovych a plo$nych sil pusobicich napf. na jednotku objemu kontinua v daném bodé
kontinua je roven nulovému vektoru) a obecnou pohybovou rovnici kontinua (soucet
objemovych a plosnych sil plisobicich na jednotku objemu kontinua v daném bod¢ kontinua je
podle D’"Alembertova principu roven objemové setrvacné sile). Dllezitym vystupem je také

rovnice kontinuity jako vyraz platnosti zdkona zachovani hmotnosti.

7.6.2. Vymezeni modelii kontinua

Na zékladé vztahu mezi slozkami tenzoru napéti a tenzoru malych deformaci lze
vymezit Pascalovu dokonalou tekutinu, Newtonovu vazkou tekutinu, Euklidovu tuhou latku

a Hookovo elastické kontinuum.

Pascalova dokonala tekutina se sklada z ¢astic, jimz neni pfi pohybu uvnitf kontinua
kladen Zadny odpor. V rovnovdzném stavu jsou te¢na napéti nulovd, normélova napéti
souviseji s obvyklym homogenné pojatym tlakem. Aplikaci téchto podminek Ize zjednodusit

obecnou pohybovou rovnici kontinua na Eulerovu hydrodynamickou rovnici.

Newtonova vazka tekutina vykazuje v rovnovazném stavu stejné vlastnosti jako
Pascalova dokonala tekutina. Chova se odlisn€ pii pohybu, nebot’ klade odpor pohybu castic.
Tenzor napéti je v piipadé vazké tekutiny linearni funkei tenzoru rychlosti deformace.
Aplikaci téchto podminek lze zjednodusSit obecnou pohybovou rovnici kontinua na

Navierovu-Stokesovu rovnici.

Euklidova tuha latka je nestlaCitelnd (hustota hmotnosti je konstantni) a nepodléha

deformaci. Slozky tenzoru malych deformaci a slozky tenzoru napéti jsou nulové. Obecna
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pohybova rovnice kontinua piechazi pro zkoumanou jednotku objemu kontinua v obvykly
zékon sily jako soucast newtonovského formalismu - na jedné stran¢ rovnice je objemova sila,

na druhé stran¢ hustota hmotnosti nasobena vektorem zrychleni.

Hookovo elastické kontinuum podléhd pruzné deformaci, kteréd je popsana Hookovym
zobecnénym zakonem V tenzorovém tvaru. Pohybova rovnice kontinua je pouzivana

V obecném tvaru.

Reseni pohybovych rovnic pro jednotlivé modely kontinua vede z hlediska rheologie
latek (tj. z hlediska doplitkovych vztahli mezi tenzorem malych deformaci a tenzorem napéti)
k popisu pohybovych stavii a zmén stavu pomoci 10 stavovych parametri: hustota hmotnosti,

slozky rychlosti, sloZky tenzoru napéti.

7.6.3. Pouziti modelu kontinua

Model Pascalovy dokonalé tekutiny umoziiuje odvodit zakladni rovnici hydrostatiky
a pii zanedbani hmotnostnich sil obvykly tvar Pascalova zakona. Mezi dalsi vysledky pouziti
tohoto modelu patii popis vifivého a nevifivého proudéni dokonalé tekutiny. Uzitim tzv.

Gromkeho-Lambovy tpravy lze pak ziskat tvary Casové a bezcasové Bernoulliho rovnice.

Model Hookova elastického kontinua umoznuje pro izotropni elastické kontinuum
nalézt jednoduchd vyjadieni linedrni zavislosti sloZzek tenzoru napéti na sloZzkach tenzoru
malych deformaci. Inverzni Hooktliv zakon pro izotropni elastické kontinuum pak vyjadiuje
slozky tenzoru malych deformaci pomoci sloZek tenzoru napéti. Je-li izotropni elastické
kontinuum deformovéno jednoduchym tlakem ve sméru nékteré souradnicové osy, objevi se

JiZ misto slozitého tenzoru elastickych moduld znamy Y oungtv modul pruznosti.

7.6.4. Hlavni metoda zkouméani pohybovych stavii kontinua

Lagrangeovsky, hamiltonovsky a d’alembertovsky formalismus pouzity pro kontinuum

vede k nasledujicim krokim hlavni metody zkoumani pohybovych stavli kontinua:

- vymezeni fyzikalniho problémi a klasickych pocatecnich podminek s cilem pouzit

obecnou pohybovou rovnici kontinua nebo obecnou rovnici rovnovahy kontinua,
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- volba modelu kontinua (Pascalova dokonala tekutina, Newtonova vazka tekutina,

Euklidova tuha latka, Hookovo elastické kontinuum),

- nalezeni pohybové rovnice odpovidajici vybranému modelu (Eulerova
hydrodynamicka rovnice pro Pascaliiv model, Navierova-Stokesova rovnice pro Newtoniv
model, pfechod k newtonovskému formalismu pro Euklidiiv model, zobecnény Hookiiv zékon

a obecnd pohybova rovnice kontinua pro Hookiiv model),

- feSeni pohybovych rovnic z hlediska rheologie latek (popis pohybovych stavii a zmén
stavu pomoci 10 stavovych parametri: hustota hmotnosti, slozky rychlosti, slozky tenzoru

napéti).

7.6.5. Ilustrace hlavni metody

llustrace lagrangeovského a hamiltonovského formalismu pro kontinuum bude spojena

s odvozenim znamého vztahu pro hydrostaticky tlak p = pp + hog.

Z hlediska kinematiky kontinua bude pro popis deformace kontinua v pevné kartézské
pravouhlé soufadnicové soustavé Ox1Xox3 (O - pocatek soufadnicové soustavy, Ox1 - 0sa X,
Ox2 - 0sa Yy, Oxs - osa z) pouzit vektor posunuti u# Castice kontinua v bodé¢ P[x1, X2, X3]

nasledkem deformace. Vektor posunuti # necht’ ma slozky u (Uz, Uz, U3).

Pro malé deformace Ize zménu vzdalenosti bodli kontinua vystihnout pomoci 9 slozek

tenzoru malé deformace

Stejnojmenné slozky e€jj vyjadiuji relativni zménu délky useCek, rovnobéZznych se
soufadnicovymi osami Oxj, Vv disledku deformace. Nestejnojmenné slozky ej vyjadiuji
polovinu zmény pravého thlu, sviraného pted deformaci GisecCkami rovnobéznymi s osami OX;

a Oxk, nasledkem deformace.
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Z hlediska dynamiky kontinua bude zavedena objemova sila a hmotnostni sila

a plosna sila. Objemova sila

F (F1, F2, Fa)
bude vztazena na jednotku objemu kontinua a méfena v jednotkach N.m=, hmotnostni sila

G (Gy, Gz, G3)
bude vztazena na jednotku hmotnosti kontinua a méfena v jednotkach N.kg™. Plogn4 sila

T, (T11, T12, T1a)
bude puasobit na jednotkovou plochu rovnobéznou se soufadnicovou rovinou Ox2X3

a s normalou 7 (1,0,0). Obdobné budou zavedeny plosné sily
E (To1, T2, T23) a 173 (Ta1, Taz, Ta3).
Slozky vSech tii vektorti
]T f i vytvareji 9 slozek tenzoru napéti ;.
Stejnojmenné slozky

711, 722, 733

se nazyvaji normalova napéti, nebot maji tendenci posouvat plosky s norméalami i,k
podél soutradnicovych os. Nestejnojmenné slozky

aj (1#])
se nazyvaji te€na napéti a snazi se posunout uvazovanymi ploSkami podél soufadnicovych

rovin OXx;x;.

Bude-li v kontinuu zvolen objem V uzavieny plochou S, pak na tuto ¢ast kontinua
plsobi objemové sily F a plosné sily, vyjadiené vektorem napéti Fn ve vSech bodech

plochy S (7 je vektor normaly k jednotkové plosce v daném bod¢ plochy S).

Podminka rovnovahy objemu V kontinua vidi translaénimu pohybu bude mit

obvykly tvar

[Fav+([T,ds =0.
vV S
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Pfevodem plosného integralu na objemovy pomoci tzv. Gaussovy-Ostrogradského véty lze jiz

obdrZet obecnou rovnici rovnovahy kontinua
3 Ot
Fi + Z—U =0.
=10x;

Obecnou pohybovou rovnici kontinua lze ziskat aplikaci D”Alembertova principu, ktery
Kk ptisobicim silam zavadi pfislusnou setrva¢nou silu. Pro kontinuum ptjde o objemovou

setrvac¢nou silu

dv; .
pd—t' , kde v = u je rychlost posunuti bodu P[x1, X2, X3].

Obecna pohybova rovnice kontinua ma tvar

3 Ot .
j=l ﬁxj dt

V Pascalové dokonalé tekutiné jsou v rovnovazném stavu pii pusobeni vngjSich sil
tecna napéti nulova: m2 = w1 = m3 = m1 = w3 = 2 = 0. Vektor napéti ma v tekutinach vzdy
smér normaly kploSe, plsobi homogenni tlak p. Pro stejnojmenné slozky plati
71 = w2 = w3 = -p. S vyuzitim Kroneckerova delta §ij (5 ij = 0 pro i, §ij = 1 pro i=j)
lze pro slozky tenzoru napéti zapsat vztah 7 =-6jj.p. Rovnice rovnovahy Pascalovy

dokonalé i Newtonovy vazké tekutiny nabyva po dosazeni do obecné rovnice rovnovahy

kontinua tvar

3
= Ox ; ox;

1

Po Gpravé s uzitim vztahu F= pé Ize zapsat rovnici rovnovahy tekutiny ve tvaru



Z obdrZené rovnice rovnovahy tekutin lze ziskat Fadu znamych zakoni statiky

tekutin. Nachazi-li se tekutina v homogennim tihovém poli, 1ze pfi vhodné volbé kartézské

pravouhlé soufadnicové soustavy ziskat slozky hmotnostni sily G Ve tvaru G1=G,=0, G3=-g.

S uzitim vztahu

3

3
dp = Z@dxi a > Gdx;=-gdxs
i=1 OX; i=1

lze rovnici rovnovahy zapsat ve tvaru
dp =- pgdxa.

Pro nestlacitelnou kapalinu (p = konst.) lze integraci obdrzet p = - pgxs + C. Na volnou
hladinu kapaliny ve vySce X3 = d pusobi barometricky tlak pp, tzn. pp = pgd + C. Odtud

C =pp + pgd a po dosazeni a oznaceni hloubky pod volnou hladinou kapaliny h=d-xs lze

ziskat hledany znamy vztah pro hydrostaticky tlak
P=Po+ hpg.

Obdobn¢ lze odvodit barometrickou formuli (zavislost hustoty p na tlaku p pro odvozeni
barometrické formule 1ze napt. u idealniho plynu ziskat uzitim Boylova-Mariottova zakona),
Archimedtv zékon pro plyny a kapaliny, zobecnény Pascalliv zdkon pro barotropni tekutinu
(. pro tekutinu se zavislosti hustoty p na tlaku p), Pascaliv zakon p = konst. pro

nestlacitelnou tekutinu (p = konst.) a pii zanedbani hmotnostnich sil.
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8. Klasické aplikace elektromagnetického pole (Piilohy B1,B2,B3,B8)
8.1. Elektromagnetické pole jako klasicky a nestatisticky pojaty fyzikalni objekt

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

»elektromagnetické zatreni®.

Prvni podminku lze ziskat pii prozkoumani elektromagnetického pole vzbuzeného
jednim pohybujicim se bodovym nabojem (popis napi. Liénardovymi-Wiechertovymi
potencialy). Vzbuzené pole se sklad4 ze dvou ¢asti rizné povahy. Prvni ¢ast zavisi jen na
rychlosti pohybujiciho se naboje a klesa s druhou mocninou vzdalenosti. Tato prvni cast
odpovidd poli vzbuzenému rovnomérné se pohybujicim nabojem. Druhd cast zavisi na
zrychleni a pti velkych vzdalenostech od naboje klesa s prvni mocninou vzdalenosti. Praveé
tato druhd ¢ast souvisi s elektromagnetickym zafenim vyzafovanym pohybujicim se nabojem.
Ve velké vzdalenosti od soustavy nabojii 1ze tuto druhou cast pojimat jako ,klasickou*
elektromagnetickou vinu a nestatisticky fyzikalni objekt - v téchto velkych vzdalenostech
(v tzv. vinové zonég zatfeni) lze také elektromagnetické zafeni povazovat za elektromagnetické
vinéni. Specidlnim piipadem elektromagnetickych vin bude ptipad, kdy pole zavisi jen na
jedné prostorové soufadnici, napt. X, a cCase t - pak lze hovofit o rovinnych

elektromagnetickych vlnach.

Prvni podminku lze tedy formulovat jako pfitomnost elektromagnetického pole
v ,,rozlehlém* prostoru bez piitomnosti ndboji. Takové elektromagnetické pole se nazyva
volnym elektromagnetickym polem a pifi jeho zkoumdni se staci omezit jen na vlnovou
stranku vlnové korpuskuldrniho dualismu - pole se Sifi prostorem (napf. vakuem nebo

dielektrikem) jako monochromaticka elektromagneticka vina s jistou thlovou frekvenci @
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a s fazovou rychlosti rovnou rychlosti svétla c. Rovnéz elektromagnetické zafeni je za této

podminky elektromagnetickym vinénim.

Druhou podminku lze ziskat prozkoumanim kvantového popisu elektromagnetického

pole (podrobnégji viz 11.kap., odst.11.1.). Kvantovy popis spofivd v rozkladu pole na

oscilatory. Po zavedeni Hamiltonova operatoru H (tj. operatoru, ktery reprezentuje
Hamiltonovu funkci H) monochromatického volného elektromagnetického pole s thlovou
frekvenci o lze ukazat, ze hledani vlastnich hodnot operatoru nevyzaduje specidlni vypocty.
Problém se redukuje na znamy problém energetickych hladin linearnich oscilatorti. Vlastni

hodnoty energie k-té¢ho linearniho oscilatoru necht’ jsou

1 1 . . .
Hnk = (nk + E) hw (vyraz 5 ho jetzv. ,nulova energie™ oscilatoru),

kde kvantové ¢Cislo ng nabyvd hodnot ng = 0,1,2,... pro vSechny linearni oscilatory.

Po zanedbani ,,nulové energie* vSech oscilatorti 1ze pro celkovou energii pole ziskat vztah
H= Zn ho.
k

Jednotlivé hodnoty kvantovych Cisel lze povazovat za obsazovaci Cisla stavli linearnich
oscilator. Uvaha o obsazovacich ¢&islech a vztah pro celkovou energii H jiz umoziuji zavést
pojem fotond. Volné elektromagnetické pole 1ze pokladat za soubor koherentnich fotoni,
Z nichz kazdy ma energii 7w a velikost hybnosti 7w /c (c je rychlost svétla). Jeden dil¢i
foton Ize reprezentovat ,,vlnovym balikem* ¢1 ,,Gaussianem* (viz 11.kap., odst.11.2.). Pak je
napf. intenzita elektrického pole soustfedéna jen v urcitych ,,malych* oblastech prostoru, které
vSak také postupuji fadzovou rychlosti ¢ (nejde vSak o elektromagnetické vInéni nebo
elektromagnetické zafeni v makroskopickém a nestatistickém pojeti vymezeném prvni

podminkou).

Druhou podminku lze tedy formulovat jako pfipady velkych kvantovych cisel ng
oscilatorit s uhlovou frekvenci @, na které se vramci kvantové teorie pole rozklada

elektromagnetické pole. Velkym kvantovym ¢islaim ng odpovidaji obrovské pocty
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koherentnich fotonii. Pak lze piejit od reprezentace dil¢iho fotonu ,,vlnovym balikem® ¢i

,,Gaussianem* s energii %@ K elektromagnetické viné v ,,rozlehlém® prostoru, v némz nejsou
naboje a vnémz je energie rozlozena spojité. Tato elektromagneticka vlna jiz reprezentuje

intenzitu £ makroskopického elektrického pole a magnetickou indukci B makroskopického
magnetického pole a chova se jako ,,klasicka® vina a jako jeden nestatisticky fyzikalni objekt,

byt’ ma tato ,,klasicka“ vina fazovou rychlost Sifeni rovnu rychlosti svétla.

Elektromagnetické pole a elektromagnetické zareni lze povaZovat za klasicky
a nestatisticky fyzikalni objekt za nasledujicich dvou podminek:

a) obrovské pocty fotonl (pak lze ptejit k monochromatické elektromagnetické ving,

ktera reprezentuje intenzitu E makroskopického elektrického pole a magnetickou indukci B
makroskopického magnetického pole)
b) velké vzdalenosti od soustavy naboju (pak Ize elektromagnetické pole povazovat za

volné a §ifici se prostorem opét jako monochromatické elektromagnetické vinéni).
8.2. Lagrangeovsky a hamiltonovsky formalismus pro elektromagnetické pole

Jestlize se naboj nachézi v elektromagnetickém poli, je nejen vystaven pusobeni pole,
ale také sam pusobi na pole a méni je. Jestlize naboj Q neni velky, je mozné jeho vliv na pole
zanedbat. Podminka ,,malosti“ ndboje spoc¢iva v malosti tzv. brzdné sily zafeni, kterd vznika
pii pohybu naboje - ndboje vyzafujici elektromagnetické =zafeni ztraceji energii
a ,,zpomaluji“. Pro tento ptipad lze pti zkoumani pohybu néboje v zadaném poli piedpokladat,

ze pole nezavisi ani na poloze, ani na rychlosti naboje.

Vzhledem k zachyceni vzajemného pusobeni elektromagnetického pole a naboji je
potfebné lagrangeovsky a hamiltonovsky formalismus pro elektromagnetické pole formulovat
nasledujicim zptsobem:

- nalezeni pohybovych rovnic naboje v elektromagnetickém poli (vétSinou Lagrangeovy
rovnice druhého druhu (B7), pouzita Lagrangeova funkce naboje v elektromagnetickém poli),

- Uprava pohybovych rovnic a nalezeni vztahu pro Lorentzovu silu (v¢etné zavedeni
intenzity elektrického pole a magnetické indukce magnetického pole),

- po vyfeSeni pohybu néboje v konstantnim elektromagnetickém poli (konstantni pole

nezavisi na Case) lze za vedlejSi produkt povazovat vymezeni prvnich dvou rovnic
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elektromagnetického pole (prvni dvojice Maxwellovych rovnic pro viry elektrického pole
a zfidla magnetického pole),

- zapsani tzv. Hamiltonova principu (principu nejmensiho u¢inku jako zakladni tlohy
variacniho poctu) pro elektromagnetické pole,

- nalezeni tieti a ¢tvrté rovnice elektromagnetického pole (druhé dvojice Maxwellovych
rovnic pro viry magnetického pole a zfidla elektrického pole)

- potvrzeni existence elektromagnetickych vin v prostfedich bez volnych naboju (ve

vakuu, v dielektriku) odvozenim vlnové rovnice elektromagnetického vinéni.

Kroky popsaného formalismu urcuji také sled dalSiho zkoumani klasickych rysi
elektromagnetického pole - od zkoumani pohybu klasického naboje v konstantnim
elektromagnetickém poli, pfes nalezeni obecnych Maxwellovych rovnic elektromagnetického
pole a jejich specifického tvaru pro volné pole, az k popisu klasické a nestatistické varianty
pole dané existenci a Sifenim elektromagnetickych vin v prostfedich bez volnych nébojii.

8.3. Pohyb klasického naboje v konstantnim elektromagnetickém poli

8.3.1. Lagrangeovy rovnice naboje

Konstantni elektromagnetické pole je pole, které nezavisi na case. Klasicky néaboj je

nabita ¢astice pohybujici se nerelativistickymi rychlostmi po obvyklych trajektoriich.
K nalezeni Lagrangeovy funkce L naboje Q Vv konstantnim poli bude zapotiebi
zobecnit vztah (B6) pro tuto funkci - misto vztahu L =T —V bude zapotiebi pouzit vztah

L = T — U se zobecnénou potencidlni energii U (zobecnéna potencidlni energie zavisi i na

rychlostech). Kineticka energie T naboje je ddna vztahem

T= % mv?,

kde v je nerelativisticka rychlost naboje. Potencialni energii U lze vyjadfit vztahem

U=-QE7 -9 BFxv),
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kde E a B jsou intenzita konstantniho elektrického pole a magneticka indukce konstantniho

magnetického pole, 7 je obvykly polohovy vektor. Pak Ize Lagrangeovu funkci pro

konstantni pole zapsat ve tvaru
(B22) L=T-U= Y m?+QEFr+ 9, B(Fxv).

Po dosazeni za L do Lagrangeovych rovnic 2.druhu (B7) (zobecnéné soutadnice

g1=X, Q2=Y, Q3=2) Ize ziskat souhrnny tvar pro vSechny tfi pohybové rovnice

B23) mMr=Q.E+0Q (\7>< I§) (podrobné odvozeni viz Dodatek 5, Piiklad 1).

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

pusobi na naboj elektromagnetickou silou Felmg (tzv. Lorentzova sila), ktera je slozena

—_—

z elektricke sily F_e; a magnetické sily F,, (viz Dodatek 5, Pfiklad 1):

_— —_—
—

(B24) F, ~ =F, + Fn=QE+Q (ixB).

elmg e

Konstantni elektromagnetické pole bude dale zkouméano oddélené jako homogenni

elektrické pole a homogenni magnetické pole.
8.3.2. Pri¢né a podélné homogenni elektrické pole
Rychlost naboje necht ma smér osy x akonstantni velikost pfi vniknuti do

homogenniho elektrického pole napt. mezi deskami kondenzatoru. Osa x necht’ ma pocatek

V misté vniknuti naboje. Magnetické pole je nulové a intenzita elektrického pole s konstantni
velikosti ma smér osy y. Pocate¢ni podminky pak budou v (vo, 0,0), 7 (0,0,0), E (0,E,0),
B (0,0,0).

Po dosazeni do (B23) budou ziskany pohybové rovnice ve tvaru

mx=0 my=Q.E, mz=0.
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Resenim pohybovych rovnic bude ziskan pohybovy zakon (B2) ve tvaru

E
X=Vot, yzg—tz, z=0.
m

Naboj se pohybuje po parabole s vrcholem v po¢atku (podrobné odvozeni viz Dodatek 5,
Piiklad 2). Pro podélné homogenni elektrické pole lze nalézt podrobné odvozeni
v Dodatku 5, Priklad 3.

8.3.3. Homogenni magnetické pole (podrobné odvozeni viz Dodatek 5. Piiklady 4 az 7)

Homogenni a konstantni magnetické pole bude mit magnetickou indukci B (0,0,B),
elektrické pole intenzitu E (0,0,0). Po&atetni podminky pohybu naboje jsou v (0,vo,0),
7 (0,0,0). Po dosazeni do Lagrangeovy funkce (B22) bude ziskan jeji tvar

L= %m (82 + 37 + 22 )+%B(xj/—jcy) (viz Dodatek 5, Ptiklad 4).

Po dosazeni do Lagrangeovych rovnic 2. druhu (B7) za Lagrangeovu funkci Ize obdrzet

pohybové rovnice ve tvaru

mi-L8p-Lri=0, mj+ Lo+ Loiz0, mz=o0.
2 2 2 2

oy TR . . B ;1 x . .
Uzitim pocatecnich podminek a zavedenim o = Q . 1ze prvni dvé pohybové rovnice

ziskat v jednoduchém tvaru Xx=w y, y=- o x (vizDodatek 5, Pfiklad 5).

Reseni pohybovych rovnic lze provést zavedenim komplexni proménné a = X + iy.
Rovnici j=- @ X pak lze vynasobit imaginarni jednotkou i a seCist s rovnici ¥= @ y,
vysledkem bude vztah &= -1 @ ¢. V této rovnici bude provedena integrace s vysledkem

Ina =-tot+InC,tj. & =ivoexp (—imt) (integracni konstanta C = ivo).
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S pouzitim Eulerova vztahu lze obdrzet & =1 Vo COS @t + Vo Sin @ t . Na zakladé
rovnosti komplexnich ¢isel na levé a pravé strané ziskané rovnice a dalsi provedené integrace

jiz 1ze obdrzet pohybovy zakon (B2) ve tvaru

X=- Yo cos ot + V—O, y= Yo sin wt (viz Dodatek 5, Piiklad 6).
10} W w

Trajektorie je tedy kruznice v soufadnicové rovin€ os x a y se sttedem o soufadnicich

Y a0a poloméru r = Yo o (viz Dodatek 5, Piiklad 7).
w @ OB

8.4. Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole

Na zdklad¢ zavedeni intenzity elektrického pole E a indukce magnetického pole B pii
odvozeni Lagrangeovych rovnic (B23) a na zéklad¢ aplikace Hamiltonova principu (principu
nejmensiho U¢inku) l1ze odvodit Ctyfi Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole pro
ziidla a viry elektrického a magnetického pole. Teoretické odvozeni je matematicky naro¢né,
proto bude pii vybéru zfidel a virl elektromagnetického pole pouzita fenomenologicka

Maxwellova teorie elektromagnetického pole.
8.4.1. Maxwellova teorie elektromagnetického pole, ziidla a viry pole

Maxwellova teorie elektromagnetického pole (uvefejnéna jiz v r. 1873) byla teorii
makroskopickou, ktera popisovala elektromagnetické pole vzbuzené makroskopicky
rozloZzenymi naboji a makroskopickymi proudy bez piihlédnuti k jejich mikroskopické
struktufe. Proto tato teorie mohla ndboj 1 proud povazovat za spojité¢ rozlozené a zavést
hustotu naboje p, hustotu vodivého proudu i (vodivy proud je spojen s uspofadanym

pohybem volnych naboji) a také hustotu Maxwellova proudu

& 8% y (& je absolutni permitivita a & relativni permitivita prostredi).

Maxwelllv proud je pokracovanim vodivého proudu v izolantu, relativni permitivita &

vyjadiuje znamym zplsobem vliv prostfedi na elektrické pole. Obdobné je s absolutni
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permeabilitou o spojena relativni permeabilita g4, ktera vyjadiuje vliv prostiedi na
magnetické pole. Propojeni vodivého proudu a Maxwellova proudu je potvrzenim

Maxwellovy hypotézy, ze vSechny elektrické proudy jsou uzaviené.

Z hlediska mikroskopického pojeti struktury naboje i vodivého a Maxwellova proudu
piestavaji materialové konstanty ,relativni permitivita® a ,,relativni permeabilita® hrat svou
roli. Rovnice elektromagnetického pole vychazejici z mikroskopického pojeti se pak nazyvaji

Lorentzovy-Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole.

Vychodiskem pro uvedeni Maxwellovych rovnic bude vybér ziidel a viria
elektromagnetického pole na zikladé fenomenologické  Maxwellovy teorie
elektromagnetického pole a jejich popis prostiednictvim operatora divergence (div)
a rotace (rot). Hledani ziidel a virG elektromagnetického pole je hledani mist, ktera jsou

zdrojem ,,zmén* stavu pole.
8.4.2. Matematicky popis zridel a viri a jejich vybér

Matematicky popis zfidel a viri lze uskute¢nit pomoci operatora div a rot. Pro
zavedeni matematickych instrukci (které jsou podstatou kazdého operatoru) bude vhodné

zavést symbolicky vektor ,,nabla® V, jehoZ slozky maji charakter vektorovych instrukei:

).

(B25) v:v(ﬁ,i,2
ox 0Oy 0Oz

Bude-li tento symbolicky vektor spojen s vektorem stojicim napravo od néj skalarnim
soucinem, bude jeho aplikace nazvana divergenci a oznacena div. Bude-li tento symbolicky

vektor spojen s vektorem stojicim napravo od néj vektorovym soucinem, bude jeho aplikace

nazvana rotaci a oznacena rot. Odtud plyne napft. aplikace nabla na vektor E (Ex, Ey, Ez):

X V4

OE - - OE OE
aEer y+aEZ,r0tE=r0tE(aEz— v OE., OE ’ y aEx)

(B26) divE =
oz oy oz oz Ox Ox oy
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Z¥idla lze hledat zjednoduSené feCeno u vSech silovych poli jako mista, z nichz
vychazeji nebo do nichz vchazeji oteviené silokfivky piislusného pole. Viry si pak lze
predstavit jako mista, kterd jsou ,,obkrouzena‘“ uzavienymi siloktivkami.

Pti aplikaci pfedstavy ziidel a virti na elektromagnetické pole je zfejmé, Ze existence
elektrického naboje smétuje ke ziidlovosti elektrického pole a neexistence magnetického
naboje k neziidlovosti magnetického pole. Elektrické silocary mohou byt otevienymi
kiivkami, jestlize vychéazeji z ndboje nebo do naboje vchazeji. Ziidlo elektrického pole pak
bude mozné popsat hustotou p elektrického naboje. Induk¢ni ¢ary magnetického pole jsou
naopak vzdy uzavienymi kiivkami - magnetické pole nebude mit ztidla.

Odlisnd je situace u virh elektromagnetického pole. Existuje elektrické pole
charakterizované uzavienymi elektrickymi siloarami a spojené s jevem elektromagnetické
indukce - lze tedy vyvodit, ze virem elektrického pole bude proménné magnetické pole.

Proménnost magnetického pole lze zachytit nenulovosti parcidlni derivace magnetické

indukce podle ¢asu, tj. nenulovosti vyrazu 6% ‘e Magnetické pole se objevi, da-li se naboj do
pohybu. Viry magnetického pole budou proto spojeny s hustotou i vodivého proudu
a s hustotou aer 8% y Maxwellova proudu. Vodivy proud je spojen s pohybem volnych

naboji, Maxwelliv proud s pohybem vazanych naboji (s polarizaci dielektrika).

8.4.3. Formulace soustavy Maxwellovych rovnic

Na zaklad¢ matematického popisu ztidel a virti poli pomoci (B25) a (B26) a na zékladé

provedené analyzy ziidlovosti a virovosti elektrického a magnetického pole lze pfistoupit

k formulaci Maxwellovych rovnic (e=aé&r, u=tor):

(B27) div E = £ (ztidlem elektrického pole je elektricky néboj)
&
(B28) div B =0 (magnetické pole je neziidlové)
(B29) rot E =- 2—15 (virem elektrického pole je proménné magnetické pole)

_ - E
(B30) rot B =i +é&u 68_t (viry magnetického pole jsou vodivy a Maxwelltv proud).
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Maxwellovy rovnice plati pro popis statickych, stacionarnich a kvazistacionarnich stava
elektromagnetického pole. Pii popisu nestacionarnich stavii je omezujici podminkou
predpoklad platnosti Maxwellovych rovnic - rychlosti naboji jsou malé ve srovnani
s rychlosti svétla. Nasledujici popis statickych, staciondrnich, kvazistacionarnich

a nestacionarnich stavii elektromagnetického pole ma jen ptibliznou platnost.

Statické stavy elektromagnetického pole (elektrostatické pole, magnetické pole

neexistuje) jsou spojeny s nepohyblivymi naboji, Maxwellovy rovnice maji tvary

divE=2 divB =0 rot E=0 rot B =0 (vizDodatek 5, P¥iklad 8).
&

Stacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spojeny se stacionarnim pohybem
naboje, tj. sustidlenym pohybem v jednom sméru, a tedy se stejnosmérnym proudem.
Objevuje se magnetické pole a Casto je lze spoleéné s jen ziidlovym elektrickym polem

povazovat za konstantni elektromagnetické pole. Maxwellovy rovnice maji tvary
divE =% divB =0, rot E =0, rot B =pi.
£

Kvazistacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spojeny s pomalymi zménami
sméru pohybu naboje, tj. s nizkofrekvencnim stfidavym proudem (zmény proudu maji
charakter elektromagnetickych oscilaci napt. v ramci RLC obvodu). Zmény v case jsou
natolik pomalé, ze se staCi ustavovat rozlozeni naboji odpovidajici rovnovaznym stavim.
Vedle ztidlového elektrického pole se objevuje i jeho virova varianta a s ni i fada technickych
aplikaci (napf. ve spojeni se zdkonem elektromagnetické indukce generatory elektrického

proudu a elektromotory). Maxwellovy rovnice maji tvary

div E = £, div B =0, rotE=-6—B, rot B =pi.
& t

Nestacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spojeny srychlymi zménami

sméru pohybu naboje, tj. s vysokofrekvenénim stfidavym proudem. Vedle ztidlového



127

a virového elektrického pole se uplatituji oba viry magnetického pole. Maxwellovy rovnice

maji tvary dané (B27), (B28), (B29), (B30).
8.4.4. Dusledky Maxwellovych rovnic

Mezi zakladni disledky Maxwellovych rovnic patii zadkony zachovani naboje, energie,
hybnosti a momentu hybnosti v elektromagnetickém poli. Pomoci Maxwellovych rovnic
(B29) a (B30) Ize odvodit vztah

Veli¢ina U ma rozmdr hustoty energie a je funkci polnich veli¢in £ a B . Piedstavuje hustotu

energie elektromagnetického pole. Velig¢ina P se nazjva Poyntingiv vektor a vzhledem
k fyzikalnimu vyznamu operace div (vytok dané veli¢iny z jednotkového objemu) ma
Poyntingliv vektor fyzikalni vyznam mnozZstvi energie, kterd vytece z jednotkového objemu
za jednotku Casu, tj. proudové hustoty energie elektromagnetického pole. Cely vztah (B30a) je
vyjadfenim zakona zachovani energie v elektromagnetickém poli: Ubytek energie

elektromagnetického pole za jednotku Casu z jednotky objemu je roven mnozstvi energie,
které z tohoto objemu vytee za jednotku Gasu pies jeho povrch (div P) a praci sil pole za

jednotku ¢asu v tomto jednotkovém objemu (7 .E).

Vyznamnou spojitost s Maxwellovymi rovnicemi mé také popis elektromagnetického

pole pomoci elektromagnetickych potenciald, skalarniho potencidlu ¢ a vektorového

potencialu A.Oba potencialy Ize zavést pomoci rovnic (zavedeni operatoru grad viz (B33))

S 04
rot 4, E =-gradp - —.

B30b B
( ) 5

U casové proménného pole je potencidl ¢ funkei nejen soufadnic, ale i ¢asu. Nelze proto
polozit E = - grad ¢, Easové proménné elektromagnetické pole neni polem konzervativnim.
Oba potencidly nejsou uréeny rovnicemi (B30b) jednoznacné, proto Ize na né klast

dodate¢nou kalibra¢ni podminku. Lorentzova kalibra¢ni podminka ma tvar
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(B30c) div 4 + g,uaa—(tpzo , jeji realizace je spojena s podminkami div 4 =0, ¢ = 0.

Uzitim (B30c) a Maxwellovych rovnic (B27) az (B30) lze po zavedeni d’Alembertova

operatoru [

2
0=A-¢ ,US—Z (Laplacetv operator A je uréen vztahem (B20))
t

hledat potencialy A, ¢ jako feSeni nehomogennich vlnovych rovnic

(B30d) (1A =- ui, Lgp=-2.
&

Nalezenim potencial A, ¢ 1ze ziskat elektromagnetické pole £, B vyhovujici Maxwellovym

rovnicim (B27) az (B30).
8.5. Elektromagnetické vinéni
8.5.1. Maxwellovy rovnice pro volné elektromagnetické pole

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

Maxwellovy rovnice tvar

B31) div E =0, div B =0, rotE:-a—B, ot B = eu 2E |
( o >

Ve vakuu se tvar (B31) zméni na zakladé€ odstranéni materidlovych konstant:

(B32) div E =0, div B =0, rot E :-aa—]f, rot B ”‘W"%'
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Popis volného elektromagnetického pole Ize provést také wuzitim skalarniho
a vektorového potencialu elektromagnetického pole (viz vztahy (B30b)) a snimi
spojenymi vinovymi rovnicemi (B30d). Pro volné elektromagnetické pole nehomogenni

vlnové rovnice (B30d) piechazeji v homogenni vinové rovnice

14=0, @ =0, vV nichZ symbol 0 je symbolem nulového vektoru.

8.5.2. Monochromaticka elektromagneticka vina

vvvvvv

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

Pohybovou rovnici vinéni je vlnové rovnice (B21) nebo pro vinéni v tadé bodové
vlnova rovnice (B19). Napf. vlnové rovnici (B19) pak vyhovuje pohybovy zakon vinéni -
vinova funkce (B18). Pfipomenuty mechanismus pohybovych zakonl a pohybovych rovnic
pro vinéni umoziuje prostfednictvim rovnic (B31) a (B32) dokdzat, ze monochromatické
volné elektromagnetické pole se Sifi ,rozlehlym*“ prostorem formou ,klasické*
monochromatické elektromagnetické viny s fazovou rychlosti rovnou rychlosti svétla.

K dikazu je nejdiive pottebné doplnit aplikaci symbolického vektoru ,,nabla* (B25)

z hlediska jeho pisobeni na skalar f (skalarni funkci f). Tato aplikace ma tvar

®33) vi=gadf(ZL, 2L Y),
Ox 0Oy Oz

Na zaklad¢ definic operatorid div a rot podle (B26), operatoru grad podle (B33) a Laplaceova
operatoru A podle (B20) Ize dokéazat operatorovy vztah pro dvojnasobny vektorovy soucin
rot rot = grad div— A.
Pouziti tohoto operatorového vztahu na intenzitu elektrického pole vede ke vztahu
rotrot E =graddiv £ — A E.
Podle rovnic (B31) i (B32) je
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divE =0 a rotE‘z-a—B.
ot

TIPSR : o 0
Odtud plyne s vyuzitim zaménnosti operatorti rot a P vztah
t

AE — grotEZO.
ot

Po dosazeni za rot B z rovnic (B31) a (B32) lze ziskat pro vakuum rovnici

-
(B34) AE - amwo 0 f:o
Ot
a pro dielektrikum bez volnych nébojt podobnou rovnici
- 0’E
(B35) AE — &gu o =0.

Rovnice (B34) a (B35) je mozné obdobné odvodit i pro magnetické pole. Po srovnani
S obecnou vinovou rovnici (B21) je zfejmé, Ze volné elektromagnetické pole se pro obrovsky
ze zmeény intenzity elektrického pole a indukce magnetického pole postupuji prostorem
rychlosti vyjadienou ve vakuu a v dielektriku vzorci

1 c
V:

VEokHo , N ErHy .

Elektrické a magnetické viny nejsou na sobé nezavislé, nebot’ vektory intenzity elektrického

c=

pole a indukce magnetického pole jsou vazany vztahy (B31) a (B32) - elektrické
a magnetické vinéni tvofi nedélitelny celek. Proto lze hovofit o monochromatickém
elektromagnetickém vinéni, které se ve vakuu §iii rychlosti svétla. Vzhledem ke vztahu
(B30a) je zifejmé, Ze Poyntingliv vektor méd pro monochromatickou elektromagnetickou vinu
smer odpovidajici sméru jejiho Sifeni a popisuje spojity transport energie ve volném
elektromagnetickém poli. Shoda rychlosti elektromagnetickych a optickych vin ve vakuu
vedla Maxwella k elektromagnetické teorii svétla. Experimentalné byla existence

elektromagnetickych vin potvrzena v r. 1888 Hertzem.
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9. Kvantova mechanika (Piilohy B1,B4,B5,B8)

9.1. Postulatova vystavba kvantové mechaniky

9.1.1. Diraciiv princip absolutni malosti

Kvantovy objekt (vétsinou mikroobjekt) nelze zkoumat bez pouziti piistroji. To vede
k zavaznym dusledkiim - zkoumany mikroobjekt je operaci pozorovani uveden do odlisného
stavu nez tomu bylo pfed pozorovanim (napi. elektrony atomového obalu piejdou do
excitovaného stavu s vys$si energii). Makroobjektu pifi pfimém pozorovani ¢lovékem zména
stavu nehrozi - poruchy vyvolané operaci pozorovani jsou tak malé, Zze je lze zanedbat.
U mikroobjektu tyto poruchy zanedbat nelze - jinak by ¢Elovék obdrzel prostfednictvim

ptistroje informace o jiném stavu, nez ktery mél byt plivodné zkouman.

Diraciiv princip absolutni malosti Fika: V piirodé existuje hranice absolutni malosti
pro pozorovani fyzikalnich objektd - nad touto hranici lze poruchy vyvolané operaci
pozorovani zanedbat a pouzivat klasickou mechaniku, pod touto hranici se poruchy vyvolané

operaci pozorovani musi stat soucasti nové teorie, kvantové mechaniky.

9.1.2. Princip korespondence

Diracliv princip absolutni malosti nastoluje otazku, kdy lze pfejit od kvantové
mechaniky k mechanice klasické. Kvantova mechanika charakterizuje stavy mikroobjekti
soubory kvantovych Cisel. Napft. pro elektron vazany v obalu atomu jde o Ctyfi kvantova Cisla:
Hlavni kvantové ¢islo n, vedlejsi kvantové ¢islo |, magnetické kvantové Cislo m a spinové
magnetické kvantové Cislo ms. Hlavni kvantové ¢islo n mé nejnizsi hodnotu 1. Kdyby vsak
méla ,trajektorie elektronu® v atomu vodiku (jako soubor mist s nejvétsi pravdépodobnosti
vyskytu elektronu) pfimo pozorovatelny polomér 1 cm, odpovidala by tomu hodnota

kvantového cisla pfiblizné¢ n = 10 000. V teorii si tak velké vodikové atomy lze predstavit.

Princip korespondence (formulovany Bohrem) f#ika: V limité¢ velkych kvantovych
Cisel se stira rozdil mezi klasickou a kvantovou mechanikou - pro velkd kvantova cisla

kvantovd mechanika dava stejné vysledky jako mechanika klasicka.
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9.1.3. Princip komplementarity, princip neur¢itosti

Princip korespondence vyjasnil zakladni spojitost klasické a kvantové mechaniky.
Objevuje se otazka, jaka je zakladni odliSnost obou mechanik. Na tuto otazku da nejdiive dil¢i
odpovéd’ princip neurcitosti vyjadieny Heisenbergovymi relacemi neurcitosti. Napf.
Heisenbergova relace neurcitosti AX. Apx~ 7 vypovida: nelze soucasné¢ méfit souradnici
a hybnost elektronu v ose x, ale kazda z téchto veli¢in by mohla byt béhem libovolné kratkého
casového okamziku zméfena samostatné s libovolné velkou piesnosti. Relace neurcitosti
sdéluje, ze lze piesné pracovat bud’ se soufadnici X nebo x-ovou slozkou hybnosti. K Gplnému
poznani stavu elektronu v$ak potfebujeme obé& veli¢iny. Uplné poznani stavu elektronu
(z pohledu Heisenbergovy relace neurCitosti AX. Apx ~ #h) vede Knahrazeni klasické
trajektorie mnozinou mist v okoli jddra atomu, v nichz se elektron vyskytuje s raznymi
pravdépodobnostmi.  Trajektorie je v kvantové mechanice nahrazena distribuci

pravdépodobnosti, které 1ze popularné tikat ,,pravdépodobnostni oblak®.

Princip komplementarity Fika: Zakladni odliSnost mezi klasickou a kvantovou
mechanikou spociva v tom, Ze kvantova mechanika pracuje s dvojicemi veli¢in nebo pojmi,
jejichz hodnoty nebo projevy nemohou byt zjistény soucasné, k iplnému popisu stavu je vSak
potiebna celda dvojice. Takovym dvojicim nélezi nazev ,,dvojice komplementarnich veli¢in

nebo pojmi*.

Mezi dvojice komplementarnich veli¢in patfi vedle dvojice ,,soufadnice, ptislusna
slozka hybnosti*“ také dvojice ,kineticka energie T, potencidlni energie V. To znamena, Ze
celkovou energii elektronu vyjadienou napt. hodnotou Hamiltonovy funkce (B6) lze zjistit,
ale nelze zjistit, jaka Cast pripada na kinetickou energii T a jaka ¢ast pfipada na potencialni
energii V. Spolehlivé komplementaritu veli¢in zjistuji v kvantové mechanice tzv. komutatory
operatord, které zkoumané dvé veliCiny reprezentuji. Jestlize je komutator roven nule, ob¢
veliiny lze soucasné zméfit a nevytvareji tudiz komplementarni dvojici velicin. Jestlize je
komutator odliSny od nuly, ob& veli¢iny nelze soufasné¢ zméfit a proto vytvareji

komplementarni dvojici veli¢in.

NejdulezitéjSi dvojici komplementarnich pojmi popisuje vinové korpuskularni

dualismus. Fyzikalni objekty maji jak vinové vlastnosti, tak i vlastnosti korpuskularni. Pi
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jejich zkoumani Ize v kvantové mechanice zjiStovat bud’ vlastnosti vlnové (dané napf.
vlnovou délkou A a frekvenci v), nebo vlastnosti korpuskularni (dané napf. hmotnosti
a hybnosti objektu). Soucasné nelze oba typy vlastnosti zkoumat, k iplnému pochopeni stavu
mikroobjektu a zmén tohoto stavu jsou vSak potiebné oba typy vlastnosti. Napt. elektron
Vv ramci pravdépodobnostniho oblaku si pii interakcich s jinymi Céasticemi zachovava svou
korpuskularitu, avSak v téchto mistech se vyskytuje sriznymi pravdépodobnostmi.

,Pravdépodobnostni oblak® je spojen s existenci de Broglieovych pravdépodobnostnich vin.

Vinova délka de Broglieovych vin latkové ¢astice s velikosti hybnosti p=mv (v je
rychlost Castice s hmotnosti m, v je vzdy mensi nez rychlost svétla ¢) je dana znamym

vztahem
(B35a)  Apsv =h/p, frekvence vosy = mc?/h.

JednodusSe lze s pomoci (B17) ukazat, Ze fazova rychlost vpgy de Broglieovych vin je

vétsi nez rychlost svétla:
(B35b) Vbev = Apsv. Vbev = C?/V > C.

Odtud prameni opodstatnénost pojmi  ,pravdépodobnostni  vIna®,
»pravdépodobnostni oblak® a jejich popis komplexnimi funkcemi a C¢&isly. Soucin
komplexniho ¢&isla s jeho komplexnim sdruZenim jiz dava cCislo redlné, které predstavuje
¢tverec amplitudy de Broglieovy pravdépodobnostni viny - tato amplituda odrazi
pravdépodobnost, Ze latkova Castice bude nalezena v urc¢itém case na ur€itém misté. Vinova

délka Apsv je i pro nejmensi latkové cCastice nepatrna - napf. pro molekulu vodiku

(m=3,3.10%7 kg, v = 2000 m.s, h=6,6.10"%* Js) vychazi asi Apsy = 10 m = 1A . Tato
vlnova délka ma velikost atomu vodiku.
Pro klasické elektrony Ize z rovnice % mo V> = eU (Mo je klidova hmotnost elektronu,

U je urychlujici napéti) dosadit za rychlost v do (B35a) a ziskat vztah pro de Broglieovu

vlnovou délku elektronu Ae = 1,23.10°.U™2 m. Pro elektrony urychlené napétim 151 V pak

vychdzi vinovéa délka Ae = 1 A , pii urychlujicim napéti 15 100 V je 4 = 0,1 A .
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Proudu latkovych castic v podobé osového svazku lze piisoudit termin ,,korpuskularni
zareni®“. Piikladem je elektronovy svazek vytvofeny z elektron vystupujicich ze Zhavené
katody - zdrojem osového svazku elektron je elektronova tryska. VInové vlastnosti
korpuskuliarniho zareni jako napr. ohyb a lom jsou zm¢éfitelné a staly se zékladem

elektronové a iontové optiky (napi. elektronové a iontové mikroskopy s rozliSovaci mezi

neékolik A nebo hmotnostni spektrografy umoznujici zjisStovat presné hmotnosti iontit).

Diisledkem principu komplementarity je modifikace poznavaciho cyklu pro
nepiimo pozorovatelné mikroobjekty. Zatazeni pfistroje pro zjisténi informaci
0 mikroobjektu vede k posloupnosti poznavaciho cyklu: jev - experiment - matematicky
model - pojem - piedstava - aplikace. Pii mozZnosti pozorovat ,,piimo* (v¢etné pozorovani
dalekohledem nebo mikroskopem) klasicka mechanika obvykle absolvuje jinou posloupnost

poznavaciho cyklu: jev - piredstava - pojem - matematicky vztah - experiment - aplikace.

Zménu poznavaciho cyklu Ize snadno demonstrovat na vyvijeni pojmu
HStacionarni stav v klasické a kvantové mechanice. V klasické mechanice automobil
jedouci piimocaie a konstantni rychlosti 1ze pozorovat ptimo, okamzité si lze ucinit predstavu
o stacionarnim stavu a vyvodit parametry tohoto stavu - ty jsou dany vztahem pro pohyb
rovnomérny piimocary S = V.t a 1. Newtonovym pohybovym zikonem, tj. zakonem
setrvaénosti. Aby bylo mozZzno popsat stacionarni stav véazaného elektronu v kvantové
mechanice, je nezbytné nejdiive ziskat experimentalni udaje napf. o spektralnich sériich
(Lymanové, Balmerové, Paschenové atd.) a vytvofit matematicky model. Teprve jeho
prostiednictvim bude ziskan popis pravdépodobnostni viny (napf. pouzitim staciondrni
Schrédingerovy rovnice) a odvozena distribuce pravdépodobnosti vyskytu elektronu.
Distribuce pravdépodobnosti je spojena s tvarem ,,pravdépodobnostniho oblaku®, ktery lze

povazovat za hledanou pfedstavu stacionarniho stavu vazaného elektronu.
9.1.4. Interpretacni postulaty, princip superpozice

Prostfednictvim Diracova principu absolutni malosti, principu korespondence
a principu komplementarity byly identifikovany fyzikalni mikroobjekty zkoumané kvantovou
mechanikou. Jejich stacionarni stavy byly vyjadieny tvarem ,,pravdépodobnostniho oblaku*

(napf. atom ve stacionarnim stavu ,,nezafi a neabsorbuje*). Tato identifikace by nebyla mozna
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bez experimentu, bez provedeni operace pozorovani pomoci vhodného pfistroje. Na zakladé
vysledkii dosaZenych operaci pozorovani je zapotiebi popsat proces zpracovani

ziskanych vysledkii pomoci matematického modelu kvantové mechaniky.

Matematicky model lze popsat srovnanim fyzikalnich vlastnosti operace
pozorovani a matematickych vlastnosti operatori. K srovnani téchto dvou typii vlastnosti
ptistoupila fyzika v okamziku, kdy byla experimentidlné¢ prokézana fakta o nespojitosti
(diskrétnosti) hodnot fyzikalnich veliin a tim i o diskrétnosti stava a jejich zmén (Franckuv-
Hertzv pokus, Sterniv-Gerlachiv pokus a dal$i). Vysledky provedeného srovnani jsou

vyjadieny tfemi interpretacnimi postulaty a principem superpozice.

Interpretacni postulat I1 Fika: Stavy mikroobjektd budou reprezentovany vlnovymi
funkcemi w, které jsou nositelkou Uplné informace o stavu (at' jiz stacionarnim nebo
nestacionarnim). Interpretacni postulat bude vyjadien reprezentaci ®

(B36) stav ® vlnovou funkci w (stav reprezentovan vinovou funkci)

Interpretacni postulat 12 ¥ika: Velic¢iny A jako parametry stavu budou reprezentovany
operatory A. Operatory musi spliiovat jisté podminky (napf. podminky hermicity a linearity),
které zajiStuji redlnost parametrii stavu a platnost obecného principu superpozice. Pfi
zkoumani konkrétniho mikroobjektu je zapotiebi vymezit tzv. Uplny soubor operator
(operatory z Uplného souboru reprezentuji jen soucasné mefitelné veli€iny!) - pocet operatorti
odpovida poctu stupiii volnosti problému. Po provedeni tzv. Uplného méteni (tj. nalezeni
vstupnich hodnot veli€in, které jsou reprezentovany operatory z uplného souboru operatori)
lze také nalézt pro dany vstupni okamzik vinovou funkci stavu (tj. stav ® ) a zkoumat

pfipadny ¢asovy vyvoj stavu. Interpretacni postulat bude vyjadien reprezentaci ®

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

Interpretacni postulat I3 Fika: Hodnoty Ap veli¢éin A jako parametry konkrétnich
stavi a funkce yn popisyjici tyto stavy budou ziskany feSenim tzv. vlastni rovnice
A vn = An.wn operatoru A. Ziskané hodnoty An vytvoii systém vlastnich hodnot {An}

operatoru A, ziskané funkce wh systém vlastnich funkci {yn} operétoruzzl. Indexy

u vlastnich hodnot a vlastnich funkci vystihuji, ze béhem feSeni soustavy vlastnich rovnic
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operatori z uplného souboru operatori se budou postupné objevovat jednotliva kvantova
¢isla. Mnozina kvantovych ¢isel odpovidajici feSeni soustavy vlastnich rovnic vytvoii uplny

soubor kvantovych ¢isel. Interpretacni postulit bude vyjadien vlastni rovnici operatoru

A a systémem vlastnich hodnot a vlastnich funkci operatoru A, tj.

(B38)  Ayn=An.yn, {An}, {vn}

Princip superpozice Fika: Systém vlastnich funkci umoziuje vyjadtit vinovou funkci
reprezentujici libovolny stav mikroobjektu linedrni kombinaci vlastnich funkci ze systému

vlastnich funkei { yn} operétoru 4, tj.

(B39) = z Cn ¥n (Cnjsou koeficienty linearni kombinace).
n

9.1.5. Schrodingerova rovnice a popis matematického modelu kvantové mechaniky

a) Matematicky model kvantové mechaniky je Vjednoduché podobé tvofen tiemi

interpreta¢nimi postulaty a principem superpozice

b) Tlustrace matematického modelu: stav volné ¢astice pohybujici se v ose x s hybnosti px

je reprezentovan vinovou funkci (viz také Dodatek 5, Priklad 9)
i
= exp [—%(Et— pxx)} .

Energie E = H (H je Hamiltonova funkce) je reprezentovana Hamiltonovym operatorem

2
A=-T a7,
2m

Prvni &ast instrukce je operator T kinetické energie T, operator ¥ potencialni energie V
v sobé& skryva instrukci ,,nasobit vyrazem pro potencialni energii®, tj ¥ = V krat. Jelikoz jde
o volnou ¢astici, je potencidlni energie V=0 a Laplacetv operator A (viz (B20)) je redukovan
na druhou parcialni derivaci podle x. Vlastni rovnice Hamiltonova operatoru H w=E.y by
méla podle (B38) nalézt vlastni hodnotu energie volné cCastice. Po aplikaci Hamiltonova
operatoru

n’ o

q=-1"0
2m ox?
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na vinovou funkci y volné &astice a srovnanim s pravou stranou vlastni rovnice # y=E. v

2
- P
E= xgm'

Tento vysledek je v plném souladu se vztahem pro kinetickou energii volné Castice.

bude zjisténo, ze

Hamiltonliv operator ,,umi“ ziskat sprdvné hodnoty energie prostiednictvim své vlastni

rovnice (podrobnéji viz Dodatek 5, Piiklad 9).

c) Piehled nékterych operatori

X® x = X. operator X-ové souradnice
_ 0 . Ll .
px® p = -ih v operator X-ové slozky hybnosti
X
E=SH®H=T+V operator energie (Hamiltonovy funkce)
~ h®
T® T=- 2—A operator kinetické energie
m
Ver=V. operator potencialni energie
b; ® 62 =- ihai operator z-ové slozky momentu hybnosti (¢ je sféricka soutradnice)
®»
b2® b= -h*A 9.0 operator ¢tverce momentu hybnosti (obsahuje tzv. Laplacetv
operator AIQ’(D pro kouli)

Tab.3 Piehled nékterych operatori
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d) Nestacionarni Schrodingerova rovnice

Nestacionarni Schrodingerova rovnice popisuje ¢asovy vyvoj kvantového stavu mikroobjektu

(tzn. zmény tvaru ,,pravdépodobnostniho oblaku® jako zmény stavu). Vychazi z operatoru L

casové zmeény stavu. Tento operator je definovan

L= %hﬁ.

Odtud jiz prameni tvar nestacionarni Schrodingerovy rovnice

Nestacionarni Schrodingerova rovnice se Casto uvadi jako nezéavisly princip dopliujici
matematicky model kvantové mechaniky tvofeny tiemi interpretaénimi postuldty a principem

superpozice.

e) Stacionarni Schrodingerova rovnice

Stacionarni Schrodingerova rovnice je vlastni rovnice Hamiltonova operatoru H - podle
(B38) ji Ize napsat ve tvaru H wn = En wh. Stacionarni Schrédingerova rovnice je pHimym
diisledkem interpreta¢niho postulatu 13. Staciondrni Schrodingerovu rovnici lze za podminek

vymezujicich stacionarni stav (Hamiltonliv operator H neobsahuje ¢asovou instrukci) odvodit

Z nestacionarni Schrodingerovy rovnice.
9.1.6. Princip nerozliSitelnosti, Pauliho vylucovaci princip

Vymezenim matematického modelu kvantové mechaniky jsou vytvoteny piedpoklady
pro zkoumani stavii a zmén stavli mikroobjektu. Jiz jeden zkoumany mikroobjekt ma sam
o sobé statisticky charakter - vramci svého ,,pravdépodobnostniho oblaku® se nachézi
V riznych mistech s rliznou pravdépodobnosti, ma svou distribuci pravdépodobnosti. Jes§té

Wewrce

»Hstatisti¢téjsi charakter bude mit makrosystém kvantovych mikroobjektii. Necht je stav
makrosystému reprezentovan vlnovou funkei y a necht oznaleni ,,g; popisuje j-ty
mikroobjekt z N mikroobjektti makrosystému. To znamena, ze vinovou funkci w lze vyjadrit

funkcni zavislosti w = w (Q, ..., Gj, ---, Ok, -.- , ON).
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Princip nerozliSitelnosti Fika: Kvantové mikroobjekty jednoho druhu jsou
nerozliSitelné¢ v tom smyslu, ze stav makrosystému se nezméni pii zaméné libovolného
mikroobjektu za jiny mikroobjekt (napt. k-ty mikroobjekt mize byt zaménén za j-ty
mikroobjekt).  Princip  nerozliSitelnosti je  zdGvodnén  piedstavou ,prekryvani

pravdépodobnostnich oblakl‘ jednotlivych mikroobjektt.

Zaménu k-tého a j-tého mikroobjektu popisuje operator transpozice Castic Py

ReSeni vlastni rovnice tohoto operatoru

(B40) Py wik= Ay

poskytuje mozZnost odvodit existenci dvou typi nerozliSitelnych éastic - fermioni (spliuji
Pauliho vylucovaci princip, tj. ve stavu vymezeném konkrétnimi hodnotami kvantovych ¢isel
Z Gplného souboru kvantovych ¢isel se mize vyskytovat nejvyse jeden fermion) a bosont
(bosony nepodléhaji Pauliho vylu¢ovacimu principu).

Pii sekundarni aplikaci operatoru transpozice P, na vlastni rovnici (B40) se na leve

stran€ znovu vymeni jiz jednou vymeénéné mikroobjekty - primarni pusobeni operatoru P

bude eliminovano. Na pravé strané po zaméné potadi ,,nasobeni vlastni hodnotou A*

a ,,pusobeni operatoru ﬁjk “ bude ziskan pomoci (B40) vyraz A% wk. Souhrnné lze tedy

zapsat vysledek primarniho a sekundarniho piisobeni operatoru f’jk ve tvaru

Wik = iz.wjk.

Odtud okamZité plynou dvé mozZné vlastni hodnoty operatoru 13jk: A=t1. Hodnota -1

vede k antisymetrickym vlnovym funkcim (transpozici dvou mikroobjektli se zméni
znaménko vlnové funkce), které jsou typické pravé pro fermiony. Hodnota +1 vede

k symetrickym vilnovym funkcim, které jsou typické pro bosony.

Diilezitym diisledkem principu nerozliSitelnosti je existence fermioni a bosonii.
Jelikoz fermiony maji ,,spin“ roven lichému nasobku 7/2 a bosony sudému nasobku 7/2, je

ziejmé, Ze potiebnym disledkem principu nerozliSitelnosti je vymezeni role spinu.
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Spin jako vnitini moment hybnosti nap¥. elektronu nema klasickou analogii, je
reprezentovan maticovymi operatory S? (operator &tverce vnitinfho momentu hybnosti)
a S’Z (operator z-ové slozky spinu, ktery ma pro elektron dvé vlastni hodnoty +#/2
charakterizujici prostorové kvantovani spinu - viz napt. ,,sodikovy dublet”). Jelikoz jde
u elektronu o liché nasobky 7/2, je ziejmé, Ze elektron je fermionem a plati pro n&j Pauliho
vylucovaci princip. Spin popsal na zéklad¢ relativistické mechaniky Dirac a prostfednictvim

Cyfspinori pretransformoval nerelativistickou Schrédingerovu rovnici na relativistickou

rovnici Diracovu, ktera je jiz v souladu s existenci spinu.
9.2. Hlavni metoda kvantové mechaniky pro stacionarni stavy

Postulatova vystavba kvantové mechaniky dand Diracovym principem absolutni
malosti, principem korespondence, principem komplementarity a principem neurcitosti,
interpretacnimi postulaty I1, 12, I3 (vCetné¢ staciondrni a nestacionarni Schrodingerovy
rovnice) a principem superpozice, principem nerozliSitelnosti a Pauliho vylu€ovacim
principem je logicky provazanou soustavou, ktera umoZiiuje napsat algoritmus kroku

hlavni metody kvantové mechaniky pro zkoumani alesponi stacionarnich stavii.

Tento algoritmus obsahuje nasledujici posloupnost kroki:

fyzikalni vymezeni problému, stanoveni poc¢ate¢nich podminek

- vymezeni tplného souboru operatort a veli¢in

- napsani soustavy vlastnich rovnic operatorti, pfedevs§im vlastni rovnice Hamiltonova
operatoru (tj. stacionarni Schrédingerovy rovnice)

- nalezeni systému vlastnich funkci, systémt vlastnich hodnot a uplného souboru
kvantovych Cisel

- nalezeni tvart ,,pravdépodobnostnich oblakt‘

- interpretace vysledkil popisem stacionarnich stavii pomoci piipustnych hodnot

kvantovych ¢isel a popisem aplikaci (zdkladni aplikaci napt. u vazanych elektrond je

zdtvodnéni struktury Mend¢lejevovy periodické tabulky).
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9.3. Aplikace hlavni metody - atom vodiku

9.3.1. Fyzikalni vymezeni problému, stanoveni pocate¢nich podminek

Vodikovy atom je sloZzen z jadra tvofeného protonem a jednoho elektronu v obalu
atomu. Proton je 1836 krat hmotngj$i nez elektron - proto si Ize jadro piedstavit jako nehybné.
Elektron se vyskytuje v okoli jadra s riznymi pravdépodobnostmi - rozmanité distribuce
pravdépodobnosti vytvaieji riizné stacionarni stavy vazaného elektronu charakterizované
riznymi tvary ,,pravdépodobnostnich oblak(“. Elektronu brani v uniku elektrické pole
protonu. Metodami klasické mechaniky nelze stacionarni stavy vazaného elektronu ani nalézt,

ani zduvodnit stabilitu vodikového atomu.

Klasicky obrdzek elektronu by byl zalozen na dvou pilifich vychéazejicich z klasické
mechaniky - Newtonovych pohybovych zdkonech a Coulombové zakonu. Pak by m¢él
elektron kinetickou energii

Coulombovskou potencialni energii (e je elementarni naboj)

2
e

V=-

Are,r

a obihal by kolem protonu po kruhové draze s polomérem r. Tietim klasickym pilifem jsou
klasické rysy elektromagnetického pole - elektricky naboj pohybujici se zrychlenym pohybem
vyzafuje energii ve formé elektromagnetického zéateni. Tento klasicky obrazek vede ke
katastrofalni predpovédi - mélo by stagit 107° s, aby se ,stabilni* atom vodiku zhroutil
(elektron by se vlivem ztraty energie spiralovité prfiblizoval k jadru, aZz by byl jadrem
»pohlcen® a atom by piestal existovat). Vypocet ¢asu ,,zhrouceni vychazi z celkové energie

E=T+V =13,6 eV a z prumérného vyzafovani energie za 1 s.
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9.3.2. Vymezeni tplného souboru operatori a velicin

Uplny soubor operatorti (komutator libovolné dvojice operatorti se musi rovnat 0)

a veliCin (musi jit o soucasn¢ méfitelné veliciny) je tvofen Ctyfmi operatory:

E=H® H=T+V operator energie elektronu (Hamiltonovy funkce elektronu)

b2® b= -h*A 9 operator ¢tverce orbitalniho momentu hybnosti elektronu

(obsahuje Laplaceuv operator A .0 pro kouli)

b, ® 62 =-ih— operator z-ové slozky orbitdlniho momentu hybnosti elektronu

(@ je sféricka soufadnice)

_ 1 0
S;®8S, = %(O J maticovy operator z-ové slozky spinového momentu hybnosti

elektronu

Tab. 4 Uplny soubor operatori pro atom vodiku

9.3.3. Soustava vlastnich rovnic operatori

Soustava vlastnich rovnic bude mit pro Ctyfi operdtory z uplného souboru operatori

podle (B38) nasledujici podobu:

H yi = Ei
b* vi= b}y
EZ WizbZlWi
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Na levych stranach vlastnich rovnic je operatorové piisobeni jednotlivych operatorii na
hledané vlastni funkce ze systému vlastnich funkei { 4} (systém vlastnich funkci je stejny pro
vSechny operatory), na pravych stranach je ndsobeni vlastnich funkci piislusnou vlastni
hodnotou ze systémt vlastnich hodnot jednotlivych operatora (systémy vlastnich hodnot jsou
specifické pro kazdy z operatorti). Index i souhrnné oznacuje vSechna kvantova ¢isla, ktera se

objevi béhem feSeni soustavy vlastnich rovnic.

9.3.4. Nalezeni systému vlastnich funkci a vlastnich hodnot a uplného souboru
kvantovych cisel

ReSeni soustavy vlastnich rovnic (s cilem nalézt systém vlastnich funkei, systémy
vlastnich hodnot a tuplny soubor kvantovych ¢isel) je vzhledem k centralnimu charakteru
silového pole jadra (fada funkci zavisi na velikosti r polohového vektoru) matematicky
nejsnadnéjsi ve sférickych soufadnicich. Kartézské soufadnice X,y,z bodu P (pocatek
soufadnicové soustavy bude umistén v nehybném jadru atomu) budou prevedeny na sférické

soufadnice I, ¢, 3 obvyklymi transformac¢nimi vztahy (viz obrazek Obr.2)

X=rsing cosp, y=rsingsing, z=rcosY .

Uhel & je tihel mezi polohovym vektorem 7 a kladnou poloosou osy z, uhel ¢ je uhel mezi

projekci polohového vektoru 7 do soutadnicové roviny xy a kladnou poloosou osy x.

z
A
Obr.2
P
Zavedeni z
sférickych
souradnic >y
X
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Zavedeni sférickych souradnic umozni provést v hledanych vlastnich funkcich
separaci proménnych r, ¢, 9 - vlastni funkce se stanou soucinem dil¢ich tii funkei, z nichz
kazda zavisi jen na jedné sférické souradnici. Funkci zdvislou na & lze vyjadiit pomoci tzv.
Legendrovych polynomt, funkci zavislou na r pomoci Laguerrovych polynomi, funkce
zavisla na @ ma pomérné jednoduché vyjadieni exponencidlnim tvarem. Hledané vlastni
funkce a pfipustné vlastni hodnoty operatorti budou nalezeny feSenim vlastnich rovnic

odpovidajicich provedené separaci proménnych.

Systémy vlastnich hodnot pro jednotlivé operatory jiZz budou tizce souviset

s jednotlivymi kvantovymi ¢isly. Jejich podoba bude nasledujici:

Systém vlastnich hodnot Hamiltonova operatoru H :

_ -konst.

En= -— , N je hlavni kvantové Cislo nabyvajici hodnot n=1, 2, ...
n

Systém vlastnich hodnot operatoru b? &tverce orbitalniho momentu hybnosti:

b2 = h*l(1+1), | je vedlejsi kvantové ¢islo nabyvajici hodnot 1=0,1,..., n—1

Systém vlastnich hodnot operatoru b . Z-ové slozky orbitalniho momentu hybnosti:

b, = Am, m je magnetické kvantové ¢islo nabyvajici hodnot m=-/...,0,...,+/

Systém vlastnich hodnot operatoru §Z z-ové slozky spinového momentu hybnosti:
S;=- % +h X tj. S; =ms 1, ms je spinové magnetické kvantové ¢islo nabyvajici

hodnot mg = - %, + % .

Tab.5 Systém vlastnich hodnot operatora pro atom vodiku

Uplny soubor kvantovych &isel je tvoien kvantovymi &isly n, I, m, ms. Odtud plyne
1 zptsob zapisu systému vlastnich funkci, ktery je spole¢ny pro vSechny ¢tyfi operatory

vy =1y 2

n,l,m,m_
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9.3.5. Nalezeni tvariu ,,pravdépodobnostnich oblaki*

Jednotlivé pravdépodobnostni oblaky jsou charakterizovany Kkonkrétnimi
hodnotami ¢tvefice kvantovych ¢isel n, |, m, ms. S hlavnim kvantovym ¢islem jsou spojeny

tzv. orbity (slupky) oznaCované pismeny velké abecedy

n=1 (orbit K), n=2 (orbit L), n=3 (orbit M) atd.

S vedlejsim kvantovym cCislem | jsou spojeny podorbity (podslupky) oznacované pismeny

malé abecedy

I=0 (podorbit s, tj. sharp), I=1 (podorbit p, tj, principal), I=2 (podorbit d, tj. diffuse),
I=3 (podorbit f, tj. fundamental) atd.

Magnetické kvantové Cislo m a spinové magnetické ¢islo ms si ponechavaji obvykle jen sva

¢iselna vyjadieni.

V ramci orbitu K lze tedy objevit dva pravdépodobnostni oblaky:
Oblak 1,0,0,1/2 a 1,0,0,-1/2 (souhrnné oznaceni obou oblakii 15)
Orbit K je tedy pln€ obsazen dvéma elektrony (neteény plyn hélium)

V ramci orbitu L Ize objevit osm pravdépodobnostnich oblakii:
Oblaky 2,0,0,1/2 a 2,0,0,-1/2, (souhrnné oznaceni obou oblaki 25).
Oblaky 2,1,-1,1/2 a 2,1,-1,-1/2 a 2,1,0,1/2 a 2,1,0,-1/2 a 2,1,1,1/2 a 2,1,1,-1/2
(souhrnné oznaceni téchto Sesti oblakd 2p)

Orbit L je tedy pln€ obsazen osmi elektrony (nete¢ny plyn neon).

Obdobné by bylo mozno pokracovat v rozepisovani dalSich orbiti M,N,... na jednotlivé
pravdépodobnostni oblaky. Pfitom by bylo potiebné respektovat energetickou hodnotu

pfislusejici skupinam oblakt - napf. skupina oblak 4s predchazi skuping oblakt 3d.

Hledani tvara pravdépodobnostnich oblaki bude ukazano ve specialnim pripadé
radidlnich pravdé&podobnosti. Soucin vlnové funkce w a jejiho komplexniho sdruzeni "

dava hustotu pravdépodobnosti vyskytu elektronu. Prointegrovanim pfes smérové
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charakteristiky vyskytu elektronu (tj. pfes uhly ¢, 3) lze ziskat radidalni hustoty
pravdépodobnosti (viz Dodatek 5, Piiklad 10). Piiklady nejjednodussich radialnich hustot

pravdépodobnosti Py jsou nasledujici:

n=1, 1=0 (viz obrazek Obr. 3)

Radialni hustota pravdépodobnosti je dana tvarem

Py = konst.rzexp ( —_Zr)
a

kde a je tzv. Bohriiv polomér (s timto polomérem se kdysi kreslily kruhové drahy elektronti
pfi jejich ,,obehu kolem jadra atomu vodiku). Nyni lze jednoduSe prokézat, ze vzdalenost
r = a je vzdalenost od jadra, vniz se elektron atomu vodiku vyskytuje s nejvétsi

pravdépodobnosti. K provedeni dikazu staci nalézt derivaci

dP/
dr
a polozit ji rovnu nule. Refenim pak lze objevit hledanou vzdalenost r = a pro

nejpravdépodobnéjsi vyskyt elektronu.

Obr.3

Graf
a
znazornéni
radialni hustoty
pravdépodobnosti
pro n=1, I=0

n=2, |=1
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Radialni hustota pravdépodobnosti je dana tvarem
P, = konst.r*.exp ( —),
a

kde a je opét Bohriv polomér. Opét lze jednoduSe prokazat, ze vzdalenost r = 4a je

vzdalenost od jadra, v niz se elektron atomu vodiku vyskytuje s nejvetsi pravdépodobnosti.

dP%r

a polozit ji rovnu nule. ReSenim pak lze objevit hledanou vzdalenost r = 4a pro

K provedeni ditkazu sta¢i nalézt derivaci

nejpravdépodobnéjsi vyskyt elektronu (viz Dodatek 5, Priklad 10).

Hledani tvari pravdépodobnostnich oblakii bude dale ukazano ve specidlnim pripadé
smérovych pravdépodobnosti. Soucin vinové funkce w a jejiho komplexniho sdruzeni "
op¢t dava hustotu pravdépodobnosti vyskytu elektronu. Prointegrovanim tentokrat pies
vzdalenostni charakteristiku vyskytu elektronu (tj. pfes velikost polohového vektoru r) lze

ziskat smérové hustoty pravdépodobnosti (viz Dodatek 5, Piiklad 11). Grafy smérovych

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

znazornény na obrazku Obr. 4. Ptiklady nejjednodussich smérovych hustot pravdépodobnosti

Ps jsou nésleduyjici:

I=1, m=0
Smeérova hustota pravdépodobnosti je dana tvarem

Ps = konst. cos? §
(zavislost na uhlu ¢ vymizi jiz pfi souCinu s komplexnim sdruzenim). Bude-li osa z
soufadnicové soustavy zvolena v nakresu jako svisla osa, graf smérové pravdépodobnosti Ps
bude dan ,,stojatou osmi¢kou* (maximalni pravdépodobnost vyskytu pro ahly ¢ = 0°, 180°,

minimalni pravdépodobnost vyskytu pro uhly ¢ = 90° 270°) - viz Dodatek 5, Ptiklad 11

=1, m=1
Smérova hustota pravdépodobnosti je dana tvarem
Ps = konst. sin? 9

(zavislost na thlu ¢ opét vymizi jiz pfi soufinu S komplexnim sdruzenim). Bude-li 0sa z
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soufadnicové soustavy zvolena v nakresu jako svisla osa, graf smérové pravdépodobnosti Ps
bude dan ,,lezatou osmi¢kou* (minimalni pravdépodobnost vyskytu pro uhly $ = 0° 180°,

maximalni pravdépodobnost vyskytu pro ahly ¢ = 90°, 270°).

elektrony s f?ﬁ elektrony p

=2 T elektrony d

Obr. 4

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

9.3.6. Interpretace vysledki popisem stacionarnich stavii pomoci hodnot
kvantovych cisel

a)_Vyznam hlavniho kvantového ¢&isla n: Kvantovani energie elektronu v atomu

vodiku (viz tvar vlastnich hodnot Hamiltonova operatoru H )

b)_Vyznam vedlejSiho kvantového ¢isla |: Interpretace tohoto kvantového Cisla je

méné ziejma - V podstaté urcuje velikost orbitdlniho momentu hybnosti elektronu. Ptipustné
hodnoty vedlejSiho kvantového c¢isla ukazuji, Ze orbitdlni moment hybnosti je kvantovan

a zachovava se. Tento vysledek souvisi s rozborem vlastnich hodnot operatoru kinetické
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energie vazaného elektronu.

¢)_Vyznam magnetického kvantového &sla_m: Uplny popis orbitalniho momentu

hybnosti vyzaduje kromé popisu piipustnych hodnot jeho velikosti také popis piipustnych
smeri (moment hybnosti je vektorova veliCina). ,,Smér v prostoru nema zdanlivé pro
vodikovy atom vyznam - to je pravdou tehdy, nevyskytuje-li se atom vodiku ve vné&jSim
magnetickém poli. Vzhledem k vyskytu elektronu v okoli jadra v riiznych mistech s riznou

pravdépodobnosti, 1ze si tento pravdépodobnostni jev predstavit jako existenci magnetického
momentu ; klasické mikroskopické proudové smycky ; =-e ;\;, kde w je plosna rychlost

elektronu. Plo$na rychlost souvisi s orbitdlnim momentem hybnosti b vztahem b= 2m;,

odtud jiz plyne pro tzv. gyromagneticky pomér g elektronu vztah

H e _
B41 T =q.
( ) b 2m g

Znaménko - ukazuje, ze magneticky moment elektronu a orbitdlni moment hybnosti maji
opacny smer.
Pii vloZeni atomu vodiku do vnéjstho magnetického pole s magnetickou indukci

B (necht’ je smér magnetické indukce totoZny se smérem osy z) se bude magnetické pole

snazit natoCit smér magnetického momentu g do sméru vektoru B prostfednictvim silového

momentu
(B42) M =uxB.

Objevuje se vyznaény smér v prostoru, ktery zdivodnuje kvantovani sméru orbitalniho
momentu hybnosti b. Toto prostorové kvantovani je uréeno hodnotami magnetického
kvantového ¢isla m, z-ové slozky b; orbitalntho momentu hybnosti lezi ve sméru
magnetického pole. Napf. pro | = 2 nabyvd magnetické kvantové Cislo m péti hodnot

m = -2, -1, 0, 1, 2, které ukazuji pét moznych prostorovych orientaci orbitdlniho momentu
hybnosti b. Jelikoz b, je vzdy mensi nez velikost orbitdlniho momentu hybnosti |l;|

(viz systémy vlastnich hodnot operatorti b? a Z;Z v Tab. 5, tj. am < [L(+1)]¥?n]),
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nemiiZze byt orbitialni moment hybnosti b nikdy presné paralelni nebo antiparalelni

s vektorem magnetické indukce B.

Tento kvantovy ukaz je disledkem principu neurditosti - slozky orbitalniho

momentu hybnosti napt. by a b; nejsou soucasné zméfitelné (komutator ptislusnych dvou
operatoru je rizny od nuly). Odtud plyne, Ze pii dané konkrétni hodnoté slozky b, musi mit

zbyvajici slozky by, by neodstranitelnou vnitini neurcitost - vektor 4 nemize byt nikdy trvale

Vjednom sméru a soucasné¢ nemtize byt paralelni nebo antiparalelni se smérem vektoru

magnetické indukce E, vektor 5 musi sledovat v prostoru povrch kuZele. Tomuto
periodickému precesnimu pohybu (tzv. Larmorové precesi) lze priradit uhlovou
frekvenci Q pomoci vztahu (B42) a prostfednictvim klasickych avah (které maji svou

platnost i v kvantové oblasti) ve tvaru
(B43) M =Qxb .

Pti zjednoduSeni vektorovych soucini ve vztazich (B42) a (B43) a s pouzitim vztahu (B41)

1ze dosdhnout pro frekvenci Larmorovy precese u elektronu vyraz
(B44) Q=9gB(@= %:_ 2i je gyromagneticky pomér pro elektron).
m

Vztah (B44) lze zobecnit i na napf. proton v jadre - jen je zapotiebi dosadit misto

gyromagnetického poméru pro elektron gyromagneticky pomér pro proton.

Zavérem lze shrnout vyznam magnetického kvantového ¢isla m - predstavuje
prostorové kvantovani orbitalntho momentu hybnosti elektronu, umoziiuje zavedeni thlové
frekvence Larmorovy precese vztahem (B44), pripomina pojem ,degenerace vlastni
hodnoty - jedné vlastni hodnoté naleZi vice vlastnich funkci®. Az ve vnéj$im magnetickém
poli je degenerace vlastni hodnoty odstranéna. Ve vnéj$§im magnetickém poli zavisi energie
ur¢itého stavu nejen na hlavnim kvantovém cisle n, ale také na hodnoté magnetického
kvantového ¢isla m - stav se rozdéli na nékolik energeticky odliSnych podstavi, jednotlivé

spektralni ¢ary se roz$tépi na odd€lené ¢ary (normalni Zeemantv jev).
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d)_Vyznam spinového magnetického kvantového ¢isla ms: Spinové magnetické Cislo

popisuje prostorové kvantovani vnitiniho momentu hybnosti elektronu. Opét lze zavést
magneticky moment g souvisejici s vnitinim momentem hybnosti S elektronu obdobnym

vztahem vztahu (B44) - jen gyromagneticky pomér zde nabyva dvojnasobné hodnoty.

Vzhledem k dvéma vlastnim hodnotdm operatoru S, jsou mozné dvé prostorové orientace

spinového momentu hybnosti §, slozka S; podél magnetického pole v 0se z miZe mit
kladnou hodnotu 7 /2 (,,paralelni spin“) nebo zapornou hodnotu -7/2 (,,antiparalelni
spin®).

Spin nema klasickou analogii a je pfi¢inou jemné struktury spekter projevujici se
zdvojovanim spektrdlnich ¢ar - tento efekt lze wvysvétlit spinorbitdlni interakci

a jeho experimentalni podobou je anomalni Zeemaniiv jev.

e)_Vybérova pravidla zmény kvantovych Cisel pro dovolené piechody: Otazka

pfipustnych zmén hodnot kvantovych cisel pfi prechodech elektronu napt. z energetické
hladiny Em na nizsi energetickou hladinu Ej je Gzce spojena s otazkou, kdy atom zafi nebo
absorbuje (vyzaiuje nebo absorbuje elektromagnetické zafeni) a kdy atom nezaii. Jestlize se
elektron nachazi podle (B36) ve stacionarnim stavu reprezentovaném vlnovou funkei ym

(s odpovidajici hodnotou energie En) nebo ve stacionarnim stavu reprezentovaném vinovou

funkei yn (s odpovidajici hodnotou energie Ep), 1ze ukazat, Ze stfedni poloha atomového
elektronu vzhledem k jadru je konstantni v ¢ase - pak atom nevyzatuje zadné zafeni.

Jestlize stfedni poloha elektronu vzhledem k jadru osciluje pii prechodu elektronu ze
stavu wm do stavu yn po piedchozim excitatnim procesu (napt. dopadajici zafeni nebo srazka
Sjinymi  Casticemi), dochazi kemisi elektromagnetického  zafeni.  Frekvence
elektromagnetického zafeni je totozna s frekvenci v oscilaci stfedni polohy elektronu (tato
frekvence je dana ocekavanym vztahem v = (Em — En) / h) - vznika spektralni cara
odpovidajici frekvenci v.

Lze rovnéZ snadno ukazat, Ze pfi dovolenych piechodech elektronu neni zména hlavniho
kvantového ¢isla n omezena, vedlejsi kvantové Cislo | se musi zménit o £1 a magnetické
kvantové ¢islo m se bud’ neméni nebo se mize zménit o +1. Tyto pfipustné zméeny

kvantovych Cisel se nazyvaji vybeérova pravidla.
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9.4. Aplikace hlavni metody - slupkovy model atomového jadra

a) Fyzikalni vymezeni problému, stanoveni po¢ate¢nich podminek

Stabilitu jader Ize vysvétlit prostiednictvim zbytkové silné interakce - pfitazlivé jaderné
sily kratkého dosahu jsou charakterizovany vyménou m mezont (Yukawa, 1935). Sily
pusobici mezi dvéma neutrony nebo dvéma protony jsou vysledkem vymény neutralnich
mezond 7i°, jaderna sila plisobici mezi neutronem a protonem je pak vysledkem vymény

nabitych mezonli n* a «t ~.

Kapkovy model jadra je zaloZen na piedstave, ze se jadro podoba nuklearni kapaliné
tvofené protonovou a neutronovou kapalinou. Tyto ,,molekuly* nuklearni kapaliny na sebe
pusobi piitazlivymi silami kratkého dosahu, jez jsou pfi¢inou povrchového napéti davajiciho
jadru tvar s nejmensim povrchem, tj. kulovy tvar. Jadra se pak chovaji jako ,.kapky* nuklearni
kapaliny rizné velikosti, v nichZ si nukleony neustalymi srazkami piedavaji energii - proto je

fyzikalné definovan jen celkovy stav jadra.

Slupkovy model predpokladd existenci riznych staciondrnich kvantovych stavi
jednotlivych nukleond a vychazi z predstavy, ze kazdy nukleon se nachéazi ve vysledném
silovém poli ostatnich nukleoni. Na rozdil od kapkového modelu lze tedy zkoumat
individualni stavy nukleonti. Nukleony jsou navic fermiony a plati pro n¢ Pauliho vyluc¢ovaci
princip podobné jako pro vazané elektrony v obalu atomu. Analogii s vazanymi elektrony
V obalu je uzitecnd - podobné jako vzacné plyny hélium a neon se zcela zaplnénym orbitem
Ku hélia (2 elektrony) a orbity K a L u neonu (10 elektrony) lze vysledovat Castéjsi vyskyt
jader s2, 8, 20 atd. neutrony nebo protony. Vyznam téchto Cisel, znamych pod nazvem
magickd cisla, spo€iva v plném obsazeni ptisluSnych orbitl, je jen zapotiebi pfedpokladat

dostatecné silnou spinorbitalni interakci.

Konzistentni zachyceni pfednosti obou modeltl (slupkovy model je modelem kvantové
mechanickym zvlasté pro individualni nukleon, kapkovy model se snazi popsat stav jadra jako
celku) vedlo k navrhu napt. kolektivniho modelu, ktery vedle zkoumani kvantovych stavii

jednotlivych nukleonli pocita 1 s moZznosti kmitani a rotace jadra jako celku.
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b) Vymezeni uplného souboru operatoru a veli¢in (slupkovy model)

U lehéich jader se jednotlivé spinové momenty hybnosti nukleonli vézi na vysledny
spinovy moment hybnosti a jednotlivé orbitdlni momenty na vysledny orbitdlni moment
hybnosti a ty pak spinorbitaln¢ interaguji. U tézSich jader se jiz u jednotlivych nukleond
spojuji spinovy a orbitdlni moment hybnosti do vysledného momentu hybnosti nukleonu a jiz
zde se projevuje spinorbitalni interakce. Vzhledem Kk ptedpokladané dostateéné silné
spinorbitalni interakci je zfejmé, ze uplny soubor operatori mize mit raznorodé€jsi podobu.
Lze alespoi uvést Hamiltoniv operator H pro neutrony (nachazeji se jen v poli jadernych
sil nukleont, které je charakterizovano stfedni potencialni energii Vj) a pro protony (protony

se navic vyskytuji v elektrostatickém poli ostatnich protonl, které je charakterizovano

elektrostatickou energii Ve):

E=H® H=T+ I7j operator energie neutronu (Hamiltonovy funkce neutronu)

E=H® H=T+V,+V, operator energie protonu (Hamiltonovy funkce protonu)

¢) Napsani soustavy vlastnich rovnic operatora (slupkovy model)

Soustava vlastnich rovnic bude redukovana jen na vlastni rovnici Hamiltonova
operatoru H Ppro neutron a pro proton, podle (B38) bude tedy napsana jen stacionArni

Schrédingerova rovnice pro oba typy nukleonu:

2

(- 5 A+V;) vi=Ei v (stacionarni Schrédingerova rovnice neutronu s hmotnosti mp)
ml’l
h? s =
(- . A+V,+V,) vi=Ei yi (stacionarni Schrédingerova rovnice protonu s hmotnosti mp)
p

d) Nalezeni systému vlastnich funkci, systému vlastnich hodnot a iplného souboru
kvantovych ¢isel (slupkovy model)

ResSeni soustavy vlastnich rovnic je spojeno s feSenim staciondrni Schrédingerovy
rovnice, objevi se stacionarni stavy charakterizované kvantovymi Cisly n, I, m, ms podobné

jako v analogickém pfiipad¢é stacionarnich stavii elektronii vazanych v atomovém obalu.
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K dosazeni souladu s pozorovanymi magickymi Cisly je zapotiebi zahrnout dostate¢né silnou

spinorbitalni interakci.

e) Nalezeni tvaru ..pravdépodobnostnich oblaka‘ (slupkovy model)

Tvary pravdépodobnostnich oblaki jsou odlisné pro neutrony a pro protony. Neutrony
a protony obsazuji odlisné skupiny stavii, nebot’ protony interaguji vedle zbytkové silné
interakce také elektromagnetickou interakci v jeji elektrostatické podobé. Tvary

pravdépodobnostnich oblakt se také lisi podle zahrnuti ¢i nezahrnuti spinorbitalni interakce.

) Interpretace vysledki popisem staciondrnich stavii pomoci pfipustnych hodnot kvantovych
¢isel (slupkovy model)

Rabiova metoda magnetické jaderné rezonance

Souhrn vztahli (B41), (B42), (B43) vedl u vazaného elektronu ke vztahu (B44) pro
uhlovou frekvenci Larmorova precesniho pohybu. Pfi nahrazeni gyromagnetického poméru g
pro elektron ve vztahu (B44) gyromagnetickym pomérem napf. pro proton tvofici jadro
vodiku, je moZné ziskat uhlovou frekvenci Larmorovy precese i pro jadra. Rabi a Ramsey
(1939) vypracovali experimentalni metodu méteni frekvence Larmorovy precese jader, jejimz
zékladem se staly rezonanéni efekty vyplyvajici z totoznosti frekvence stfidavého pole
vkladaného do zafizeni pro Rabiovu metodu a frekvence Larmorovy precese. Z frekvence
stiidavého pole pak jiz bylo mozno odeéist hodnotu frekvence (B44) Larmorovy precese pro
zkoumané jadro. Rabiova metoda magnetické rezonance je svédectvim o vyznamu uplného
souboru kvantovych ¢isel. Bez ptipustnych hodnot kvantovych cisel nelze vysvétlit existenci

Larmorova precesniho pohybu.

Rozdily v polo¢asech rozpadu nepatrné odliSnych izotopu

Odlisnost skupin stavll (tvard pravdépodobnostnich oblakll) pro protony a neutrony

ziskana v rdmci slupkového modelu jadra umoznila vysvétlit i znacné rozdily v polocasech

rozpadu izotopd, které jsou si sloZzenim velmi podobné. Napt. polonium *{ Po (jadro obsahuje
126 neutronti) ma polo¢as rozpadu 138 dnfi, zatimco polonium °j, Po (jadro obsahuje 128

neutrontl) ma polo¢as rozpadu 3.107 s. Obdobn4 situace je u izotopl 3, Bi (126 neutronti)
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a83

Bi (128 neutronil) - izotop se 126 neutrony je stabilni, izotop se 128 neutrony ma polocas

rozpadu 120 s. Rozdil ve stabilité plné vysvétluje slupkovy model - 126 neutront zcela
obsazuje prvnich 7 slupek, dva neutrony navic ptedstavuji vzhledem k neobsazenosti dalsi
slupky podstatné nizsi stabilitu jadra. Uplny soubor kvantovych &isel opét hraje vyznamnou

roli v ramci slupkového modelu.

9.5. Prostorova struktura molekuly vody

Molekula jako stabilni usporiadani dvou nebo vice atomi miiZe byt tvorena
homopolarni vazbou mezi jednotlivymi atomy (dvojice elektroni s paralelnim
a antiparalelnim spinem patii spoleén¢ dvéma atomim - pravdépodobnost vyskytu elektronti
je nejvetsi pobliz spojnice jader obou atomtl) nebo heteropolarni vazbou mezi jednotlivymi
atomy (po ptechodu elektronti z jednoho do druhého atomu se vznikly kladny a zéporny iont
ptitahuji). Piikladem homopolarni vazby je napf. molekula vodiku H2 nebo molekula vody
H>0, prikladem heteropolarni vazby je napt. molekula NaCl. Pro vySetfovani stavii molekul
lze opét Casto pouzit hlavni metodu kvantové mechaniky pro stacionarni stavy doplnénou
o poruchové metody - molekulové vlnové funkce lze ziskat pomoci vhodnych atomovych
vlnovych funkei (na tomto principu stavi napf. metoda LCAO - linear combination of atomic

orbitals).

K prozkouméni prostorové struktury molekuly vody bude pouzito podstatné
jednodussiho postupu. Nejdiive bude prozkoumana struktura obalu atomu kysliku s cilem
nalézt elektrony, které nevytvareji dvojice s paralelnim a antiparalelnim spinem. Pro tyto
elektrony pak bude provedena analyza tvart jejich pravdépodobnostnich oblakti na zaklad¢

dil¢im zplsobem pouzitelné analogie s atomem vodiku.

Struktura obalu atomu kysliku

Obal atomu kysliku obsahuje 8 elektronii

V ramci orbitu K lze objevit dva elektrony odpovidajici pravdépodobnostnim oblakiim
1,0,0,1/2 a 1,0,0,-1/2.

V rdmci orbitu L Ize objevit Sest elektroni odpovidajicich napt. pravdépodobnostnim

oblakim * 2,0,0,1/2 * 2,0,0,-1/2 * 2,1,-1,1/2 * 2,1,-1,-1/2 * 2,1,0,1/2 * 2,1,1,1/2.



156

Je zfejmé, ze jen dva posledni elektrony nejsou soucasti dvojic elektront s paralelnim
a antiparalelnim spinem. Tyto dva posledni elektrony maji vedlej$i a magneticka kvantova

¢isla I1=1, m=0 a I=1, m=1.

Na zéklad¢ ,,stojaté osmicky* a ,lezaté osmicky* obou elektroni atomu kysliku (viz
Obr. 4) snesparovanymi spiny je ziejmé, ze ke vzniku molekuly vody H20 je potiebna
prostorova ,,spoluprace™ dvou atomu vodiku, které se pfiblizuji ve smérech svirajicich pravy
uhel. Maji-li elektrony atomt kysliku potfebné antiparalelni spiny, mohou vytvofit se
»stojatou osmickou® a ,,lezatou osmickou* homopolarni vazby. Uhel 104,5° (pozorovany ve
skute¢nosti) lze pfipsat vzajemnému odpuzovani atomi vodiku (napf. ve vazebné podobné
molekule HzS je tento thel 92°).

ExaktnéjSi cesta k pochopeni prostorové struktury molekuly vody vede pies dva
ruzné teoretické ptistupy, které se pouzivaji k vySetfovani homopolarni (kovalentni) vazby.
Prvni pfistup nazvany ,pribliZzeni valen¢ni vazby* povazuje molekulu za soubor
jednotlivych atomt, druhy ptistup nazvany ,,pribliZzeni molekulovych orbiti“ povazuje od
pocatku molekulu za jeden nedilny utvar. Podle pfedstav valenéni vazby ptedpoklady k tvorbé
molekul maji pouze atomy s nesparovanymi spiny. Podle pfedstav molekulovych orbith
pfedpoklady k tvorbé molekul maji atomy, jejichZ orbity se pii pfiblizeni piekryvaji
a vysledkem je zvySena hustota pravdépodobnosti vyskytu elektroni mezi nimi - vznika
vazebny molekularni orbit.

Oba pristupy ,,umi“ uvedenou prostorovou strukturu molekuly vody zduvodnit.
Kyslik se ¢tyfmi elektrony n=2 a |=1 musi mit dva z nich sparované v ramci jedné ze tii
moznosti m=-1, m=0, m=1. M4 tudiZz dva nesparované elektrony a v souladu s pfistupem
,»piiblizeni valencni vazby*“ mize vytvofit molekulu vody. Podle pfistupu ,piiblizeni
molekulovych orbitd* jsou schopné tfi podorbity ,,p*“ atomu kysliku (tj. pro I=1 tii moznosti
m=-1, m=0, m=1) vytvaret vazebné molekulové orbity s podorbitem ,,5* atomu vodiku (tj. pro

I=0). Molekula vody opét muze vzniknout s o¢ekavanou prostorovou strukturou.
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10. Relativisticka mechanika (P#ilohy B1,B6,B7,B8)

10.1. Popis struktury relativistické mechaniky

a) Pozorovatelnost relativistickych objektt

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

- jJev

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

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

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

- predstava (ptfedstava vyuzivajici klasickych zkuSenosti ziskanych pfimym kontaktem
S objekty makrosvéta)

- aplikace.

b) Podminky relativisti¢nosti jevu

Relativisticnost jevll spojend s extrémnimi hustotami miZe byt doloZena napf. pomoci
podminky degenerace Fermiho plynu (A3). Tuto podminku lze zjednoduSené napsat ve tvaru
KT << u = k© (O je teplota degenerace Fermiho plynu, k je Bolzmannova konstanta, u je
chemicky potencial Fermiho plynu odpovidajici tzv. Fermiho mezi &, T je teplota Fermiho

plynu). S pomoci Fermiho meze &

2 2
& = konst. ;l— p %3 1ze podminku degenerace zapsat v podobé KT << 2 P 203
m m

(o je hustota poctu ¢astic N/V - kritérium degenerace je splnéno tim piesnéji, ¢im vétsi je

hustota fermiond). Bude-li r oznacenim pro stfedni vzdalenost mezi fermiony, pak lze pfi
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platnosti vztahu V=Nr® napsat pro hustotu poétu ¢astic vztah p=1/r’. Po dosazeni klidové
hmotnosti mo misto hmotnosti m a klidové energie moc®> misto energie KT lze kritérium

relativisti¢nosti pro mikroobjekty formulovat ve tvaru

Pro hustoty a rozméry v mikrosvété¢ vymezené timto kritériem je nutno brat v uvahu jevy
specialni a obecné teorie relativity. Vzhledem ke vztahu (B35a) pro de Broglieovu vinovou
délku, ktery lze povazovat za rozmérové vyjadieni kritéria kvantovosti (tj. kritéria vinove

korpuskularniho dualismu), 1ze rozpoznat propojeni kritérii relativisti¢nosti a kvantovosti.

Relativisticnost jevll spojend s vysokymi rychlostmi muize byt dolozena napf.
Michelsonovym a Morleyovym pokusem jiz zr. 1887. Michelsoniv pokus byl opakovan
a vzdy vedl ke stejnému zavéru - vedle kontrakce délek vedl spolecné s dal§imi pokusy
k zformulovani principu konstantni rychlosti svétla ¢. Pro vakuum tento princip postuloval, ze
vzajemné pusobeni (interakce) mezi fyzikalnimi objekty mize probihat pouze rychlosti v < c.
Odtud okamzit¢ vyplynula nemozZnost sil plisobicich pfimo ,,do dalky* (tj. okamZit¢) a jen
priblizna platnost Newtonova gravitatniho zikona a dalSich podobnych zikonu sil
pouzivanych v Newtonové mechanice. Dale odtud vyplynulo, Ze nemohou existovat objekty
latkové nebo polni formy hmoty, které by se pohybovaly nebo Sifily rychlosti vyssi nez

rychlost svétla ve vakuu.

¢) Vvchodiska klasické mechaniky

Klasicka mechanika vychazi z absolutniho prostoru (Euklidovsky prostor s obvyklou
kartézskou soutfadnicovou soustavou os x=Xi, Y=Xz, Z=X3) a absolutniho c¢asu, které jsou
nezavislé na rozlozeni a pohybu fyzikalnich objektt. Galileiho princip relativity pak
konstatuje, ze vSechny inercidlni vztazné soustavy jsou plné€ rovnopravné z hlediska vsech

zékonli Newtonovy mechaniky.
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d) Specidlni teorie relativity

Specialni teorie relativity formuluje jiz Einsteiniiv specialni princip relativity - vSechny
inercialni vztazné soustavy jsou rovnopravné a pro formulaci vSech fyzikalnich zakonua
rovnocenné (nejen zakonli Newtonovy mechaniky, ale 1 napf. vSech elektromagnetickych
zékont). Odtud ovSem vysSel pozadavek opustit nejen predstavu absolutniho prostoru (tj.
predstavu ,,svételného éteru tento prostor vypliujici), ale také predstavu absolutniho Casu
a tim 1 absolutniho pohybu. Galileiho transformace byla nahrazena transformaci Lorentzovou

ve znamém tvaru

(B45)  x1'=a (X1 — Ut), X2 "=x2, X3 =x3, t'= a (t — UCx1).

Tvar (B45) plati pro pfipad splyvani os xi1’a x1, rovnobéznost os X2'a X2, rovnob&znost
0S X3” a x3 a V okamziku setkani pocatkii obou inercialnich soustav (pohybujicich se vici sobé

rychlosti u) ukazuji hodiny v obou soustavach na nulu. Koeficient a je dan vyrazem

(B46) a=(1-u?c?*2.

Mezi jednoduché aplikace specidlni teorie relativity patii predevS§im duasledky
Lorentzovy transformace z oblasti relativistické kinematiky (kontrakce délek, dilatace Casu,
skladani rychlosti) a disledky z oblasti relativistické dynamiky (zévislost hmotnosti za

pohybu na rychlosti mikroobjektu, Einsteintiv vztah pro energii E = mc?).

Euklidiv prostor byl ve specidlni teorii relativity nahrazen Ctyfrozmérnym
Minkowského prostoroasem tvoienym mnozinou svétobodli o soufadnicich Xi, Xz, X3
a xs4=ict, kde i je komplexni (imaginarni) jednotka. Svéto¢arou se stala libovolna
jednorozmérnd  (jednoparametrovd) mnozina svétobodl (napi. osy Minkowského
Minkowského jsou ,,obrazem vécného Zivotniho béhu materialni ¢astice*). Parametrem, na

kterém zaviseji vSechny Ctyfi soufadnice, se stal vlastni ¢as hmotného bodu.

Lorentzova transformace také znamenala pfechod od obyc¢ejnych (prostorovych) vektori

se 3-mi slozkami k Ctyfvektortim, tj. k tenzortim 1. fadu se 4-mi slozkami (tenzor n-tého fadu
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méa v Minkowského prostorocase obecné 4" slozek). Piikladem ¢&tyivektorti jsou napf.
ctyfrychlost, ctyfzrychleni nebo Minkowského elektromagnetickd Ctyisila, v niz pfesla

Lorentzovasila F =QE + Q(¥ x B).
Na zavér je dobré pripomenout orientacni déleni ¢astic na klasické (hmotnost za pohybu
je srovnatelna s klidovou hmotnosti), relativistické (hmotnost za pohybu pfevysuje klidovou

hmotnost) a ultrarelativistické (rychlost se rovna rychlosti svétla).

e) Obecna teorie relativity

Metrika Minkowského prostorocasu (Ctverec intervalu dvou svétobodud, tj.
ds?= dx12+dx2?+dxs>+dx4?) obsahuje pred jednotlivymi séitanci konstantni &isla rovna 1, jeji
tzv. metricky tenzor je konstantni. Ukazalo se vSak, Ze gravitacni pole ur¢uje samo metriku
prostorocasu prostiednictvim Einsteinova gravitatniho zakona - prostorocas se stava kiivym
Riemannovym prostorem s nekonstantnim metrickym tenzorem 2. fadu gjj. Specialni teorie
relativity se pretransformovala v obecnou teorii relativity, nebot” specialné relativisticka teorie

gravitace se ukdzala byt limitnim pfipadem obecné relativistické teorie gravitace.

Obecna teorie gravitace vyloZzila neinercialni vztazné soustavy jako systémy kiivo€arych
soufadnic Vv Riemannové prostoru a vySla zobecného principu relativity - inercialni
1 neinercialni vztaZzné soustavy jsou pro formulaci obecnych fyzikalnich zékoni zcela
rovnocenné. Soucasné prokadzala rovnost setrvacné a tihové hmotnosti a na tomto zaklade

zformulovala princip ekvivalence - gravitaéni sila neni lokaln¢ rozeznatelna od setrvacné sily.

10.2. Relativisticka dynamika specialni teorie relativity

10.2.1. Pohybova rovnice relativistické mechaniky

Pohybova rovnice klasické mechaniky méa v ramci newtonovského formalismu tvar
(B5). Necht' plati Lorentzova transformace soufadnic ve tvaru (B45). Pak musi byt vzaty
Vv ivahu podminky platnosti tvaru (B45): splyvani os xi1’a X1, rovnob&znost os x2'a Xo,
rovnobéZznost os x3” a x3, V okamziku setkdni pocatkli obou inercidlnich soustav ukazuji

hodiny v obou soustavach na nulu, ,carkovana“ soustava soufadnic se pohybuje vuci
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,hecarkované* pohybem rovnomérné pitimocarym rychlosti U majici smér kladné poloosy os

X1'a X1.

Necht sila ma rovnéz staly smér os x1'a x1 a necht’ hmotny bod (¢astice) s hmotnosti m
se pohybuje rychlosti v majici opét smér os x1’a x1. Za téchto podminek a za podminek
platnosti Lorentzovy transformace (B45) lze pohybovou rovnici (B5) nerelativistické

mechaniky napsat v jednorozmérném tvaru

F=m d%t'

Tento tvar plati ve vSech inercialnich soustavach a neméni se Galileiho transformaci
X1= X1 +ut, Xo= X2', X3 =X3".

Pohybova rovnice relativistické mechaniky nemize upraveny jednorozmérny tvar (BS5)
pfijmout - tento tvar se s Lorentzovou transformaci (B45) méni. Neménnost vici Lorentzové
transformaci (B45) zajistuje uziti vektorti ve Ctyfrozmémém Minkowského prostorocase.

Formalné 1ze pouzit nasledujici tvar jednorozmérné pohybové rovnice:

(B47) F= dmv) e
dt
(B48) m= Lz vV < ¢, Mo je klidova hmotnost ¢astice, m je hmotnost za pohybu.
v
1_ ?

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

dynamiky.

Relativisticky ptirtistek hmotnosti m — mo je patrny jen pii rychlostech blizkych rychlosti
svétla. Pii rychlosti 0,1 ¢ se hmotnost zvétsi jen o 0,5 %, pii rychlosti 0,9 ¢ pfirGstek

hmotnosti jiz pfesahuje 100 %. Dostatecné velké rychlosti pro méfitelnost relativistickych
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prirGstku hmotnosti maji predevsim elementarni ¢astice - pii popisu jejich stavli a zmén jejich

stavll nelze pouzivat klasické fyzikalni zékony.
10.2.2. Einsteintuv vztah pro energii

Rovnice (B47) a (B48) umoznuji snadné odvozeni Einsteinova vztahu pro energii
(B49) E = mc?.

Necht’' plati nadale predpoklad sily se stalym smérem a necht se hmotny bod (&astice)
s hmotnosti m pohybuje ve sméru sily. Za ¢as dt se hmotny bod posune o vzdalenost dr , kde
dr je velikost rozdilu polohovych vektord v ¢asech t a t+dt. Sila F vykona po draze dr

elementarni praci
dW=Fdr= d(stV)dr:vd(mv):mvdv+v2dm.

Umocnénim vztahu (B48) lze obdrzet m? (c? — v2) = mo?c®. Diferencovanim a naslednou
Gipravou lze ziskat tvar mv dv + v2dm = ¢2 dm. Dosazenim do vyrazu pro elementdrni praci

dW a provedenim integrace od nulové rychlosti, pfi niz ma ¢astice klidovou hmotnost mo, az

vvvvv

Vv m
W= J.Fdr: Iczdm = (m —mo) ¢
v=0 m,

Z hlediska drdhovych ucinkt sily a z hlediska zdkona zachovani energie je prace W rovna

kinetické energii T &astice, tj. T = mc? — moc? (s pouzitim binomického rozvoje 1ze ukéazat, ze
tento vyraz pro V << C ptechazi v klasicky tvar T = % mo v?). Bude-li dile vyraz
Eo = moc? ztotoznén s klidovou energii &astice (tj. s energii, kterou ma &astice v klidu), Ize

soucet T + Eo kinetické energie a klidové energie oznacit jako celkovou energii E Céstice

danou vztahem (B49). Einsteintiv vztah pro energii byl odvozen.
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Po zavedeni relativistické hybnosti p = mv pro zkoumany jednorozmémy ptipad, kde
hmotnost za pohybu m je dana vztahem (B48), je mozné vztah (B49) pro celkovou energii

prepsat ve tvaru (viz Dodatek 5, Priklad 12)

(B50) E= w/moz ct+pict.

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

a) Nerelativisticky pripad V << c (viz také vztah (A6))
Hybnost p = mov,

s ey ) 1 2
kineticka energie T = — mov?2 = s ,
2 2m,
p2
energie volné Castice &= .
2m,

b) Relativisticky piipad v €(0, €), v>> 0 (viz také vztah (A4))
Hybnost p = mv,

kineticka energie T = mc?-moc?,

. roxro e 2
energie volné &astice €= m, c¢*+p°c’.

¢) Ultrarelativisticky pripad v =c (mo = 0) (viz také vztah (A5))
Hybnost p = mc (pro foton p = h—w),
C

energie E = mc?,

energie volné ¢astice € = pc (pro foton e = #w).

10.3. Friedmannovy modely
(viz Dodatek 7, s.255)

10.4. Relativistika kosmologie s kosmologickou konstantou (popularni vyklad)
(viz Dodatek 7, 5.265)
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11. Kvantové a relativistické aplikace elektromagnetického pole
(Ptilohy B1,B4,B5,B6,B7,B8)

11.1. Kvantova teorie volného monochromatického elektromagnetického pole

Kvantovy popis volného monochromatického -elektromagnetického pole spociva
v rozkladu pole na mnozinu oscilatorti. V dusledku tohoto postupu budou nejdfive uzitim
hlavni metody kvantové mechaniky pro stacionarni stavy (viz 10.kap., odst.10.2.) nalezeny
energetické hladiny jednoho linedrniho harmonického oscilatoru, nasledné¢ pak bude

pievedena mnozina oscilatorii na soubor fotont.

11.1.1. Aplikace hlavni metody kvantové mechaniky pro stacionarni stavy na linearni
harmonicky oscilator

a) Fyzikalni vymezeni problému, stanoveni po¢ate¢nich podminek

Klasicky linearni harmonicky oscilator s hmotnosti m kmitajici v ose x s thlovou

mw’x?

2
frekvenci @ ma celkovou energii E=H = Px (H je Hamiltonova funkce (B6))

2m

b) Vymezeni iiplného souboru operatori a veli¢in

Uplny soubor operatorti se redukuje na Hamiltoniiv operator reprezentujici podle (B37)

) 2 =2
by ma’ X

energii E (Hamiltonovu funkci H) oscilatoru: H = 5 5
m

c) Napsani soustavy vlastnich rovnic operatoru

Soustava vlastnich rovnic operatorti se redukuje na vlastni rovnici Hamiltonova operatoru, t;.

na stacionarni Schrédingerovu rovnici Hy = Ey (viz (B38)). Po zavedeni oznageni

2
E=x ,mTw a A= 2—E ziska vlastni rovnice tvar 3;: +(A =&y =0.
@

d) Nalezeni systému vlastnich funkci, systému vlastnich hodnot a uplného souboru
kvantovych cisel

Stacionarni Schrodingerova rovnice se fesi jako obycejnd homogenni linedrni diferencialni
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rovnice 2. fadu s proménnymi koeficienty. Systém vlastnich funkci (viz (B38) Ize nalézt ve

tvaru

v, (x)= konst exp[— %JH (&),

kde Hermitovy polynomy H, (&) maji tvar

& owt-e'l

Pismeno n oznacuje kvantové Cislo, které¢ nabyva hodnot n=0,1,2,... .

Hn(§)= (1) exple?)

. 1 1 .
Systém vlastnich hodnot (viz (B38)) ma tvar Hy = E, = (n + 5) ho (vyraz 5 ho jetzv.

,hulova energie* oscilatoru).

e) Nalezeni tvari ,,pravdépodobnostnich oblaki“, interpretace vysledki popisem
stacionarnich stavii pomoci pripustnych hodnot kvantovych cisel a popisem
aplikaci

Tvary ,,pravdépodobnostnich oblaki“ ukazuji na nenulovou pravdépodobnost vyskytu
kvantového harmonického oscilatoru 1 za ,klasickymi* body obratu (disledek principu
komplementarity a principu neurcitosti - Kinetickou energii T a potencialni energii V nelze
zméfit soucasng).
Béhem feSeni staciondrni Schrddingerovy rovnice se objevi operatory kreace
a anihilace - operatory, které nereprezentuji fyzikalni veli¢iny, ale operaci posunuti
harmonického oscilatoru mezi energetickymi stavy. Plsobeni operatoru kreace lze popsat
0 , i 0 , o
__g) Yh-1 —> Wh, operatoru anihilace (%+§) Wn — Wn-1. Operator kreace zvysSuje

s

hodnotu kvantového Cisla o 1, operator anihilace naopak hodnotu o 1 snizuje.
11.1.2. Pievod mnoziny oscilatori na soubor fotoni

Monochromatické volné elektromagnetické pole bylo rozloZeno na mnozinu oscilatord.
Proto hledani vlastnich hodnot Hamiltonova operatoru H (fj. operatoru, ktery reprezentuje
Hamiltonovu funkci H) volného elektromagnetického pole s ihlovou frekvenci @
nevyzaduje specidlni vypocCty - problém se redukuje na hledani energetickych hladin
harmonickych linearnich oscilatord. Vlastni hodnoty energie k-tého linearniho oscilatoru

necht’ jsou
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1 1 . . .
Hnk = (nk + E) ho (vyraz 3 ho je,nulova energie” oscilatoru),

kde kvantové cislo ng nabyva hodnot ng = 0,1,2,... pro vSechny linearni oscilatory.

Po zanedbani ,,nulové energie* vSech oscildtorti Ize pro celkovou energii pole ziskat vztah

H= anha).
k

Jednotlivé hodnoty kvantovych ¢isel ng lze povaZovat za obsazovaci Cisla

energetickych stavi linearnich oscilitori stejnym poétem ny fotona (hodnoty

obsazovacich ¢isel 1ze zmenSovat nebo zvétSovat o 1 prostfednictvim operatorti anihilace

a kreace). Uvaha o obsazovacich ¢islech a vztah pro celkovou energii H jiz umoziuji prevést
mnozinu oscilatort na soubor ,,koherentnich® fotont - se¢tenim vSech obsazovacich ¢isel ng

lze obdrzet obsazovaci ¢islo N monochromatického volného elektromagnetického pole

celkovym poctem N fotont. Kreacni operator, ktery zvétSuje obsazovaci ¢islo N 0 1, bude

oznaten A*, anihilatni operator, ktery zmenSuje N o 1, ponese oznaceni 4.
Monochromatické volné elektromagnetické pole lze tedy pokladat za soubor

,Kkoherentnich“ fotont, z nichZ kazdy ma energii
(B51) e=ho.

11.1.3. Srovnani klasické a kvantové teorie monochromatického elektromagnetického
pole

Klasicky pojaté elektromagnetické pole je volnym a monochromatickym
elektromagnetickym polem spojenym s obrovskym poctem ,.koherentnich® fotonid. Pak Ize
soubor ,,koherentnich® fotonli nahradit elektromagnetickym polem, které se §ifi prostorem
jako klasickd monochromatickd a makroskopickd elektromagnetickda vlna popsana
pohybovymi rovnicemi (B34) a (B35). Typickym rysem klasicky pojatého
elektromagnetického pole je spojity pienos energie, ktery je charakterizovan Poyntingovym

vektorem (B30a). Klasickou teorii elektromagnetického pole je fenomenologicka Maxwellova
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teorie uvetfejnéna jiz v r.1873. Klasicka teorie monochromatického volného
elektromagnetické pole prredstavuje oddélenou vinovou stranku vinové korpuskularniho
dualismu obecného elektromagnetického pole. Elektromagnetickou vinu lze zkoumat
klasickym nestatistickym pfistupem.

Kvantova teorie monochromatického volného elektromagnetického pole vychazi
z diskrétniho charakteru pfenosu energie prostiednictvim mensiho poctu stejné velkych
energetickych kvant s vy$§imi frekvencemi, jejichz nositeli jsou ,,koherentni fotony. Napft.
Vv oblasti radiovych vin se vzhledem k nepatrné energii fotoni korpuskuldrni vlastnosti
volného elektromagnetického pole prakticky neprojevuji, ale pocinaje napt. viditelnym
svétlem je nutné tyto vlastnosti brat v ivahu (foton radiovych vln m4 energii fadové 107° eV,
foton viditelného svétla jiz 1,6 eV az 3 eV). Kvantova teorie monochromatického volného
elektromagnetické pole predstavuje oddélenou Kkorpuskularni stranku vinové
korpuskuliarniho dualismu obecného elektromagnetického pole. V ramci kvantovych
aplikaci elektromagnetického pole lze monochromatické volné -elektromagnetické pole
zkoumat v tadé pripadi klasickym nestatistickym pfistupem jako usporfadany tok castic

pohybujicich se rychlosti svétla.
11.2. Kvantova teorie volného polychromatického elektromagnetického pole

Casto pouzivanym modelem elektromagnetického vinéni je modelova pfedstava rovinné

a monochromatické linedrn€ polarizované elektromagnetické viny $ifici se v daném sméru

(viz pohybové rovnice (B34) a (B35)). V takové vin¢ vektor E intenzity elektrického pole
neméni smér. ,,Monochromaticka linearné polarizovana vlna*“ je piedevsim z hlediska
,monochromati¢nosti“ obecné nerealizovatelnou idealizaci. V redlném ptipad¢ je zapotiebi
uvazovat nekoherentni smés monochromatickych vin se stejnou polarizaci, kterd predstavuje
Sifeni polychromatického volného elektromagnetického pole uzavieného v objemu V. To vede
ke zkoumani poctl ,,koherentnich® fotont, které jsou obsazeny ve zkoumané nekoherentni
polychromatické smési a které odpovidaji jednotlivym frekvencim a jednotlivym smérim
Sifeni. Pocty fotonl pfedstavuji obsazovaci ¢isla pro jednotlivé monochromatické viny a Ize je
ziskat pomoci operatorii sekundarniho kvantovani. Soucasti popisovaného realného
pfipadu je rovnéZ interakce elektromagnetického zareni s kvantové mechanickou

soustavou nabitych €astic. Témito cestami se bude ubirat budovani hledané kvantové teorie.
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11.2.1. Poloklasicka teorie interakce s elektromagnetickou vinou

Interakce  kvantové mechanické soustavy obsahujici Z nabitych  Castic

s monochromatickou linearné polarizovanou vinou s frekvenci w vede K pfechodim mezi

kvantovymi stavy E, a Epn podle vzorce Epn = Em*#w. Poloklasickad teorie interakce

kvantové mechanické soustavy s linearné polarizovanou monochromatickou vinou vede
k vypoctu pravdépodobnosti excitace soustavy (tj. k vypoctu pravdépodobnosti absorpce
fotonu) a k vypoctu pravdépodobnosti stimulované deexcitace soustavy (tj. k vypoctu
pravdépodobnosti stimulované emise fotonu). Poloklasickd teorie nevede k urceni
pravdépodobnosti spontanni emise fotonu.

Interagujici monochromatickd elektromagneticka vina je obvykle popisovdna vlnovym

vektorem & , ktery je dan vztahem

- _2m Lo , e e
(B5la) k = 77[11 , kde 7 je jednotkovy vektor ve sméru §iteni elektromagnetického zateni.

Velikost k vinového vektoru se nazyva vinovym c¢islem. Pro vinovy vektor existuji dveé

ortogonalni linearni polarizace vyjadiené dvéma vzajemné ortogonalnimi vektory polarizace

1;2. Tyto dvé ortogonalni polarizace budou ozna¢ovany pol. Hybnost fotonu interagujiciho

monochromatického elektromagnetického zéatfeni je ddna s uzitim (B49), (B51) a (B51a)

vztahem

(B51b)  p=hk=

11.2.2. Operatory sekundarniho kvantovani

S reprezentaci danou obsazovacimi Cisly jednotlivych monochromatickych linearné
polarizovanych vin, které vytvareji nekoherentni smés, je spojeno sekundarni kvantovani

a jeho operatory. Zakladnimi operatory sekundarniho kvantovani jsou jiz zavedeny kreacni

operator A", ktery zvétSuje obsazovaci ¢islo o 1, a rovnéz zavedeny anihilaéni operator A4,

ktery obsazovaci ¢islo zmensuje o 1.
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Daliim operatorem je operator N poétu fotonti s hybnosti pa polarizaci pol. Tento
operétor lze snadno zkonstruovat pomoci operdtord A*, A ve tvaru N (p, pol) = A" 4.
Vlastni hodnoty tohoto operatoru jsou hledana obsazovaci ¢isla N1, Nz, ..., N;j, ... pro pocty
,koherentnich® fotond spojenych s jednotlivymi monochromatickymi vlnami vytvaiejicimi
nekoherentni smés. Obsazovaci ¢islo N1 sdéluje, ze N1 fotoni ma hybnost p, a polarizaci
poli. Obsazovaci ¢islo N2 sdéluje, ze N2 fotoni ma hybnost p, a polarizaci pol. atd.

Energie zkoumané¢ho polychromatického volného elektromagnetického pole musi byt
rovna vlastnim hodnotdm Hamiltonova operatoru, ktery bude mit vzhledem k (B51) a (B51b)

tvar

2 2
H= Z Z cp N (p,pol)= Z Z cp A" A.
p ol=1

—

Klasicky je energie W elektromagnetického pole v objemu V dana pro vakuum vztahem

w= [udv = %"'[(E2+cz B2)dV =¢, [EZdV .
v v v

Tento vztah lIze upravovat

- po dosazeni za u ze vzorce (B30a),

- po pouziti (B30b) s kalibracni podminkou (B30c) ve tvaru ¢ =0,

- po vyjadfeni vektorového potencidlu 21(17 ,t) polychromatického  volného

elektromagnetického pole uzavieného v objemu V pomoci vektorovych potenciald

jednotlivych monochromatickych slozek ;113 po I(F ,t) vztahem

2

- po dosazeni vyrazu pro 21(77 ,t) vyjadieného v komplexnim tvaru pomoci Eulerovych vzorca
za E? do vyrazu (B30b) (jiz upraveného zavedenim kalibra¢ni podminky ve tvaru ¢ = 0) se
objevi komlexné sdruzena a komplexni amplituda A" a A vektorovych potencialii jednotlivych

monochromatickych slozek.
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Koneéna podoba upraveného vztahu pro W bude

W=2¢g,Vc? i > 1;—22 A" A.
pol=1p
Srovnanim vyrazu pro W a tvaru Hamiltonova operatoru lze prechod od klasické teorie
ke kvantové teorii polychromatického volného elektromagnetického pole
charakterizovat podle (B37) operatorem ve tvaru
h -
(2£0ch)% Oﬁ,pol’
kde operator O je zkonstruovan z kreatniho a anihila¢niho operdtoru A*a A. Parcialni
Casovd derivace tohoto operdtoru ma vztah ke svému komutdtoru s Hamiltonovym
operatorem. Operator O je operatorem polychromatického volného elektromagnetické pole
uzavieného v objemu V. Operitor O sekundarniho kvantovani respektuje reprezentaci

obsazovacich ¢isel.

11.2.3. Srovnani kvantové a kvaziklasické teorie
polychromatického elektromagnetického pole
Kvantova teorie polychromatického volného elektromagnetického pole uzavieného
v objemu V umoziiuje po zavedeni operatoru O zkoumat Hamiltondv operator celého
systétmu, ktery je sloZzen z Hamiltonova operatoru kvantové mechanické soustavy
nabitych ¢astic (pfi vypnuté interakci s elektromagnetickym polem), z interakéniho

Hamiltonova operatoru a z Hamiltonova operatoru ﬁVELMG volného polychromatického
elektromagnetického pole. Vlastni funkce operatoru ﬁVELMG lze pro uzavieny objem V

zapsat v reprezentaci obsazovacich ¢isel ve tvaru Ni, N, ..., Nj, .../ N, kde celkovy pocet

fotont NV je dan souctem obsazovacich Cisel pro jednotlivé monochromatické slozky. Pro cely
systém slozeny z kvantové mechanické soustavy nabitych ¢astic, polychromatického volného
elektromagnetického  pole a  ,zapnuté” interakce mezi nabitymi  Casticemi
a elektromagnetickym polem se vedle pravdépodobnosti absorpce fotonu a stimulované emise

fotonu objevi 1 pravdépodobnost spontanni emise. Diisledkem je zména tvaru vlastni funkce

operatoru HVELMG na tvar napi. Ni, N2, ..., Nj£l, .../ N x1. Zména tvaru vlastni funkce

poukazuje na nezavislost pravdépodobnosti absorpce a obou emisi na piitomnosti fotond

S jinou hybnosti a polarizaci.



171

Pti piechodu k nekonecné velkému objemu se objevi potieba piechodu od kvantové
nestatistické fyziky ke kvantové statistické fyzice. V ramci tohoto piechodu bude zapotiebi
pracovat s kvantovym statistickym souborem volnych ¢éstic (obvykle grandkanonickym
statistickym souborem tvofenym makrosystémy Boseho plynu), s kvantovou rozd€lovaci
funkci a kvantovymi souborovymi hodnotami. Prakticka uskutecnitelnost piechodu ke
statistické fyzice bude spojena s kvantovanim fazového prostoru a s pouzitim kvaziklasického
statistického pfistupu. Konkrétnim vysledkem miize byt odvozeni vyrazu pro spektralni

hustotu zafeni napi. v podobé Planckova vyzatovaciho zakona pro zatreni ¢erného télesa.

11.3. Vinové korpuskularni dualismus fotonu

Jeden foton lze reprezentovat ,,vInovym balikem* ¢i ,,Gaussianem*. V ramci vinového
baliku je napf. intenzita elektrického pole soustiedéna jen v urCitych ,,malych® oblastech
prostoru, které se §ifi rychlosti rovnou rychlosti svétla ¢. Jeden foton nebo maly pocet foton
nelze zkoumat bez disledné aplikace vinové korpuskularniho dualismu - nejdiive bude
ptedlozen vhodny model fotonu (vlnovy balik, ,,Gaussidn), pak bude odd€lené popsana

vlnova a korpuskularni stranka fotonu.
11.3.1. Vlnovy balik jako model fotonu

Pohybovy zikon vinéni je dan vztahem (B18). Necht se elektromagneticka vlna Siii
v ose X, necht’ vektor intenzity £ mé nenulovou slozku Ey a vektor magnetické indukce B
ma nenulovou slozku B;. Elektrickd i magneticka vlna jsou vzhledem k (B31) a (B32)

propojeny ve viné elektromagnetické. V tomto jednoduchém ptipadé je pohybovy zikon

elektromagnetického vinéni dan podle (B18) vztahy

Ey =Eocosa (t - %) = Eo cos(ot—kx), B; = Bo cos(wt—kx),

kde k je vinové ¢islo dané podle (B51a) vztahy k = 27/4 = w/c. Vzhledem k pozdgji

pouzitym tvarGm souctovych vzorcli pro goniometrické funkce byla v pohybovém zékoné

(B18) zvolena goniometricka funkce cosinus misto goniometrické funkce sinus.

Vinovy balik 1ze matematicky popsat interferenci dvou elektromagnetickych vin

(pro popis budou zvoleny pouze dvé viny elektrické o stejnych amplitudach Eo, o thlovych
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frekvencich an a ap a s odpovidajicimi vinovymi ¢isly k1 a k2). S vyuzitim souctovych vzorca

1ze ziskat pro vyslednou elektrickou vinu

E = 2Eo cos wl_wzt—kl_kzx cos w1+w2t—k1+k2x.
2 2 2 2

Clen

2E, cos| =2 t—k‘ —k, x
2 2

predstavuje ,,dlouhou vilnu s dlouhou vlnovou délkou a s nizkou frekvenci a Sifici se
rychlosti rovnou rychlosti svétla ¢. V ,,dlouhé“ viné jiz lze rozeznat jednoduché modely
vinovych balikii (viz obrazek Obr. 5).

Clen

cos W, +®, t—kl +k, .
2 2

predstavuje rychle se ménici vinovou strukturu s kratkou vlnovou délkou a s vysokou

frekvenci ,,uvniti vinovych balikti ,,dlouhé* viny.

,,dlouha*“ vlna

vinovy balik

Obr. 5
Vinovy balik jako model fotonu
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Zobecnéni vinového baliku pro interferenci nekonecného poctu vin ze spojitého

intervalu s riznymi frekvencemi @ = ck lze zapsat ve tvaru

E (xt) = +wa0f(k)g(a)t-kx)olk = TOEOf(k) g(ck(t—én dk ,

kde ¢len E, f (k) predstavuje ,,dlouhou’ vinu popsanou tzv. spektralni funkci f(k) a ¢len

g(a)t—kx) je rychle se ménici strukturou uvnité vinového baliku. Po vybéru izolovanych

vlnovych baliku si lze predstavit intenzitu elektrického pole soustiedénou v urcitych oblastech

Spektralni funkce f(k) bude vybrana jako Gaussovo normalniho rozdéleni

I o =k )
O'k\/ﬂ P 20,° '

Z Dodatku 5, Piiklad 13 vyplyva, ze grafem spektralni funkce f(k) je typicka ,,zvonova“

f(k) =

Gaussova kiivka. Bude-li Gaussova kiivka redukovana na vinova ¢isla k z bezprostiedniho
okoli vlnového ¢isla ko (tj. na vinova ¢isla k, pro ktera je f(k) # 0 velmi vyrazng), 1ze si podle
obrazku Obr. 6 predstavit uzavieny ,,zvon - Gaussian“ postupujici po ose x. Postupujici

,Gaussian® je vhodnym nastrojem pro pravdépodobnostni popis vinového baliku.

(k)

Ko

Obr. 6
Gaussian jako model pravdépodobnostniho popisu fotonu
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11.3.2. VInova stranka fotonu

Nositelem kvanta elektromagnetické energie %hw, (ko = ®,/c) je vinovy balik se
stfedni uhlovou frekvenci @, a celkovou energii %®,. Vlnovy balik je modelem fotonu.

Podle pravdépodobnostni interpretace kvantové mechaniky je vzhledem k (B36) stav latkové
Castice reprezentovan vinovou funkci y - ndsobeni w komplexnim sdruzenim v (tj. wy') ma
vyznam hustoty pravdépodobnosti vyskytu latkové castice. S pouzitim analogie je mozné

sou¢in spektralni funkce f(K) s jejim komplexnim sdruzenim f(k)", tj.

f(k) ()",

interpretovat jako hustotu pravdépodobnosti vinového ¢isla k fotonu. VInovy balik se

spektralni funkci f(k) jako ,,Gaussianem* a celkovou energii 7@, (@ = cko) popisuje vinovou

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

¢isla.

11.3.3. Korpuskularni stranka fotonu

Korpuskuladrni stranka fotonu spo€iva v interpretaci fotonu jako ¢astice. Vyznamnymi
charakteristikami kazdé castice (korpuskule) jsou hmotnost a hybnost. S vyuzitim vztahi
(B49), (B50), (B51) a (B51a) 1ze pro hmotnost a velikost hybnosti fotonu nalézt po dosazeni

nulové klidové hmotnosti fotonu vztahy

(B52) m:h—w,p:h—w.

2
C C

Vztahy (B52) urcuji mimo jiné setrvacnost fotonu - tim jsou fotony charakterizovany jako
Castice, které maji také svou vahu. Odtud jiz vyplyva napt. zakfiveni svételnych paprski
Vv gravitatnim poli, které bylo pifedpovézeno obecnou teorii relativity. Hmotnost viditelného
fotonu je rovna péti miliontindm hmotnosti elektronu, foton tvrdého zanikového zareni je vSak

jiz stejné hmotny jako elektron, jsou vSak jiz znamy fotony t€z8i nez vodikovy atom.
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11.4. Elektromagnetické zareni

11.4.1. Klasicka a kvantova podoba elektromagnetického zareni, ¢lenéni optiky

Elektromagnetické pole vzbuzené pohybujicim se nabojem se sklada ze dvou casti
ruzné povahy - prvni ¢ast zavisi jen na rychlosti pohybujiciho se naboje a klesa s druhou
mocninou vzdalenosti (tato prvni ¢ast odpovida poli vzbuzenému rovnomérné se pohybujicim
nabojem). Druhd ¢ast zavisi na zrychleni a pii velkych vzdalenostech od naboje klesa s prvni
mocninou vzdalenosti. Pravé tato druha c¢ast souvisi s elektromagnetickym zafenim

vyzafovanym pohybujicim se nabojem.

Ve velké vzdalenosti od soustavy naboji (tj. pro volné elektromagnetické pole) a pro
obrovsky pocet ,koherentnich® foton lze tuto druhou cast pejimat jako ,klasickou“
elektromagnetickou vinu a nestatisticky fyzikalni objekt - v téchto velkych vzdalenostech
(v tzv. vinové zoné zatfeni) lze také elektromagnetické zafeni povazovat za elektromagnetické
vinéni. Z hlediska kvantové teorie monochromatického volného elektromagnetického pole
spojené¢ho s mensim poctem ,,koherentnich® fotond a s konkrétni vyssi frekvenci lze svétlo
povazovat za soubor castic (fotontll), které se S§ifi ,,uspofadané* podél paprski. Pak lze

elektromagnetické zafeni spojovat s uspofadanym tokem castic.

Pro monochromatické volné elektromagnetické pole a pro obrovsky pocet
,koherentnich® foton lze zkoumat interakci elektromagnetického zéafeni s latkovym
prostiedim jako interakci elektromagnetického vinéni s timto prostfedim. Historicky odpovida
preferenci vinové podstaty svétla Huygensova undulacni teorie (svétlo bylo pokladano za
podélné vinéni velmi fidkého prostiedi, zvaného svételny éter). NapF. z hlediska vinové
optiky jsou pak zkoumany jevy spojené s vinovymi vlastnostmi svétla - interferencni jevy,
ohybové jevy (Fraunhoferova difrakce, Fresnelova difrakce), polariza¢ni jevy (polarizace
odrazem a lomem, polarizace dvojlomem v krystalu, rota¢ni polarizace atd.), prichod svétla

prostiedim (rozklad - disperze svétla, pohlcovani - absorpce svétla, rozptyl - diftize svétla).

RovnéZz geometricka optika vychazi z klasického modelovani interakce svétla
s homogennim izotropnim prostiedim. Je vybudovéna na ctyfech zdkonech (zdkon
piimocarého Sifeni svétla, zdkon nezavislosti svételnych paprskii, zdkon odrazu svételnych

paprski, zdkon lomu svételnych paprskli), které lze formulovat bez pouziti jakékoliv
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piedstavy o fyzikalni podstaté svétla. Na zaklad¢ téchto zékonti se geometricka optika zabyva
zobrazovanim ,,sviticich® pfedmétt optickymi pfistroji. Mensi pocet ,koherentnich® fotont
s konkrétni vyssi frekvenci umoznuje svétlo povazovat za soubor uspotradané se Siticich Castic
(fotonil), pro které plati uvedené Ctyti zékony. ,,Mensi pocet fotoni* neznamena ,,maly pocet
foton“, proto i mensi pocet fotonli piedstavuje energii mnohondsobné pievysSujici energii
jednoho kvanta. Optické zobrazovani fesi ulohy, jejichz rozméry jsou mnohondsobné vétsi
nez vlnova délka fotonl. Fotony svétla ve srovnani s fotony radiovych vin spliuji predstavu
»Vysokoenergetickych® castic, u nichZz se prosazuji predevSim korpuskuldrni vlastnosti.
Historicky této pfedstavé dobie odpovida korpuskularné pojatd Newtonova emanacni teorie

(svétlo je tvoreno rychle leticimi ¢asticemi, které vysila svitici zdroj).

Pro maly pocet fotoni se stdvda vychodiskem diskrétni charakter energie

elektromagnetického pole spojeny pravé s fotony jako nositeli kvant energie 7o . Interakci

elektromagnetického zareni s latkovym prostfedim je potfebné zkoumat jako interakci fotonu
(polni ¢astice, ktera je ultrarelativistickou castici) s latkovou ¢astici (napft. s elektronem jako
klasickou nebo relativistickou ¢astici). Z hlediska kvantové optiky budou zkoumany jevy
na zakladé vinové korpuskularniho dualismu fotoni. Bude brana v ivahu nejen vinova
délka a frekvence spojend s fotonem, ale také jeho hmotnost a hybnost podle vztaht (B52).
Dilezitymi jevy kvantové optiky pak jsou fotoelektricky jev (zanik polni castice se
soucasnym zvySenim hmotnosti a energie latkové cCastice), obraceny fotoelektricky jev
(snizeni hmotnosti a energie latkové Castice se sou¢asnym vznikem polni ¢astice), Comptonliv
jev (rozptyl napt. rentgenového zafeni u lehkych prvki - u prvki s velkou relativni atomovou
hmotnosti, napt. u kovil ¢i fosforu, prevlada u rentgenového zareni absorpce), anihilacni jev
(zanik paru ¢éstice-anticastice se vznikem zdnikového zareni), obraceny anihilacni jev (napft.

tvorba para elektron-pozitron).

Sifeji pojata optika zkouma jevy spojené nejen se svétlem, ale i s daliimi druhy
elektromagnetického zareni. Napf. s tepelnym zafenim latek vSech skupenstvi, které ma
puvod v neuspofddaném tepelném pohybu jejich nabitych ¢éstic. Nebo s rentgenovym
zatenim, kter¢é ma ptvod ve zmeénéach tvarti ,,pravdépodobnostnich oblak(* elektronti
V obalech atomil pfi pifechodech na nizsi orbity (charakteristické rentgenové zareni) nebo ve
zménach tvart ,,pravdépodobnostnich oblak pfi ndhle ztraté energie urychlenych elektronti

pfi interakci s elektrostatickym polem atomu (brzdné rentgenové zatent).



177

Clenéni optiky na optiku geometrickou, vlnovou a kvantovou je vhodnym piikladem
Clenéni podle klasické a kvantové podoby elektromagnetického zaieni. Geometrickou,
vinovou a kvantovou optiku lze také strucné odliSit na ziakladé energetického
a prostorového kritéria. Geometricka optika je zalozena na pouzivani obrovskych energii ve
srovnani s kvantem energie 7@ a rovnéZz prostory a piekazky v téchto prostorech jsou
mnohonasobné vétsi nez typické vinové délky A. VInova optika je stale spojena s pouzivanim
velkych energii ve srovnani s kvantem energie 7w, avSak ¢asti prostord a piekazky jsou jiz
srovnatelné s vinovou délkou A. Kvantova optika vychdzi z podminek, kdy energie jsou jiz
srovnatelné s kvantem energie hw, Casti prostoru a prekazky jsou rovnéz srovnatelné

s vlnovou délkou A.

11.4.2. Elektromagnetické spektrum

Obecné¢ pojatd optika je naukou predevSsim o elektromagnetickém zareni
(o elektronové a iontové optice vychdzejici z korpuskulédrniho zéafeni jako osovych svazkt
latkovych castic byla u¢inéna zminka v 9.kap., odst.9.1.), zazen€ pojata optika pojednava jen
o jednom druhu elektromagnetického zatfeni - o svétle, které vnima clovék ocima

a prostfednictvim kterého ziskava poznatky o vnéjSim svéte.
Elektromagnetickym spektrem je nazyvan ptehled druhl elektromagnetického zareni
uspofadany od nejvétSich vinovych délek aZz k vinovym délkam nejkrat$im. Ptehled druht

elektromagnetického zateni je uveden v Tab. 6.

Sloupce tabulky postupné uvadéji: nazev zafeni, piiblizné hranice pro vinové délky

(Ize si v§Simnout, Ze napf. pro tvrdé rentgenové zareni a zadnikové zafeni se hranice vlnovych
délek prekryvaji), frekvenci v Hz (hranice jsou uvedeny jen schematicky, neodpovidaji presné

nejmensi a nejveétsi vinové délce), energii jednoho fotonu v eV (hranice opét uvedeny jen

schematicky, energie niz§i nez 10° eV jiz ztraceji svou kvantovou vypovédni hodnotu, pro
tuto oblast jiz mnohé sméfuje ke klasicky pojatému elektromagnetickému vinéni),

charakteristickou teplotu ® (teplota vyplyvajici ze srovnani ,kvantové® energie fotonu

a ,klasické* energie k®, kde k je Boltzmannova konstanta. Teploty ® nizsi nez 102 K ztraceji

smysl, nebot’ jde v podstaté o teplotu absolutni nuly - jsou uvedeny jen z formalnich divod).
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Druh zafeni Vinova délka A Frekvence v Energie fotonu | Charakteristicka
(nazev) v metrech (m) | v Hertzich (Hz) e=hw (eV) teplota
O =hw/k(K)
Rozhlasové viny
dlouhé 1—15km 106 — 10° 10° - 1010 10°-10°
stfedni 200 -700 m 107 — 106 108 - 10° 104 - 10°
kratkeé 2-100m 108 — 107 107 - 10 10° - 10
Hertzovy
viny 01-2m 10° — 108 10° - 107 10! — 1072
Mikroviny 1—100 mm 101t — 10%° 104 - 10° 101 - 10%
Tepelné
zéfeni 10 — 1000 um 10 — 10'2 10t - 103 10% - 10!
Svétlo
infratervené 0,75-10 um 10% — 10%3 10° - 10 10% - 103
Svétlo
viditelné 0,35-0,75um 105 — 10 10" — 10° 10° — 10*
Svétlo
ultrafialové 0,014 -0,35 um| 10— 10% 10? - 10* 10° - 10°
Mekké RTG :
zétent 10-1000 A 1017 — 101 10° — 102 107 — 10°
Tvrdé RTG o
zétent 1-104 10 _ 1047 10° — 10° 108 — 107
Mekké :
Zéfeni y 01-14 100 _ 108 10° — 10* 10° — 108
Tvrdé ’
Zifeni y 000,1-0L A | qqu_qqo 107 — 10° 101 — 10°
Zanikové
zéteni 101 - 102 m 102t — 10% 107 — 10° 101 — 1010
Penetrantni
zéteni 10— 10 m 102 — 10% 10° — 107 108 — 101t

Tab. 6 Elektromagnetické spektrum

Strucny popis jednotlivych druhi zafeni uvedenych v tabulce elektromagnetického

spektra bude obsahovat: typicky zdroj zafeni v piirodé, umély zdroj zatfeni, zpusob detekce

zafeni a schopnost ionizovat atomy prostredi.

Rozhlasové viny (neionizujici zafeni)

Typickym zdrojem v piirodé jsou piechody v systému jadernych spind (piedevsim
Vv oblasti velmi kratkych vln), mezi umélé zdroje patii vedle vysilace s vysilaci anténou

(otevien¢ho elektrického obvodu) napf. magnetrony a klystrony (specialni elektronky ve
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vysokofrekvenc¢nich generatorech, které mohou pracovat jako vysokofrekvencni oscilatory
o velmi vysokych frekvencich fddové GHz). Detekce rozhlasovych vin vyuziva ptijimact
S pfijimaci anténou, diilezitou soucasti je ¢innost napt. krystalovych detektori, jejichz ¢innost

je v podstaté ¢innosti usmériovaci.

Mikrovlny (neionizujici zafeni)

Typickym zdrojem v pfirodé¢ jsou pfechody v systému elektronovych spinii, mezi umélé
zdroje patii radary, jejichz vysilaci anténa vyzafi najednou znacnou elektromagnetickou
energii - pak se vysilani prerusi. Tyto pulsy se opakuji mnohokrat za 1 s. Detekce je zalozena

na prepojeni antény na piijimac po kazdém pulsu - napft. po tisicin¢ sekundy se vse opakuje.

Tepelné zafeni (neionizujici zareni)

Typickym zdrojem v ptirod€ jsou vSechna télesa s teplotou vyssi nez je teplota absolutni
nuly. V téchto télesech se odehravaji prechody mezi kvantovymi stavy rota¢nimi (napf.
molekul) a vibra¢nimi (napf. molekul). Umélé zdroje jsou rovnéz spojeny s pouzitim
vhodného télesa zahtdtého na pottebnou teplotu. Mezi detektory patfi napt. baterie

termoclank, termokamery.

Svétlo infracervené, viditelné, ultrafialové (neionizujici zafeni)

Typickym zdrojem v pfirodé€ jsou prechody mezi kvantovymi stavy vné&jSich elektronti
vV atomech, ale také mezi vibra¢nimi stavy molekul. Mezi umélé zdroje patii napi. vyboj
V plynu, obloukovy a jiskrovy vyboj, rozzhavena vlakna. Vhodnymi detektory jsou vedle

termoclanku také fotobunky a fotonasobice.

Rentgenové zafeni (ionizujici zafeni)

Typickym zdrojem v ptirod¢ jsou pfechody mezi kvantovymi stavy vnitinich elektronil
v atomech. Mezi umélé zdroje patii prfedevSim rentgenka. Vhodnymi detektory jsou
Geigerovy a scintilacni pocitace a ionizacni komirky, ale také vhodné filmy. Pii detekci se

vyuzivaji pfedevS§im luminiscenéni a fotochemické Gi€inky rentgenového zéteni.

Gama zafeni (ionizujici zafeni)

Typickym zdrojem v piirod¢ jsou vedle reakci fundamentélnich ¢éstic prechody mezi
kvantovymi stavy v jadrech atomi. Mezi umélé zdroje patii vedle uméle vyrobenych

radionuklidii (napft. v radionuklidovych generatorech) také urychlovace ¢astic, napt. betatrony
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a elektronové synchrotrony, které mohou poskytovat gama zafeni vlnové délky az 10™° m
(formaln¢ takové gama zareni patii jiz do oblasti zanikového a penetrantniho zéfeni - tzv.
ultragama zéteni). Mezi detektory lze opét zaradit scintilacni pocitace, krystalové pocitace

a ioniza¢ni komtrky s vhodnymi rozsahy voltampérovych charakteristik.

11.4.3. Kvantova optika

a) Fotoelektricky jev

Jednoduchy teoreticky vyklad fotoelektrického jevu podal vr. 1905 Einstein. Vysel
z ptedstavy, ze jde o pfimé ptsobeni fotontll na elektrony v kovu. Kazdy budouci fotoelektron
(elektron, ktery vystoupi z kovu) obdrzi celou energii fotonu 7z, €ast této energie (vystupni
prace A) je spotfebovana na prekondni potencidlu na povrchu kovu, zbytek energie bude
odpovidat kinetické energii elektronu T po vystoupeni z kovu. Minimalni energie potiebna

k vytrzeni elektronu z kovu je pak dana vztahem A=%aw, , kde frekvence w=an /27 se nazyva

charakteristickou frekvenci kovu. Einsteinova fotoelektricka rovnice bude mit tedy tvar

(B53) fhw =T+ ho, (T je maximalni mozna energie fotoelektronu).

Nap¥. pro sodik je w = 5,15.10* Hz, fotoelektricky jev nastava jiz pti dopadu viditelného

svétla s vilnovou délkou krat$i nez 5821 A Vystupni prace A=hw, pro sodik je pak asi

2,1eV -tomu odpovida pfedstava potencialové hraze na povrchu sodiku vysky 2,1 V.

b) Obraceny fotoelektricky jev

Pti obraceném fotoelektrickém jevu naopak na kovy dopadaji elektrony a kov vysila
fotony rentgenového zafeni (vlnovou povahu rentgenového zafeni poprvé demonstroval
v r. 1906 Barkla, objevitelem rentgenového zafeni se stal v r. 1895 Roentgen). Je-li elektron
pied dopadem urychlen napétim U mezi katodou a anodou, ziska energii eU a pro maximalni
moznou frekvenci Vimax=max /27 (nejkratsi vinovou délku Amin) lze napsat Duantv-Huntiv

zakon ve tvaru

(B54)  hw,, =eU, Ulmin= h% =1,24.10° Vm.
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V tomto tvaru neni zachycena energie, kterou ziska elektron pti prichodu potencidlovou hrazi
pti vniknuti do kovu (viz vztah (B53)) - divodem je zanedbatelnost ptislusné vstupni prace
(fadové nékolik eV) vii¢i celkové energii elektronu (napt. 10° V).

Rentgenové spektrum obsahuje dva druhy zéafeni - brzdné rentgenové zareni

a charakteristické rentgenové zareni. Brzdné rentgenové zareni ma spojité spektrum slozené
z velkého mnozstvi slabych c¢ar vSech frekvenci az do jisté nejvyssi frekvence vimax

(minimalni vlnové délky Amin). Tuto minimalni vinovou délku Ize snadno vypocitat pomoci
vztahu (B54) v zavislosti na napéti mezi katodou, ktera emituje elektrony, a anodou, na kterou
urychlené elektrony dopadaji. Charakteristické rentgenové zaieni ma nespojité Carové
spektrum, sloZené z jednotlivych ¢ar. Vlnové délky téchto ¢ar odpovidaji materialu anody, tj.
struktufe elektronového obalu atomu (napt. wolframu), které tvoii anodu. Se strukturou obalu
jsou pak spojeny dovolené¢ pirechody mezi excitovanymi vysSimi energetickymi stavy
elektronu a stavy niz§imi v souladu s vybérovymi pravidly pro mozné zmény kvantovych

¢isel - tomu pak odpovida vzhled ¢arového spektra.

c) Comptonuv jev

Jednoduchy teoreticky vyklad jevu podal vr. 1923 Compton. Studoval rozptyl
rentgenovych paprski z molybdenové antikatody v tuhové desce - V rozptyleném zateni byly
nalezeny spektralni ¢ary odpovidajici piivodni vlnové délce A a také nové vinové délce 1> 4 .
Rozdil obou délek A4 = A"—A4 byl nazvan Comptonovym posunem.

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

ve tvaru

hew + moc® = hw' + mc?

(@ je frekvence puvodniho fotonu, @” frekvence rozptyleného fotonu, mo klidova hmotnost
elektronu - pred srazkou lze vzhledem k nizkym tepelnym rychlostem uvazovat klidovou
hmotnost mo, m je hmotnost elektronu po srazce). Zakon zachovani hybnosti 1ze napsat na

zékladé€ pouziti kosinové véty ve tvaru

(mv)?= p2+pv2-2pvpy COS Y
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(pv=Twlc je podle vztahu (B52) hybnost fotonu pied srazkou, p,'=hw'/c je podle vztahu

(B52) hybnost fotonu po srazce, V je rychlost elektronu po srazce, ¢ je thel, ktery svira smér

r

pivodni hybnosti p,a smér hybnosti py")

Po upravach spojenych s vylou¢enim neznamé rychlosti v elektronu Ize ziskat vztah pro

Comptontiv posun

(B55) AA=A—i=-"_(1-cos9).

myc

Graficky lze vztah (B55) znazornit napf. v polarnich soutadnicich kardioidou (srdcovkou),
je-li zvolen smér dopadajicich fotonti za polarni osu. Comptontv posun A A je pak pro dany
uhel ¢ roven vzdalenosti poc¢atku soutadnicové soustavy od kardioidy.

Vztah (B55) plati teoreticky pro foton libovolné hmotnosti (B52). Je-li vS§ak hmotnost
fotonu (B52) o hodné mensi nez klidova hmotnost elektronu mo (tj. %@ << moc?) neplati
zékon zachovani energie, ani vztah (B55) dosti pfesné. Ztrata hybnosti fotonu je pfili§
nepatrna, Comptoniv posun je neméfitelné maly. Comptonuv jev lze tedy pozorovat jen pro
fotony s velkou hmotnosti (tj. pro fotony rentgenového zafeni nebo gama zateni), nikoliv pro
fotony viditelného svétla.

Comptontiv posun je rovnéz neméfitelny pii srazce fotonu s elektronem pevné vazanym
k jadru - pro takovou srazku by bylo nezbytné nahradit ve vztahu (B55) klidovou hmotnost
elektronu klidovou hmotnosti jadra. Pravé proto, Ze 1 atomy latek s velkym poctem slabé
poutanych elektronti (napf. tuha) obsahuji i1 vnitini elektrony pevné vazané k jadru, lze

V rozptyleném zafeni pozorovat piivodni 1 rozptylenou vinovou délku.

d) Anihila¢ni a obraceny anihilaéni jev

Pti anihilaénim jevu vznikaji pti setkani napt. elektronu a pozitronu (tj. elektronu a jeho
anti¢astice) fotony zanikového zafeni. Castice a antiastice anihiluji, tj. ,,vyzaii se proménou
napt. ve dva fotony velmi tvrdého zafeni. Jelikoz klidova energie elektronu moc® je
0,511 MeV, vznikly foton ma frekvenci odpovidajici rovnosti i = moc?, tj. v = 1,24.10%°
Hz. Takové frekvence leZi v oboru gama zafeni.

Pti obraceném anihilaénim jevu obvykle proniké foton do velké blizkosti jadra, kterému

odevzd4d jen malou cast své hybnosti. Je-li potom energie fotonu véEétsi nez energie
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odpovidajici hmotnosti dvou elektronti, muZze vzniknout dvojice elektron-pozitron

s vyslednou kinetickou energii T danou vztahem

(B56) T = hw—2 moc?.
Vznik dvojice elektron-pozitron lze pozorovat. u gama zafeni vydavaného napf.
radioaktivnim beryliem Be (Zw=5 MeV) nebo také u fotont velmi pronikavého
rentgenového zafeni vytvoreného napt. synchrotronem.

11.5. Relativisticky elektron v elektrostatickém poli

Necht’ homogenni elektrostatické pole puisobi na elektron, ktery byl v ¢ase t=0 v klidu.

Staly smér intenzity elektrostatického pole necht’ je totozny se smérem kladné poloosy osy x.

Jednorozmérna pohybovéa rovnice relativistické dynamiky ma tvar (B47), s ni je spojen
vztah (B48) pro hmotnost m fyzikalniho objektu za pohybu. Ze vztahu (B24) pro Lorentzovu

silu pak vyplyva vyraz pro silu, kterou ptisobi elektrostatické pole na elektron.
Nyni je jiZ moZzné pouzit béZzny newtonovsky formalismus, ktery v ramci relativistické
dynamiky vede od relativistické pohybové rovnice k nalezeni pohybového zikonu (B2).

Jednotlivé kroky formalismu budou stru¢né komentovany.

a) Napsani jednorozmérné relativistické pohybové rovnice (B47) a jeji iprava
d, . .
-eE = a(mx) = d (mt) =-eE dt

b) Prvni integrace rovnice, dosazeni za m ze vztahu (B48), Giprava rovnice a nalezeni

vztahu pro rychlost x

T i=-Et = #(P+a’®)=a?t? =» i=-——2  kde a =- L

) 2

X m
1—72 1+(mj

c c




184

c) Druha integrace rovnice s cilem nalézt pohybovy zakon

po pouziti substituce

se objevi na rozdil od parabolické zavislosti drahy X na Case t pfi pohybu nerelativistické¢ho

elektronu hyperbolicka zavislost drahy X na Case t, tj. pohybovy zakon ve tvaru

2 2 2 4

c at , . c c

X= — 1+(—) —1|, poupravé (x+ —)>—c?= —
a a

2
C a

d) Interpretace pohybového zakona a vztahu pro rychlost

Po znazornéni pohybového zakona X = X(t) Vv pravouhlych soufadnicich se objevi
hyperbola s asymptotou, jejiz smérnice je rychlost svétla c. Rychlost elektronu stale stoupa,
ale rychlosti svétla nedosdhne. Tento poznatek potvrzujici zaklady specialni teorie relativity

okamzité vyplyva z vypoctu limity

lim x.
t— o

Po dosazeni za x ze vztahu po provedené prvni integraci lze obdrzet vysledek

lim x =c.
t—> o
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Pohyb relativistického elektronu za piisobeni stalé sily po piimce je hyperbolickym pohybem.
Proto nejde o pohyb rovnomérné zrychleny, ktery je v ramci klasické mechaniky buzen stalou

silou.

Pro obecny pohyb elektronu v elektrostatickém poli 1ze odvodit jednoduchy vztah pro
ziskané energie a rychlosti pfi prichodu napétim U. Tento vztah vyplyvajici z (B49) lze
zapsat

T=(m-mg)c®=eU (pro pomalé elektrony lze dosadit za T = % mov?).

Pak lze zjistit, ze pfi urychlujicim napéti 10? V Ize dosdhnout rychlosti asi 2 % rychlosti
svétla a hmotnost za pohybu je jen nepatrné odliSna od klidové hmotnosti elektronu, avsak pfi
urychlujicim napéti 3,1 MV lze dosahnout rychlosti 2,97.108 m.s™? (téméf rychlosti svétla) pti

vzrastu hmotnosti az na sedminasobek klidové hmotnosti.

Pti urychlujicim napéti 3 MV ma4 elektron energii 3 MeV. Pii dal§im zvySovani energie
elektronu elektrostatickym polem, ktera by méla byt pro vznik velmi tvrdého rentgenového
zafeni nékolik desitek az set MeV, vznikaji vzhledem k dal§imu ristu hmotnosti elektronu
technické problémy. Z téchto pfiCin byly sestrojeny misto linearnich urychlovacii elektroni
urychlovace kruhové. Na principu indukéniho urychlovace betatron vyuZivajici vakuovych
prstencovych trubic, v nichZ je elektron udrZzen vhodnym magnetickym polem, na principu
fazové stability elektronové synchrotrony. Elektronové synchrotrony spojuji vyhody
elektrostatického urychlovani a indukéniho urychlovani. Napf. u synchrotronu se silnou
fokusaci (vyuziti stfidavého gradientu magnetického pole) 1ze dosahovat u elektronli energie
v fadu GeV (napt. pii energii 1 GeV je rychlost elektronti mensi jen o 0,4 m.s™ neZ je rychlost

svétla ve vakuu a jejich hmotnost je 1960 mo).
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12. Klasické, kvantové a relativistické aplikace jaderné fyziky
(Ptilohy B1 a7 BS)

12.1. Stavba atomového jadra

a) Jadro je sloZeno z protont a neutront, tj. z nukleont. Protonové (atomové) cislo
Zudava pocet protond, nukleonové (hmotnostni) ¢islo A udava pocet nukleonti. Prvek je
charakterizovan protonovym cislem Z. Rizné izotopy prvku jsou uréeny stejnym Z
a odliSnym A, razné izobary jsou urceny stejnym A a odliSnym Z, nuklid je dén stejnym Z
a stejnym A, izomer je dan vedle stejného Za stejného A odlisnymi radioaktivnimi
vlastnostmi.

b) Koeficient stésnani jadra P je bezrozmémé <¢islo definované vztahem
P = (Ar— A)/A. A je relativni atomova hmotnost, ktera udava, kolikrat je atom hmotnéjsi nez
1/12 nuklidu uhliku ';C. Hmotnost 1/12 nuklidu uhliku '} C definuje atomovou hmotnostni

konstantu (atomovou hmotnostni jednotku) my a ma hodnotu my = 1,66.1027 kg. Hmotnost m

atomu s relativni atomovou hmotnosti Ar je m = A,.my. Relativni atomova hmotnost protonu je
1,007, neutronu 1,009, elektronu 0,00055, lehkého vodiku 1,00755.

Koeficient sté€snéni P je roven nule jen pro izotop uhliku '">C, schematické znadzorn&ni

zévislosti P na nukleonovém cisle na obrazku Obr. 7 jevi vyrazné minimum pro stfedné t€zké
prvky (A~50).

\
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c) Hmotnostni defekt jadra Bj je dan vztahem Bj=Z.mp+(A-Z)m,—m;j, kde mp a my jsou
klidové hmotnosti protonu a neutronu, mj je klidovad hmotnost jadra.

Vazebni energie jadra je pak dana podle (B49) vztahem W; = Bj ¢? (tuto energii je
tteba jadru dodat, aby se jiz vytvorené jadro rozlozilo na volné nukleony). Vazebni energie
jadra vztazena na jeden nukleon je mirou stability jadra a jevi maxima pro jadra s plné
obsazenymi slupkami protony a neutrony (viz magicka ¢isla vyjadfujici plné obsazeni slupek
ve slupkovém modelu jadra), pro A > 30 se vazebni energie vztazena na jeden nukleon jiz
prilis neméni. Tento fakt je v souladu s poznatkem, Ze jaderné sily jsou sily kratkého dosahu
a uplatnuji se hlavné mezi dvéma sousednimi nukleony. Schematicky znazornéna zavislost
vazebni energie vztazené na jeden nukleon (bez maxim pro jadra s niz§imi nukleonovymi
Cisly a s pln¢ obsazenymi slupkami protony a neutrony) je na obrazku Obr. 8.

Obr. 8 W;/A (MeV)

Zavislost
vazebni energie jadra
vztaZzené
na jeden nukleon
na
nukleonovém cCisle

SO P, N W bk~ 01O N 00O ©
1

0 50 100 150 200 250 A

d) Polomér jadra ma uzkou vazbu napf. na Hamiltoniv operator H =T +V pro
protony a neutrony Vv jadie (viz slupkovy model jadra v 9.kap., odst.9.4.). Operator potencialni
energie ¥ je slozen ze zdporné potencidlni energie pfitazlivé jaderné sily a z kladné
potencialni energie odpudivé Coulombovské sily. Pribéh celkové potencidlni energie V
Vv zavislosti na vzdalenosti od ,,stfedu” jadra odrazi velkou ptfevahu jadernych sil nad silami
Coulombovskymi v ramci kratkého dosahu jadernych sil a pfevahu Coulombovskych sil ve
vétsich vzdalenostech, v nichz jiz jaderné sily neptsobi. Grafické zndzornéni pribéhu
vysledného potencidlu ¢ (potencidlni energie V vztazené na jednotkovy néboj) v okoli jadra
S nabojem Ze ma na obrazku Obr. 9 v prvni ¢asti (dominuji jaderné sily) tvar pravothlé jamy,
ktera je obklopena elektrostatickym potencialovym valem pomalu ubyvajicim se vzdalenosti
od okraje pravouhlé jamy. Vyska potencidlového valu na okraji potencidlové jamy je rovna
elektrostatickému potencialu ¢o ve vzdalenosti rj, kde rj je polomér potencidlové jamy
1 Ze

4re, r;

@:
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Pribéh vysledného
potencialu v okoli jadra
s nabojem Ze
(potencialova jama
jadra)
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Pravé polomér rj potencialové jamy lze prohlasit za polomér jadra. Empiricky zjiStény
vztah pro polomér jadra, schematicky znazornény na obrazku Obr. 10, je dan zavislosti

erR%/Z,

kde konstanta R ~1,3.10* m =1,3 fm ma4 vyznam dosahu jadernych sil.

Obr. 10

Zavislost
poloméru jadra r;
na
nukleonovém cisle A

10
9 -
g -
7 -
6 —
5 -
4
3 -
9 -
1

r.10%m

Cl

Cu

8 A

— L
3

e) Spin jadra je spojen se zjiSténim, Ze protony i neutrony jsou fermiony s velikosti
spinového momentu hybnosti %/ 2. Otazky celkového spinu jadra a spinorbitalni interakce
byly naznaceny v 9.kap., 0dst.9.4. v ramci vykladu slupkového modelu jadra. Napt. celkovy
spin a magneticky moment jader hélia (alfa Castic) je nulovy, jadra hélia se chovaji jako

bosony

12.2. Jaderné zareni

12.2.1. Prirozena a uméla radioaktivita

Procesy v jadie atomu jsou Casto spojeny s pireménou nestabilnich jader v jadra stabilni
(n€kdy 1 se zménou chemické podstaty prvku) - privodnim jevem je vysilani jaderného
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zateni. Vysilani jaderného zaieni se nazyva radioaktivitou. Pfi vysilani jaderného zafeni se
obvykle méni piivodni prvky (matetské prvky) na prvky dcefinné.

Radioaktivita se déli na prirozenou (vysilani jadern¢ho zafeni spontanné se ménicimi
jadry, kterd se vyskytuji v pfirod¢) a umélou (vysilani jaderného zareni ménicimi se jadry,
ktera byla vyrobena uméle napt. v urychlovacich ¢astic nebo jadernych reaktorech).

Pfirozené radioaktivni prvky byly objeveny vr.1896 Becquerelem. Pii pfirozené
radioaktivni pfeméné jsou vysilana zaieni alfa, beta a gama. Pfirozen¢ radioaktivni prvky
tvofi Ctyii radioaktivni rozpadové tfady koncici stabilnimi izotopy olova nebo vismutu.
Nukleonova ¢isla ¢lent thoriové fada odpovidaji vzorci 4n, fady neptuniové vzorci 4n+1, fady
urano-radiové vzorci 4n+2 a fady aktiniové vzorci 4n+3. Pfi vysilani alfa zafeni se zmensuje
nukleonové Cislo o 4, protonové Cislo o 2 (alfa ¢asticemi jsou jadra hélia, vSechny alfa Castice
vysilané radioaktivnim prvkem maji stejnou energii). Pfi vysilani negativniho beta zafeni se
nukleonové Cislo neméni a protonové se zvétsuje o 1 (beta ¢asticemi jsou elektrony, v jadru se
pfi emisi beta ¢astice méni neutron na proton za soucasného vyslani elektronu
a elektronového antineutrina, beta zafeni ma spojité spektrum). Posouvani prvku
vV Mendélejevove periodické tabulce v dusledku radioaktivni alfa a beta pfemény je nazyvano
Fajansovym-Soddyho posuvnym pravidlem. Zatimco alfa a beta zafeni jsou prvotnimi jevy,
vysilani gama zafeni (gama ¢asticemi jsou gama fotony, gama zafeni ma nespojité Caroveé
spektrum) je jevem pruvodnim. Obvykle vznikd pfi obnovovani rovnovahy jadra porusené
alfa nebo beta radioaktivitou.

K doloZeni kvantové mechanického charakteru prirozené radioaktivnich rozpadi
Ize kratce uvést teorii alfa rozpadu. Alfa Castice se nachazi v potencialové jamée jadra (viz
Obr. 9), ktera je pro tézka jadra obklopena potencialovym valem o vysi asi 25 MeV. Alfa
Castice maji pii1 rozpadu energie jen od 4 do 9 MeV (podle konkrétniho pfirozené
radioaktivniho prvku) - tato energie je podstatné mensi neZ je vySka potencidlového valu,
ktera pfedstavuje podle klasickych ptedstav energii potfebnou k tniku z jadra.

Na zaklad¢ pouziti hlavni metody kvantové mechaniky pro stacionarni stavy (viz 9.kap.,
0dst.9.2.) lze snadno prokazat existenci tunelového jevu - existuje nenulova pravdépodobnost
»prichodu ¢astice potencialovym valem, 1 kdyz energie E (reprezentovana Hamiltonovym
operatorem) této Castice je nizsi nez vyska potencidlového valu. Lze také prokazat existenci
nadbariérového odrazu od valu - existuje nenulova pravdépodobnost ,,odrazu® ¢éstice od
potencialového valu, 1 kdyz energie E Castice je vyssi nez vyska potencialového valu.

Bude-li uvazovan jednorozmérny piipad (pohyb alfa Castice ve sméru kladné poloosy
osy x), lze Hamiltonovy operatory H,,H,,H,, alfa &astice pied valem, ve valu a za valem

zapsat podle (B37) ve tvarech

L S 7 =

+ -— .
! 2mdx? ' " 2m dx? ' ’” 2m dx?
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Pro tyto Hamiltonovy operatory lze napsat podle (B38) stacionarni Schrodingerovy rovnice.
Resenim stacionarnich Schrédingerovych rovnic Ize podle (B38) nalézt systémy vlastnich
funkci a systémy vlastnich hodnot pied valem, ve valu a za valem. Za potencialovym valem
(schematicky znazornénym pravouhlym tvarem) lze nalézt vlastni funkci wn, ktera
vynasobena komplexnim sdruZenim win~ dava hustotu pravdépodobnosti vyskytu alfa astice
za potencidlovym valem. Tato hustota pravdépodobnosti  win.ywin”™ vychazi nenulova.
,Prichod®“ potencidlovym valem jadra je mozny, navic dojde po prichodu k urychleni
odpudivym elektrostatickym potencidlem. Tim jsou experimentaln¢ pozorované alfa rozpady
teoreticky zdiivodnény.

Alfa ¢astice jsou emitovany (na rozdil napt. od protondl nebo jader ;He) na zdkladé
ptirozené radioaktivniho rozpadu proto, ze maji vysokou vazebni energii (viz 12.kap.,
odst.12.1.). Napt. alfa rozpad ), Uje provazen uvolnénim energie 5,4 MeV. Kdyby mé&l byt
emitovan proton, musela by byt dodana z vnéjSiho zdroje energie asi 6,1 MeV, kdyby mélo
byt emitovéano jadro } He, musela by byt zevné dodana energie dokonce 9,6 MeV.

Mezi jiné piipady tunelovych jevi lze uvést napf. studenou emisi elektront z kovu (jen
nékolik elektronti ma energii E vétsi nez vyska potencialového valu kovu - termoemise je tedy
nepatrnd) nebo autoionizace atomu (po ptilozeni silného vnéjsiho pole se Sife potencialového
valu pro elektrony v kovu zuzi a ,,tunelova‘“ autoionizace jako tunelovy ,,pruchod elektronu
valem se stane pravdépodobnéjsi).

Pravdépodobnost P prichodu konkrétni alfa ¢astice potencidlovym valem jadra je velmi
mald. Necht’ alfa ¢astice existuje samostatné uvnitt t€zkého jadra a necht’ kona kmitavy pohyb
s frekvenci v = v/2rj, kde v je rychlost alfa ¢astice uvnitf potencialové jamy o poloméru rj
(viz Obr. 9). Pak lze rozpadovou konstantu A jako pravdépodobnost rozpadu za jednotku ¢asu
vyjadiit vztahem A = wv.P. Jestlize budou vzaty v 1vahu typické hodnoty pro
v =210" ms* a rj = 10 m, pak frekvence v ,ndraz(i na potencidlovy val vychazi
v ~ 10%' Hz. Pfes obrovskou frekvenci ¢eka alfa &astice v praméru az 100 let, neZ
z nékterého jadra unikne (tj. A ~ 3.10"). To vypovida o nepatrnosti pravdépodobnosti P

tunelového jevu alfa Castice.

Umeéle radioaktivni prvky lze ziskat transmutaci (jadernou reakci jadra s jinymi
Casticemi) pluvodné stabilniho jadra. Transmutace lze docilit ostfelovanim prvkd napf.
protony, deuterony, alfa Casticemi, elektrony, ionty, zvlasté Gcinné je ostfelovani neutrony.
Uméle radioaktivni jaderna zafeni mohou mit rozmanitou povahu (napf. pfi pozitivnim beta
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zéafeni jsou beta ¢asticemi pozitrony, v jadru se pak méni proton na neutron za soucasného
vyslani pozitronu a elektronového neutrina).

12.2.2. Rozpadovy zakon

Rozpadovy (pfemeénovy) zdkon popisuje ubyvani matefského prvku s asem. Vychazi
z pfedpokladu, ze pravdépodobnost radioaktivni pfemény jadra béhem zvoleného ¢asového
intervalu je pro kazdy matetsky prvek konstantni (bez ohledu na poloze ¢asového intervalu na
Casové stupnici). Necht A oznacuje pravdépodobnost pifemény mateiského prvku
V jednotkovém Casovém intervalu, necht’ dn oznacuje pocet matetskych prvka pfeménénych
Vdcefinné za Cas dt a necht n je pocet matefskych prvka v case t. Pak lze pro
pravdépodobnost dp ptemény v intervalu dt napsat vztah (viz Dodatek 5, Piiklad 14)

n . ..
dp=Adt=- dn (znaménko minus popisuje ubyvani matetskych prvkl s Casem).
n

Integraci této diferencidlni rovnice lze ziskat rozpadovy exponencialni zakon ve tvaru
t
In2 1\7 :
(B57) n=ngexp (-At) =ngexp (—nT t) = no(—)T (viz Dodatek 5, Ptiklad 14).

2

V rozpadovém zakoné je no pocet mateiskych prvka v case t=0, A1 se nazyva rozpadovou
(pteménovou) konstantou, T je polocas rozpadu jako doba, za kterou se pravdépodobné
pfeméni polovina matefskych prvkt v prvky dcefinné (tj. za cas t=T bude n=ng /2).
Rozpadovy (pfeménovy) zdkon se potvrzuje nejen pro ptirozené radioaktivni zafeni, ale 1 pro
vSechny druhy zafeni uméle radioaktivnich (pozitronovéa, protonova, neutronova). Na obrazku
Obr. 11 je schematicky znazorn€na zavislost pomérného mnoZzstvi matefskych prvka (plna
ktivka) a dcefinnych prvki (€arkovana kiivka) na poctu polocasli rozpadu.

1
Obr. 11 n
No
Casovy pritbéh
radioaktivni 172
premény

1/4
1/8
1/16

T 2T 3T 4T

Napft. pifi pfeménach matefskych prvkia spojenych s alfa zafenim dosahuji alfa Castice
rychlosti kolem 2 % rychlosti svétla a jejich energie lezi zhruba mezi 4 MeV a 9 MeV.
Srovnani energie g4 alfa ¢astic s pravdépodobnosti rozpadu matetského prvku jako alfa zatice
(tj. s rozpadovou ¢i pfeménovou konstantou 1) ukazuje, Zze mezi témito veli¢inami existuje

t
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piima zavislost. Kvantitativné je tato zavislost vystizena Geigerovym-Nuttalovym zakonem

logA=A1+A; log o
(A1, A2 jsou empirické konstanty). Energii &, alfa Castic 1ze s dostatecnou presnosti vyjadrit
jejich pocatecni kinetickou energii Tq. Pak 1ze Geigertiv-Nuttaliiv zakon ptepsat ve tvaru

logA=A1+A2 logT..

Obrazek Obr. 12 jen schematicky ukazuje, ze empirickd konstanta A; ma piiblizné stejnou
hodnotu pro vSechny piirozené alfa zarice, kdezto empiricka konstanta A; se pro radioaktivni
fady urano-radiovou, thoriovou a aktiniovou ponékud lisi.

loa A

Obr. 12

Zavislost
rozpadové (preménové)
konstanty
na energii alfa ¢astic

fada aktiniova

fada thoriova

log &,

Necht' dolet D je délka drdhy, na niZ ionizujici latkova Castice ztrati pifi interakci
S prostfedim pocatecni kinetickou energii a zastavi se. JelikozZ pro dany alfa zafi¢ maji
vSechny alfa Castice stejnou energii T4, ma kazdy alfa zati¢ svlij charakteristicky dolet. Proto
Ize dolet D zavést do Geigerova-Nuttalova zakona misto pocatecni kinetické energie napf.
v podobé logA=A31+A3 logD, kde Az je nova empiricka konstanta.

Je-1i i deefinny prvek radioaktivni (s rozpadovou konstantou A4°, s poloasem rozpadu 7~
a s poCtem n” dcefinnych prvkl v Case t), mize pro n¢j nastat radioaktivni rovnovéaha (pocet
dcefinnych prvki se dlouhodobé neméni) za podminky An = A'n’, tj. n/T = n’/T". Podminku
radioaktivni rovnovahy lze snadno odvodit z (B57).



193

12.2.3. Absorpc¢ni zakon

Jaderna zéfeni interaguji s prostfedim - jeho castice jsou pii téchto interakcich
pohlcovany, preménovany, rozptylovany. Necht' no je pocet Castic no, ktery dopadne na
rozhrani s danou latkou (tj. pro X = 0). Pocet n ¢astic pronikajicich do vzdalenosti x od
rozhrani s danou latkou se zmensuje s rostouci tloustkou X priniku do ptislusné latky.

Odvozeni absorpcniho zakona vychazi z ptedpokladu, ze pravdépodobnost ubytku
Castice s pivodnimi parametry je béhem zvoleného intervalu tloustky pro kazdou ¢&astici
konstantni (bez ohledu jak na polohu intervalu vzdalenosti na stupnici tloustky, tak i na
energii Castice). Necht' x oznacuje pravdépodobnost ubytku ¢astice v jednotkovém intervalu
tloustky, necht’ dn oznacuje Ubytek ¢astic na tloustce dx a necht’ n je pocet castic, které
pronikly do tloustky X vrstvy piislusné latky. Pak lze matematicky cestou identickou cesté
odvozeni rozpadového zakona (i kdyz fyzikélni obsah je diametrdlné odliSny) ziskat tvar
absorp¢niho zakona (viz Dodatek 5, Piiklad 15)

X

(B58) n=ngexp (—ux) =noexp (—ln—2 X) = n, Gja . I=loexp (—ux).
a

V absorpénim zakoné se p nazyvéa koeficientem absorpce, a je polotloustka (polovrstva)
ptislusné latky jako tloustka vrstvy, na které bude ubytek castic pravdépodobné roven
polovin¢ piivodniho poctu ¢astic (tj. na tloust'ce X = a bude n =ng/2).

Absorpcni zakon se nepotvrzuje v exponencidlnim tvaru pro zafeni tvorend tézkymi
casticemi. Velmi piesné plati pro beta zafeni a gama zareni. Pro elektromagnetickd zareni
(napt. gama zafeni) se obvykle misto poctu ¢astic pouziva intenzita zafeni | uddvana napt. ve
W/cm? (intenzitu | 1ze zavést zjednodusené nasledujici ivahou - jde o pocet ¢astic nasobeny
energii jedné Castice, ktery projde kolmo jednotkovou plochou za jednotku ¢asu).

Jevy spojené s prichodem jadernych zatfeni prostiedim (pfislusnou latkou) maji Casto
uzkou vazbu na absorpcni zakon. Napt. pfi prichodu gama zéfeni prostiedim se odehrava
absorpce a zeslabovani gama zafeni prostiednictvim tfi jevi - fotoelektrickym jevem podle
(B53) (koeficient absorpce 14), Comptonovym jevem podle (B55) (koeficient absorpce i)
a obracenym anihila¢nim jevem podle (B56) (koeficient absorpce 14). Absorpéni zakon (B58)
pak lze pro gama zafeni zapsat ve tvaru | = lg exp [— (g4 +uc + pa)X]. Pii interakci gama
zafeni s jadry atomu prostiedi je zapotiebi zkoumat jevy spojené s fotodezintegraci jader
(napt. emise nukleonu spojend s pfeménou jadra) nebo s excitaci jader (absorpci gama fotonu
se jadro prevede do vzbuzeného stavu). Obdobné je zapotiebi zkoumat zeslabeni alfa zafeni
pfi pruchodu prostiedim (ionizace prostiedi, rozptyl alfa ¢astic) nebo zeslabeni beta zareni
(ionizace prostiedi, rozptyl beta Castic).

K zeslabeni beta zafeni pfispiva vedle ionizace rozptyl jak na elektronech v atomovém
obalu, tak na jadrech. V obou ptipadech ma jev velky vyznam u nerelativistickych elektront.
K zeslabeni beta zafeni pfispiva také vznik brzdného elektromagnetického zatreni vlivem
silného pfibrzdéni elektronu pii prichodu elektrickym polem jadra i celého atomu. Brzdéni
elektrond pfi jejich prichodu témito elektrickymi poli je spojeno se vznikem brzdného
rentgenového zafeni.

Zeslabeni alfa zéafeni je spojeno pifedev§im s ionizaci (pii kazdé sraZzce napft.
s molekulou plynu ztréci alfa ¢astice energii na ionizaci). Pii zkoumani poctu iontovych para
(pfesnéji: kladnych iontl a elektronil) vytvofenych alfa ¢astici napt. na 1 mm délky drahy se
ukaze, Ze na pocatku dréhy si tato specifickd ionizace udrzuje ptriblizn€ konstantni hodnotu
a pomalu stoupa. Ke konci doletu alfa ¢astice vSak specifickd ionizace vzrista vice nez
dvakrat. Kiivka specifické ionizace je popsédna Braggovou kiivkou. Kiivka specifické
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ionizace dosahuje maxima n¢kolik mm od konce doletu alfa Castice. Na obrazku Obr. 13 je

jen schematicky vykreslena Braggova kiivka pro alfa zafeni radia C (*j; RaC ) ve vzduchu.

Obr. 13

Braggova krivka
pro alfa zareni radia C
ve vzduchu

specificka ionizace

0 1 2 3 4 5 6 7 8
délka drahy (cm)

Alfa ¢astice maji jako i jiné t€zké nabité ¢astice vysokou specifickou ionizaci (vznikaji
tisice iontl na draze 1 mm). Specificka ionizace beta Castic je podstatn€ nizsi nez u alfa ¢astic.
Z tohoto diivodu se u beta Castic pfi vzniku ztrat energie vlivem interakce s prostiedim
uplatiiuji vedle ionizace a excitace také procesy rozptylu a vzniku brzdného
elektromagnetického zafeni. Gama Castice ionizuji jen nepiimo prostfednictvim sekundarnich
elektrond. Jejich specifickd ionizace je mald a tyto Castice maji podstatné vyssi pronikavost
(a tim 1 dolety) nez jin¢ druhy zafeni.

12.3. Veli¢iny a jednotky jaderného zareni

Vedle dalSich veli¢in (napt. ddvkova rychlost, ozatfovaci rychlost, integralni davka) jsou

vvvvvv

a) Aktivita A radioaktivniho zdroje (zafice, nositele matefskych prvki)

Aktivita A zafice je mirou radioaktivity zafice, je definovana jako Cetnost, s niz zafic
uvoliuje Castice jaderné¢ho zateni. Odtud plyne defini¢ni vztah a jeho Gprava podle (B57)

(B59) A=- d%t = n.

U dlouhodobych radionuklidii 1ze aktivitu A nahradit poctem pifemén za jednotku casu,
obecnéji jde o soucin rozpadové konstanty A a okamzitého poctu n radioaktivnich jader
matefského prvku. Jednotkou aktivity A je becquerel (Bg) - aktivita 1 Bq odpovida
u dlouhodobych radionuklidi pfeméné jednoho radioaktivniho jadra za 1 s. Casto se pouZivé
jednotka curie (Ci). 1 Ci odpovida 3,7.10%° pfemén za 1 s. Rovnéz se pouziva jednotka
rutherford (Rd). Plati pfevodni vztah 1 mCi = 37 Rd.

b) Intenzita | jaderného zateni

Intenzita | je energie zafeni, kterd projde plosnou jednotkou kolmou ke sméru postupu
zéfeni za 1 s. Jednotkou intenzity | je W.m2. Mérnou ztratu intenzity zaieni lze definovat jako
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pomér intenzity zatfeni | v dané tloust’ce prostfedi pod jeho povrchem k pocatecni intenzité
zateni Imax na povrchu prostiedi. Specifickou ionizaci jako pocet iontovych pard vytvorenych
ionizujici castici na jednotkové tlouStce prostfedi, napt. na 1 mm drahy, lze vhodnym
zpisobem charakterizovat pomoci pfevracené hodnoty mérné ztraty intenzity.

¢) Pohlcend davka D, expozice (ozafeni) X

Prakticky vyznam ma jen ta ¢ast jaderné¢ho zéfeni, ktera se v ozafované latce pohlcuje
a zpusobuje v ni n¢jaké zmény. To lze posoudit podle vysledné ionizace vyvolané zarenim
Vv jednotkové hmotnosti pfisluiné latky (veli¢ina ,.expozice-ozafeni X s jednotkou C.kg?)
nebo podle uhrnné energie pohlcené jednotkovou hmotnosti ptislusné latky za dobu ozarovani
(veli¢ina ,,pohlcena davka D* s jednotkou J.kg™ - tato jednotka nese nazev gray se zkratkou
Gy). V praxi se ¢asto pouziva pro expozici X jednotka rentgen (R), kde 1 R = 2,58.10* C.kg™.
Pro pohlcenou davku se pouziva také jednotka ,,fyzikdlni ekvivalent rentgenu (rep - roentgen
equivalent physical)*, kde 1 rep = 0,84.10 Gy.

d) Davkovy ekvivalent H

Davkovy ekvivalent H kvantifikuje biologické uc¢inky jaderného zareni. Davkovy
ekvivalent H zavisi nejen na pohlcené davce D, ale také na bezrozmérnych modifikujicich
faktorech, které charakterizuji jednak druh zafeni z hlediska jeho biologickych uc¢inkti na
cloveka, jednak prostorovou distribuci davky. Jednotkou je sievert (Sv), rozmér jednotky je
J.kg?. Pro biologické ucinky se pouzivd také jednotky rem (roentgen equivalent man).
Jednotka ,,rem* je definovana jako davka libovolného zafeni, které zplsobi u ¢loveka tyz
uc¢inek jako 1 R rentgenového nebo gama zéafeni. Napf. pro gama a beta zafeni je
1 rep = 1 rem, ale pro protony a rychlé neutrony je 1 rep = 10 az 20 rem. Odtud je vidét, Ze
tézké Castice pusobi pfi stejné pohlcené energii mnohem silnéji nez elektrony a fotony.

e) Utinny priifez o interakce

Utinny prifez ointerakce je obvykle definovan pro volné atomy prostfedi (tj. pro
atomy, které spolu interaguji pfi srazkach jen jako tuhé koule) vztahem

(B60) o=r r,-z,

kde rj je polomér jadra atomu prostiedi a veli¢ina 7 rj® vyjadfuje geometricky priifez jadra.
Pro pfitahujici se Castice prostiedi je o > 7« I’jz, pro odpuzujici se Castice prostiedi je
o<1 rjz. Jednotkou ti¢inného priifezu je m? v soustavé SI, praktické pouziti ma jednotka barn
(bn) definovana 1 bn = 102 m?, ktera je fadové velikosti geometrického prifezu jadra.
Utinny prifez o, ktery je schopen vyjadiit pravdépodobnost, Ze ostielujici ¢astice jaderného
zafeni bude jistym zpilisobem interagovat s jadrem terCové castice, ma uzkou vazbu na
koeficient absorpce u Tato vazba souvisi s pravdépodobnosti obsazenou v definici
koeficientu absorpce x. Obvykle je zapotiebi tuto pravdépodobnost roz¢élenit podle moznych
druhti ztraty energie pfi interakci jaderného zafeni s prostiedim.

Ucinny prifez o interakce je vyznamnou charakteristikou interakce napf. ionizujicich

Castic s jadry atomt prostiedi. Jeho vyznam lze vylozit nasledujicim postupem:
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- Plosna hustota p poctu atomu (jde o atomy ve zkoumané roviné o plose S a o tloustce X) je

pocet atomii v plosce dS déleny touto ploskou dS

- Pro tenkou vrstvi¢ku roviny o tloust’ce dx Ize plosnou hustotu dp poctu atomt (necht’ No je

pocet atomt v jednotkovém objemu absorbujiciho prosttedi) zavést vztahem

dpo=NodV/S=NoSdx/S=Npdx

- Pravdépodobnost p, ze s nékterym tercovym atomem zkoumané roviny interaguje ionizujici
castice, je pfimo umérna plosné hustoté p. Koeficient imérnosti lze oznacit o a pak plati
vztah p = o.p. Pravdépodobnost p je také podilem celkového prifezu atomd ve zkoumané
roviné (p.S.ar?, kde rj je polomér jadra atomu zavedeny v 12.kap. odst.12.1.)

a plochy S zkoumané roviny, tj.

p = arj. p.
- Srovnanim obou vztahii pro pravdépodobnost p lze ziskat vztah o = arj?, tj. vztah (B60),
ktery je vztahem pro ucinny prufez o interakce pro ionizujici Castice ostielujici jadra volnych

atomu daného prostiedi

- Ze vztahu p = o.p plyne pro vrstvicku tloustky dx pravdépodobnost pohlceni ionizujici
Castice dp = o.dp = -dn/n (vztah dp = - dn/n viz odvozeni absorpéniho zakona (B58)). Po

dosazeni za dp = No dx a po provedeni integrace lze ziskat tvar absorpéniho zakona

N =no.exp (—oNo X),

ktery po srovnani s (B58) vede k diilezitému vztahu mezi koeficientem absorpce x a u¢innym

prifezem o Ve tvaru

(B61) 1= oNo.

Tim je potvrzeno, ze G€inny prifez o interakce (viz vztah (B60)) je schopen vyjadfit
pravdépodobnost interakce ostrelujici ¢astice 1onizujiciho zaieni s jddrem tercové Castice.
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f) Dolet D latkové Castice jaderného zafeni

Dolet D je délka drahy, na niz latkova Castice ztrati pfi interakci s prostiedim (vétSinou
procesem ionizace atomu prostiedi) pocatecni kinetickou energii a zastavi se.

Napf. ztrata kinetické energie -dT, kterou alfa ¢astice ztratila ionizaci na draze dx, je pii
vztazeni na jednotkovou drahu v daném prostfedi funkci f(T) jen okamzité kinetické energie T
(kfivka vyjadiujici zavislost -dT/dx = f(T) prostiednictvim zavislosti mérné ztraty energie
-dT/dx na urazené draze je jiz dfive zminénd Braggova kfivka s vyraznym Braggovym
maximem a s poklesem na nulu ve vzdalenosti, ktera je doletem D alfa ¢astice). Teoreticky
byl nejobecnéji tvar funkce f(T) odvozen Blochem. Bude-li po¢ate¢ni kineticka energie alfa

Castice oznacena T, pak Ize dolet D alfa ¢astice vypocitat pomoci integralu

d

f(T)

O
I
o — 0
o
3
Il
o '-—.Q_|

Dolet D alfa ¢astice ve vzduchu jsou fadové centimetry, ve tkani mikrometry. Dolety D jsou
v tkanich u béznych beta zareni fadoveé milimetry. Zavislost stfedniho doletu D ve vzduchu na

pocateCni energie T, alfa Castic je schematicky znazornéna tfemi kifivkami na obrazku
Obr. 14. T&chto kiivek lze pouzit k uréeni pocate¢ni energie alfa ¢astic (napf. pro *j;RaC’ lze

piiblizné odecist pomoci kiivky A pro dolet D ~7 cm poc¢atecni energii To ~ 8 MeV).
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>
(<3}
2
Obr. 14 S
Q
G Kiivka A
S
Zavislost = S
doletu ve vzduchu > > g z
na pocateéni energii 5 Kiivka B E 5 S
alfa cCastic I >‘
222
Ss2
S = —
Ktivka C fs fz (;
M e
=
> d¥ D=
VRvEY.

Kiivka A Ocm —7cm
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Kiivka C 12cm — 18cm
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12.4. Detekce a dozimetrie jaderného zafeni

a) Ionizaéni komurky, plynové poéitace ionizujicich ¢astic

Ioniza¢ni komiirky jsou v podstaté plynové kondenzatory, které jsou vystaveny
ioniza¢nim ucinklim zateni. Je-li na desky kondenzatoru vlozeno napéti, jsou ionty vzniklé
ionizaci uvadény elektrickym polem do pohybu, mezi deskami kondenzatoru protéka
ioniza¢ni proud. loniza¢ni komiirka se vybiji a pomoci poklesu napéti Ize méfit intenzitu
zéafeni a srovnavat aktivity zarica.

Pii dostatecné velkém vlozeném napéti se objevi ionizace ndrazem, vyvolana ionty
vzniklymi pfi ionizaci plynové naplné komurky priméarnimi ¢asticemi jadernych zéateni. Pak
zaCina ioniza¢ni komiirka po vhodném uzptisobeni plnit funkci pocitact primarnich ¢astic.

Pocitace Castic jaderného zafeni jsou schopny zjistit pocet primdrnich Castic, které
V jednotce ¢asu ionizaci vyvolaly - a to je moznost ke stanoveni absolutni hodnoty aktivity
radioaktivniho zdroje pfimo v jednotkéch aktivity.

Zavislost ioniza¢niho proudu | na vlozeném napéti U odhaluje pfi svém grafickém
znazornéni na obrazku Obr. 15 nekolik oblasti vyplyvajicich z prib&hu zavislosti:

- Oblast Ohmova zakona I plati pro mald napéti U<U; a vyznacuje se umeérnosti
ioniza¢niho proudu s napétim, s rostoucim napétim roste pocet pfitazenych iontl. Stoupani
proudu se zpomaluje, pii napéti Uz se proud ustali.

- Oblast nasyceného proudu II je pro napéti U,<U<Us charakterizovana ptiblizné
stalou hodnotou ioniza¢niho proudu, vSechny ionty vzniklé za 1 S v celém objemu plynové
napln€ komurky jsou pfitazeny, rychlosti iontl jsou jiz velké proti rychlosti tepelného
neusporadaného pohybu.

- Oblast proporcionalnosti Il je spojena s dosazenim hodnoty napéti Us, pii kterém
ionty vzniklé prichodem jaderného zareni jsou urychleny do té miry, Ze jsou samy schopny
narazy na neutralni molekuly vytvaret dal§i ionty - objevuje se ionizace narazem. Kazdy
urychleny ion vytvoii aZ do napéti Us stejny pocet novych ionti, ktery nezavisi na napéti
kondenzatoru ionizacni komtrky. Proporcionalita poukazuje na umérnost mezi poctem iontd,
které dopadly na desky kondenzatoru, a energii primarnich ¢astic.

- Geigerova oblast 1V je spojena s dosazenim hodnoty napéti Us” a konéi napétim Us,
pii ném? jiz vznikne samostatny vyboj. Castice jaderného zafeni plni prostfednictvim ptivodni
vyvolané ionizace jiZ jen funkci spoustéce lavinovité ionizace. Ioniza¢ni proud jiZz neni
proporcionalni poc¢tu iontil vzniklych pfimym plsobenim zafeni a tudiZ ani intenzit€ zafeni.

v

K méfeni intenzity jaderného zéfeni je nejvhodnéjsi ioniza¢ni komiirka napt. v rezimu
oblasti nasyceného proudu (napt. nizkotlaké statické komirky).
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|4 I 11 I |v/
obr. 15 yd
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b) Dalsi typy pocitacu ¢astic jadernych zaieni

Jiskrovy pocita¢ vyuziva k pocitani ionizacnich ¢&astic jiskrového vyboje mezi
elektrodami uloZenymi za normalniho tlaku ve vzduchu - po vlozeni dosti vysokého napéti na
elektrody se projevi prilet ionizujici ¢astice jiskrovym vybojem.

Krystalovy poditac je tvoien dokonalym krystalem (napt. CdS, AgCl), v némz se pfi
ozéafeni alfa nebo beta zafenim uvolnuji elektrony z mfizkovych atomu krystalu a tim se
vyrazné zvysSuje elektricka vodivost.

Scintila¢ni pocitace jsou zaloZeny na zondlni teorii krystald, podle niZ je u izolantu
vodivostni zoéna VOZ oddélena od valenéni zony VAZ Sirokou zakdzanou zonou ZZ.
Vniknutim ionth cizich prvkd do krystalové mfizky krystalu mohou vzniknout v zakazané
zon¢ ZZ luminiscenéni centra - krystal se tak stava aktivovanym scintilatorem (napft. krystal
ZnS se aktivuje Ag nebo Cu). Pii vniknuti c¢astice jaderného zatfeni do aktivovaného
scintilatoru mohou elektrony z VAZ nebo z luminiscen¢nich center piejit do VOZ. Pii
zpétném piechodu jsou pak zachyceny luminiscencnimi centry se soucasnym vyzarenim
fotonu fluorescencniho zareni. Slabé ,,zablesky* (scintilace) jsou fotonasobicem zesileny
a registratnim zafizenim zachyceny. PouZivaji se rovnéZ organické scintilatory a kapalinové
scintilatory.

Cerenkovovy poditate pouZivaji k registraci jaderného zateni misto luminiscence (viz
scintilaéni pocitate) Cerenkovova zafeni. Toto optické zafeni vznika priichodem nabité
Castice izolantem tehdy, jestlize je rychlost ¢astice vétsi nez rychlost svétla v izolantu. Nejde
o druh brzdného elektromagnetického zafeni, nebot’ Cerenkovovo zafeni vznikd i pfi
rovnomérném pohybu nabité ¢astice.

12.5. Pozorovani a urychlovani nabitych ¢astic jadernych zareni

a) Pozorovani drah nabitych ¢astic

Studium vlastnosti Castic tvoficich jadernd zafeni (ale také napt. Castic kosmického
zafeni) je mozné také prostiednictvim stopovani jejich pohybu a zviditelnovani drah. Mezi
,,drahové® detektory patii rizné typy komor. Wilsonova (mlZzna) komora s adiabatickou
expanzi je zaloZena na sraZeni drobnych kapicek na iontech ve vzduchu s pfesycenymi parami
vhodného druhu (vodni, alkoholové pary). Sled takovych ionti zanechava za sebou pii priletu
ionizujici Castice (foton sice také ionizuje, ale mize ionizovat po absorpci jen jeden atom,
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proto nelze zviditeliovat jeho drahu). Bublinkova komora pracuje proti mlzné komote na
principu opacném - misto piesycenych par obsahuje pod tlakem drzenou piehtatou kapalinu
(napt. kapalny vodik). Pii nepatrném snizeni tlaku se v mistech priichodu ionizujici ¢astice
zacne prehiatd kapalina bouflivé vyparovat a drobné bublinky péary lemuji drahu ionizujici
Castice. Jiskrova komora spojuje princip jiskrového pocitate plnéného nednem
a hodoskopické komory tvotené baterii jiskrovych pocitacii. Uzaviraci doba jiskrové komory
je tisickrat kratS$i nez u komory bublinkové (bublinkova komora ma zase vyssi rozliSovaci
schopnost) - to umoznuje pozorovat i dosti vzacné jevy.

Mezi dréhové detektory patfi dale napf. jaderné emulze, v nichz zanechavaji nabité
Castice charakteristické stopy, nebo také dosti jednoducha metoda koincidencni
a antikoinciden¢ni.

b) Urychlovace elektront a iontl

ZjednodusSeny teoreticky zaklad linearnich a kruhovych urychlovact byl vylozen na
ptikladé urychlovani klasické nabité céastice v 8.kap., odst.8.3. a na ptikladé urychlovani
relativistického elektronu v 11.kap., odst.11.5. Moderni urychlovace lze dé¢lit napf. na
urychlovace linearni a kruhové, na urychlovace elektrostatické a elektromagnetické, na
urychlovace elektronti a iontli. Pro jadernou fyziku jsou urychlovace elektronti méné
vyznamne.

O urychlovacich elektront byl podan vyklad ve vySe uvedenych Kkapitolach
a odstavcich. Vedle klasickych a relativistickych linedrnich urychlovaci byla u¢inéna rovnéz
zminka o kruhovych urychlovacich - o betatronech, pracujicich na principu indukéniho
urychlovani, a elektronovych synchrotronech, pracujicich na principu fazové stability
a spojujicich vyhody elektrostatického linedrniho urychlovani a indukéniho urychlovani.

Mezi urychlovaci iontl a elektronti je zéasadni rozdil. Zatimco elektron jiz pfi
urychlujicim napéti 3,1 MV dosahuje relativistické rychlosti 2,97.10% m.s? (témé&f rychlosti
svétla) pfi vzristu hmotnosti az na sedminasobek klidové hmotnosti, proton si jesté pii
urychlujicim napéti 10 MV pohodlné zachovava klasické vlastnosti (jeho hmotnost se stale
prilis nelisi od hmotnosti klidové, rychlost dosahuje hodnoty 4,37.10” m.s™2).

Linearni urychlovace urychluji castice (elektrony 1 ionty) pfimocafe v evakuované
urychlovaci trubici a lze je délit na elektrostatické a vysokofrekvenéni s elektrodami nebo
vysokofrekvencni s ,,nosnou* elektromagnetickou vinou.

Prvnim kruhovym urychlovac¢em iontt byl klasicky cyklotron. Ionty krouzi v cyklotronu
se stalou frekvenci v ve dvou duantech, v nichz je odstinéno elektrické pole. S touto frekvenci
musi souhlasit frekvence stfidavého napéti v mezerdch mezi duanty, v nichz je iont
urychlovan. Tuto rezonan¢ni podminku lze pomoci vysledkl 8.kap. odst.8.3. zapsat ve tvaru
v = ZeB /| 2zmo, kde Z je protonové ¢islo urychlovaného iontu, B je magnetickd indukce
homogenniho magnetického pole, které udrzuje ionty na kruhové draze v duantech, mo je
klidovd hmotnost urychlovaného iontu. K dosaZeni vysSich energii n¢kolika desitek MeV
u urychlovanych iontl lze zajistit splnéni rezonanéni podminky pomoci cyklotroni
s modulovanou frekvenci. Tyto cyklotrony jsou struéné nazyvany synchrocyklotrony nebo
také fazotrony. Konstrukce protonovych synchrotronli (zvanych také synchrofdzotrony) je
podobné jako u elektronovych synchrotronii spojena s vyuZzitim principu fazové stability.
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12.6. Jaderné reakce (transmutace prvkii)

Vedle samovolné piemény piirozené radioaktivnich prvki Ize piivodit preménu prvkl
i uméle - pfirozené i umélé¢ premeéné prvku se fikd jaderna reakce nebo také transmutace
prvku.

a) Zakony zachovani pfi jadernych reakcich

Necht m a m’” jsou hmotnosti za pohybu (viz (B48)) latkovych castic (prvki)
vstupujicich a vystupujicich z jaderné reakce, necht v a v’ jsou frekvence polni ¢astice
(fotonu) vstupujici a vystupujici zjaderné reakce. Pak lze zdkony zachovéni energie
a hmotnosti napsat pomoci vztahti (B49) a (B52) ve tvarech

Ymc2+hv=Ym'c®+hv, Ym+hvic2=YXm" +hv'/c?
Necht' A, Z, A1, Z1a A', Z', A1’, Z1" jsou protonova a nukleonova &isla prvkil a dalSich
mikroobjektld (které lze charakterizovat protonovymi a nukleonovymi Ccisly - jiné
mikroobjekty nebudou pro zjednoduSeni zdpisu uvaZovany) vstupujicich a vystupujicich

z jaderné reakce, necht’ Q je napft. ptebytek energie, ktery se reakci uvolni. Pak Ize jadernou
reakci zapsat ve tvaru

A A~ A All '

7I+ ZlX— 7+ ZI,X +0.
Z tohoto zapisu lze snadno vyvodit zjednoduSené zéapisy zékonli zachovéani nukleonového
¢isla (hmotnosti) a protonového Cisla (naboje) ve tvaru A+ A1 =A+ A1, Z+Z1=72"+ 71"

Mezi dal$i zdkony zachovani pfi jadernych reakcich patii napf. zdkon zachovani
hybnosti nebo zdkon zachovani spinu.

b) Piehled typu jadernvch reakci

- Jaderné reakce vyvolané piirozenym radioaktivnim zafenim. Mezi historicky
nejvyznamngjsi reakce tohoto typu patii Rutherfordiiv objev protonu (ostfelovani dusiku alfa
Casticemi s produkeci kysliku a protonu), Chadwickv objev neutronu (ostfelovani berylia alfa
¢asticemi s produkci uhliku a neutronu), objev umélé radioaktivity Joliotovymi (ostfelovani
hliniku alfa ¢asticemi se vznikem radioaktivniho fosforu a neutronu, radioaktivni fosfor se
transmutuje s poloC¢asem rozpadu 3 min 15 s na kfemik za vysilani pozitivniho beta zareni).

- Transmutace urychlenymi ¢asticemi. Mezi historicky vyznamnou transmutaci (r. 1941)
patii ostfelovani lithia urychlenymi protony se vznikem dvou alfa Castic. Kromé ostfelovani
urychlenymi protony je produktivni také ostfelovani napf. urychlenymi deuterony nebo jadry
helia.

- Transmutace prvki neutrony. Neutrony jsou velmi uziteéné stfely pro transmutaci prvki.
Zdrojem osttelujicich neutronli je fada transmutaci, které uvoliuji pfi jadernych reakcich
rychlé neutrony se zna¢nymi energiemi. Ostfelovanim neutrony lze zménit témét vSechny
znamé prvky na jejich radioizotopy. Kromé pohlceni neutronu bez emise castice je nckdy
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vniknuti neutronu do jadra provazeno emisi alfa Castice nebo protonu. Jako ptiklady téchto
reakci Ize uvést:

79 1 80
;s Br+ ;n=3Br.
Vznika radioaktivni brom v podob¢ dvou izomert s polocasy rozpadu 4,4 hod. a 18 min.

14 1. 14 1
N+ n="(C+ p.

Pii této reakci vznika radioaktivni uhlik '{C, ktery vysila negativni beta zafeni s polo¢asem

rozpadu fadu 10* let. Vzhledem ke zna¢nému polocasu rozpadu je tento radioizotop
vynikajicim ¢asovym indikatorem v biologii.

- Stépeni jader. N&které té7ké radionuklidy pohlcuji pomalé neutrony a rozpadaji se na dvé

témer stejné tézke Casti za soucasné produkce 2 az 3 pomalych neutroni. Piikladem §tépné
reakce je Sté€peni izotopu uranu 235:

235 1 > 1
2U+ on=,Kr+  Ba+(2a23) \n

235 1 v 1
» U+ on= ;. Sr+ ., Xe+ (2az3) oh.

- Stépna Fetézova reakce. Rizené uvoliovani jaderné energie vychazi z pouziti piirodniho
uranu, ktery je smési tii izotopi S nukleonovymi Cisly 234, 235 a 238 a s procentudlnim
zastoupenim 0,006 %, 0,7 % a 99,3 %. Pii urCitém kritickém mnozZstvi uranu se uplatni §t€pna
reakce u izotopu uranu 235, jejimz vytézkem jsou nejen 2 az 3 pomalé neutrony udrzujici
Stépnou reakci v fetézovém chodu, ale také znac¢ny energeticky vytézek. Napt. v jadernych
elektrarndch se uvolnénd jadernd energie preménuje na energii elektrickou. Radioaktivnim
odpadem pii S§tépné fetézové reakei je vysledek transmutace izotopu uranu 238 na neptunium,
které se S polo¢asem rozpadu 23 min transmutuje na plutonium. Plutonium ma vsak poloc¢as
rozpadu kolem 24 000 let.
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SOUBOR PRILOH B Model struktury nestatistické
fyziky

PRILOHA B1  Skladba modelu

Model nestatistického pfistupu ke zkoumani fyzikalnich objektti a jevl (nestatistické
fyziky) je slozen ze tii samostatnych dil¢ich modelt, které odpovidaji Sesti kapitolam (7. az
12. kapitole) vykladu nestatistické fyziky. Pii procitani 7. az 12. kapitoly je mozné mit pied
sebou odpovidajici ¢asti modelu a tim mit neustalou orientaci o strukturnim zafazeni
ptislusného odstavce.

Prvni samostatny dil¢i model ,,Model klasického nestatistického pfistupu‘ je znazornén
fyzikalnich objektii - klasického hmotného bodu (Eastice), soustavy malého poctu hmotnych
bodl nebo velkého poctu hmotnych bodi (které se pohybuji né¢jakou formou nestatistického,
tj. uspofadaného pohybu jako urcity celek), tuhého télesa, riznych druht kontinua, klasicky
pojatého elektromagnetického pole. Zakladem je zkoumani klasickych pohybovych stavii
a zmén téchto stavi jako moznych forem nestatistického pohybu. V Priloze B3 je uveden
popis modelu klasického nestatistického ptistupu podrobnéji.

Druhy samostatny dil¢i model ,,Model kvantového nestatistického ptistupu® je
znazornén v Priloze B4. Tento model povazuje za vychodisko vinové korpuskuldrni
dualismus a znazoriiuje zplsob zkoumdni fyzikdlnich objekti mikrosvéta na piikladé
staciondrniho a nestacionarniho stavu elektronu a ¢asového vyvoje téchto kvantovych stavi.
V Priloze BS je uveden popis modelu kvantového nestatistického piistupu podrobnéji.

Tteti samostatny dil¢i model ,,Model relativistického nestatistického pfistupu je
relativistickych fyzikéalnich objektl - objektl mikrosvéta, makrosvéta i megasvéta. Kromé
relativistického formalismu je upozornéno na zékladni postupy zkoumani relativistickych
pohybovych stavii a jejich zmén v ramci specialni a obecné teorie relativity. V Priloze B7 je
uveden popis modelu relativistického nestatistického ptistupu podrobnéji.

Piiloha B8 struéné popisuje, které dil¢i prvky modelu nestatistického pfiistupu
(tvofeného tfemi dil¢imi samostatnymi modely zndzornénymi a popsanymi v Ptilohdch B2 az
B7) byly vyloZeny v 7. az 12. kapitole tvoficich vyklad ,,Nestatistické fyziky*.
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PRILOHA B2 Znazornéni modelu klasické nestatistické fyziky

Soustava ¢astic, kontinuum, volné elektromagnetické pole — pohybové stavy a jejich zmény

4 v
Nestacionarni a kvazistacionarni pohybové Stacionarni a statické pohybové stavy
stavy a jejich zména vlivem piisobeni sil a podminky jejich trvani
4 v
D’Alembertuv princip, Hamiltontiv princip: D’ Alembertuv princip, Hamiltontv princip:
Lagrangeova (Hamiltonova) funkce L (H) Lagrangeova (Hamiltonova) funkce L (H)
zavisi na Case nezavisi na Case
v v
Pohybové rovnice a pohybovy zakon: popis Pohybova rovnice a pohybovy zakon: popis
kvazistacionarnich a nestacionarnich stavii stacionarnich a statickych stavi
a jejich zmén a jejich zmén
v v

Obecny popis stavil a jejich zmén pro soustavu castic (Lagrangeovy rovnice 2. druhu,
Hamiltonovy kanonické rovnice, Princip virtualnich praci), pro kontinuum (obecna pohybova
rovnice a obecna rovnice rovnovahy kontinua), pro volné monochromatické elektromagnetické
pole (pohybova rovnice volného elektromagnetického pole)

Y Y Y
Konkrétni popis soustavy Konkrétni popis Konkrétni popis volného
Castic kontinua elektromagnetického pole

Y Y Y

Pohybové stavy a jejich zmény u modeli soustavy ¢astic (volna a vazana soustava, tuhé téleso),
u modelu kontinua (Pascalova dokonala tekutina, Newtonova vazka tekutina, Euklidova tuha
latka, Hookovo elastické kontinuum), u volného elektromagnetického pole s danou frekvenci
(obrovsky pocet nizkofrekvenénich fotoni — elektromagnetické vInéni, maly pocet
vysokofrekvenénich fotond — uspofadany tok ¢astic)

\ 4

Jednoduché aplikace Klasické mechaniky: Prechod k newtonovskému formalismu

Jednoduché aplikace teorie elektromagnetického pole: Ztidla a viry pole (Maxwellovy rovnice,
skalarni a vektorovy potencial)

Spole¢na aplikace klasické mechaniky a teorie elektromagnetického pole: Lorentzova sila
a pohyb klasického elektronu v konstantnim elektromagnetickém poli
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PRILOHA B3 Popis modelu klasické nestatistické fyziky

Vychodiska Kklasického nestatistického pristupu Ize spatiovat v nekvantové
aproximaci a v nerelativistické aproximaci.

V nekvantové aproximaci neni uvazovan vlnové korpuskularni dualismus. Volné
elektromagnetické pole s danou frekvenci a s obrovskym poctem nizkofrekvenénich fotont se
Siti ve vakuu 1 v dielektriku jako ,Cistd* elektromagnetickd vina. Nizky pocet
vysokofrekvencnich fotoni volného elektromagnetického pole s danou frekvenci, hmotné
body, tuha télesa nebo ¢astice kontinua se naopak chovaji jako ,,Cisté* korpuskule.

V nerelativistické aproximaci jsou prostor a ¢as povazovany za absolutni - proto neplati
tvrzeni, podle néhoz fyzikalni zdkony vyjadiuji vztahy mezi ,,materidlnimi objekty*. Tuto
aproximaci lze pifijmout za podminky malych rychlosti a malych hustot hmotnosti
u zkoumanych fyzikalnich objektt.

V oblasti elektromagnetického pole Ize klasickou a nestatistickou ,,Cisté¢” vinovou
interpretaci pfijmout jen pro piipady velkych kvantovych ¢isel oscilatort s frekvenci v, na
které se vramci kvantové teorie pole rozkladd volné elektromagnetické pole (pole bez
pfitomnosti naboji). Velkym kvantovym ¢islim odpovidaji obrovské pocty fotonii, pak lze
ptejit od reprezentace dil¢iho fotonu ,,vlnovym balikem® ¢i ,,Gaussianem* s energii hv
k elektromagnetické vin¢ v ,rozlehlém™ prostoru bez pfitomnosti naboju. Tato
elektromagnetickd vlna jiz popisuje svou pohybovou rovnici silové pilisobeni intenzity
makroskopického elektrického pole a magnetické indukce makroskopického magnetického
pole napf. na uspofddané piicné kmitajici Castice hypotetického prostiedi. Chova se jako
»klasickd* vlna a jako jeden nestatisticky fyzikalni objekt, byt ma tato ,klasickda* vlna
fazovou rychlost $ifeni rovnu rychlosti svétla. Pro reprezentaci jednoho fotonu ,,Gaussianem*
je napf. intenzita elektrického pole soustfedéna jen v ur€itych ,,malych* oblastech prostoru,
které vSak také postupuji fdzovou rychlosti ¢ - nejde vSak o elektromagnetické vInéni nebo
elektromagnetické zatfeni v obvyklém makroskopickém pojeti.

Déle lze v oblasti elektromagnetického pole klasickou a nestatistickou interpretaci
piijmout jen pro velké vzdalenosti od soustavy naboju - jelikoZ tato podminka je podminkou
volného elektromagnetického pole je nutno ji spojit s podminkou obrovského poctu
fotoni. Za téchto dvou podminek lze elektromagnetické pole povaZovat za klasicky
a nestatisticky fyzikalni objekt, ktery se §ifi prostorem (vakuem nebo neferomagnetickym
dielektrikem) jako ,klasicka“ elektromagneticka vina. Ve velkych vzdalenostech od soustavy
nabojii (v tzv. vlnové zoOné zéafeni) a pii obrovskych poctech fotonii lze také
elektromagnetické zareni povazovat za elektromagnetické vinéni.

Model klasického nestatistického pfistupu ukazuje, Ze hlavni metodou zkoumani
klasickych pohybovych stavii a jejich zmén (jako forem klasického nestatistického pohybu) je
d’alembertovsky a zného vyplyvajici lagrangeovsky a hamiltonovsky formalismus. Tento
formalismus v oblasti volnych castic a konzervativnich silovych poli a v oblasti n€kterych
modeltl kontinua (napf. Euklidova tuhd latka) prechdzi v dobfe zndmy newtonovsky
formalismus. V oblasti ,,ultrarelativistického* elektromagnetického pole je potiebné vychazet
z lagrangeovského a hamiltonovského formalismu bez zjednoduseni na formalismus
newtonovsky.
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Lagrangeovsky a hamiltonovsky formalismus obsahuje pro soustavu N castic

nasledujici kroky:

a) Vymezeni fyzikalniho problému a klasickych pocateénich podminek (hodnoty soutfadnic
a rychlosti v daném casovém okamziku),

b) Stanoveni odpovidajiciho poctu r vazeb a odpovidajiciho poctu obecnych soufadnic g
a hybnosti pj (pocet gj a pj se ziska, kdyZ se od poctu 3N obvyklych kartézskych souradnic
N ¢astic odecte pocet r vazeb),

c) Nalezeni Lagrangeovy funkce L a Hamiltonovy funkce H (v jednoduchych ptipadech je
L=T-V, H=T+V, kde T je kineticka energie a V potencialni energie),

d) Nalezeni pohybovych rovnic ve tvaru Lagrangeovych rovnic nebo Hamiltonovych
kanonickych rovnic - Vpfipadé piechodu k newtonovskému formalismu nalezeni

piislusného tvaru 2. Newtonova zakona, tj. zdkona sily F=m7r, kde 7 je polohovy vektor

zkoumaného hmotného bodu.

e) Reseni pohybovych rovnic s cilem nalézt tvar pohybového zakona (tj drahy ve fizovém
prostoru Vv piipadé hamiltonovského formalismu, drahy V konfiguratnim prostoru
Vv piipad¢ lagrangeovského formalismu nebo jen obvyklé drdhy v rdmci Euklidovského
prostoru a bézné kartézské souradnicové soustavy v pripadé¢ newtonovského formalismu).

Lagrangeovsky a hamiltonovsky formalismus obsahuje pro kontinuum nasledujici

kroky:

a) Vymezeni fyzikalniho problému a klasickych pocate¢nich podminek s cilem pouzit
obecnou pohybovou rovnici kontinua nebo obecnou rovnici rovnovahy kontinua,

b) Volba modelu kontinua (Pascalova dokonala tekutina, Newtonova vazka tekutina,
Euklidova tuha latka, Hookovo elastické kontinuum),

c) Nalezeni pohybové rovnice odpovidajici vybranému modelu (Eulerova hydrodynamicka
rovnice pro Pascaliiv model, Navierova-Stokesova rovnice pro Newtoniv model, piechod
k newtonovskému formalismu pro Euklidiv model, zobecnény Hooktv zakon a obecné
rovnice kontinua pro Hookliv model),

d) Reseni pohybovych rovnic z hlediska rheologie latek (popis pohybovych stavii a zmén
stavu pomoci 10 stavovych parametrti: hustota hmotnosti, slozky rychlosti, slozky tenzoru
napéti).

Lagrangeovsky a hamiltonovsky formalismus obsahuje pro elektromagnetické pole
nasledujici kroky:

a) Nalezeni pohybovych rovnic naboje v elektromagnetickém poli (vétsinou Lagrangeovy
rovnice druhého druhu, pouzita Lagrangeova funkce naboje v elektromagnetickém poli),

b) Uprava pohybovych rovnic a nalezeni vztahu pro Lorentzovu silu (véetné zavedeni
intenzity elektrického pole a magnetické indukce magnetického pole),

c) Po vyfeSeni pohybu naboje v konstantnim elektromagnetickém poli (konstantni pole
nezavisi na Case) lze jako vedlejsi produkt vymezit prvni dvé rovnice elektromagnetického
pole (prvni dvojice Maxwellovych rovnic pro viry elektrického pole a zfidla
magnetického pole),

d) Zapsani Hamiltonova principu (principu nejmensiho u¢inku jako zakladni ulohy varia¢niho
poctu) pro elektromagnetické pole,

e) Nalezeni tfeti a Ctvrté rovnice elektromagnetického pole (druhé dvojice Maxwellovych
rovnic pro viry magnetického pole a ztidla elektrického pole),

f) Potvrzeni existence elektromagnetickych vin v prostfedich bez volnych naboju (ve vakuu,
v dielektriku) odvozenim vinové rovnice elektromagnetického vinéni.



207

PRILOHA B4 Znazornéni modelu kvantové nestatistické fyziky

Kvantovy objekt a jev (napf. elektron a jeho stavy) nelze zkoumat bez pouziti pfistroje
Pouziti pfistroje — napf. nalezeni spektralnich sérii a) atomu vodiku, b) dalSich atomt

A 4

Model ,,A* zndzornény na nésledujici strance

A 4

VInoveé korpuskularni dualismus elektronu je zdkladem nové teorie elektronu - kvantové
mechaniky elektronu.
Vysledky ziskané pfistrojem je potfebné matematicky zpracovat.
Jak vytvoFit matematicky model elektronu?

A 4 A 4

Matematické vlastnosti operatort Fyzikalni vlastnosti operace pozorovani

A 4 A 4

Matematicky model elektronu: operatory misto veli¢in, vlastni funkce misto stavi, feSeni
vlastnich rovnic operatori (4 kvantova cisla pro elektron) misto vysledki pozorovani,
Schrédingerova rovnice misto zmény stavu. Jak aplikovat matematicky model elektronu?

Y Y Y Y
Pojem Pojem stavu Pojem pohybu Pojem skupiny
elektronu elektronu elektronu elektronu

A 4 A 4 \ 4 \ 4

ZavrSeni ,,Kvantové mechaniky vazaného elektronu“ souhrnem pojmi a predstav
o vazaném elektronu:

a) Predstava elektronu: VInove korpuskularni dualismus elektronu

b) Piedstava stavu elektronu:  Tvar pravdépodobnostniho oblaku ur¢eny 4 kvantovymi Cisly

¢) Predstava pohybu elektronu: Zména tvaru pravdépodobnostniho oblaku uréena zménou

kvantovych ¢isel

d) Predstava souboru elektront: Pfekryvani pravdépodobnostnich oblakii ukazuje na
nerozliSitelnost jednotlivych elektront

Jak aplikovat ,,Kvantovou mechaniku vazaného elektronu* ?

v
Skupiny elektronti jako skupiny jednoho
typu fermiont, statisticka fyzika
S bohatymi aplikacemi

v
Mendé¢lejevova tabulka, vznik molekul,
kvantova chemie, atomova a jaderna fyzika
S bohatymi aplikacemi




208

Znazornéni modelu ,,A*

Kvantovy objekt a jev (napt. elektron a jeho stavy) nelze zkoumat bez pouziti pfistroje
Pouziti pfistroje — napf. nalezeni spektralnich sérii @) atomu vodiku, b) dalSich atomii

\ 4

\ 4

Odlisnost kvantové a klasické mechaniky
pro mala kvantova cisla

Podobnost kvantové a

klasické mechaniky

pro velka kvantova ¢isla

\ 4

A 4

A 4

\ 4

Dvojice pojmu
poloha, hybnost:
pravdépodobnostni
oblak

Dvojice pojmu
vina, ¢astice:
korpuskulérné

vlnovy dualismus

Pravdépodobnostni
oblak ptechazi
v obvyklou drahu

Pozorovany objekt
je bud’ vinou
nebo ¢astici

\ 4

A 4

Objekty mikrosvéta nejsou piimo
pozorovatelné

Diractv princip ab

solutni malosti

Princip komplementarity

Princip neurcitosti

Klasické objekty makrosvéta jsou piimo
pozorovatelné

Princip korespondence

A

y

A

y

VInové korpuskularni dualismus elektronu je zakladem nové teorie elektronu — kvantové
mechaniky elektronu.

Vysledky ziskané pfistrojem je potfebné matematicky zpracovat.
Jak vytvorit matematicky model elektronu ?
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PRILOHA B5 Popis modelu kvantové nestatistické fyziky

Objekty mikrosvéta nejsou piimo pozorovatelné - o jejich existenci informuji pfistroje.
Pfimo pozorovatelné¢ objekty makrosvéta (vcetné jejich pozorovani dalekohledem nebo
mikroskopem) Ize zkoumat klasickou cestou:

Jev - Piredstava - Pojem - Matematicky vztah - Experiment - Aplikace.

Kvantova cesta je zcela odlisna:
a) Jev spojeny s mikroobjektem (mikroobjekty nejsou dostupné piimému pozorovani)
b) Experiment (nutnost zapojeni pfistroje pro ziskani informaci o mikroobjektu)
€) Matematicky model (zpracované Ciselné vysledky experimentu ve formé matematickych
souvislosti)
d) Pojem (pojem vytvoieny bez ptimého kontaktu se zkoumanym jevem)
e) Prredstava (piedstava vyuzivajici klasickych zkuSenosti ziskanych pfimym kontaktem
s objekty makrosvéta)
f) Aplikace.

Tato odlisnost kvantové cesty od cesty klasické vedla k potifebé vybudovat novou teorii
mikroobjekti - kvantovou mechaniku. Kvantova mechanika pracuje s dvojicemi
komplementarnich pojmt. Takovou dvojici je napf. ,,poloha mikroobjektu®, ,rychlost
mikroobjektu® - nelze soucasné zjistit misto vyskytu a rychlost, piesto oba pojmy jsou
nezbytné pro Uplné pochopeni podstaty mikroobjektu. Zakladni dvojici komplementarnich
pojmi tvofi dvojice ,vIlnové vlastnosti mikroobjektu (vinovd délka, frekvence),
,korpuskularni vlastnosti mikroobjektu® (hmotnost, hybnost). Kvantovd mechanika zkouma
novou kvalitu fyzikalnich objekt, ktera nese nazev ,,vinové korpuskularni dualismus*.

Tato nova kvalita vedla k opusSténi fyzikdlnich veli¢in a kjejich reprezentovani
operatory na podklad¢ primarniho kvantovani pro latkové c¢astice a sekundarniho
kvantovani pro ¢astice polni. Operator je matematicka instrukce, jaké operace je nutno
provadeét s funkcei stojici napravo od operatoru. VInové korpuskularni dualismus dale vedl
k opusténi klasickych pohybovych stavii a k reprezentovani kvantovych pohybovych stavi
komplexnimi vlnovymi funkcemi. Tyto vlnové funkce lze nalézt feSenim vlastnich rovnic
operatord jako tzv. vlastni funkce operatoru, soub&ézné lze nalézt 1 vlastni hodnoty operatoru
jako pfipustné ¢iselné hodnoty stavovych parametrii (vétSinou maji vlastni hodnoty diskrétni
spektrum). VInové korpuskuldrni dualismus rovnéz vedl u latkovych castic k opusténi
klasické drahy fyzikélniho objektu a k jejimu nahrazeni ,,pravdépodobnostnim oblakem®.
Pravdépodobnostni oblak vystupuje v roli mnoziny mist, v nichz se zkoumany mikroobjekt
vyskytuje s riznymi pravdépodobnostmi.

Model kvantového nestatistického pristupu na piikladu elektronu (tj. Vv oblasti
primarniho kvantovani) popisuje hlavni metodu kvantové mechaniky pro zkoumadani
stacionarnich stavli (tvar ,,pravdépodobnostniho oblaku®“ se na rozdil od ¢asového vyvoje
nestacionarnich stavii neméni):

a) Fyzikalni vymezeni problému a stanoveni kvantovych pocate¢nich podminek,

b) Vymezeni uplného souboru veli¢in a odpovidajicich operatort,

) Napsani a feSeni soustavy vlastnich rovnic operatord,

d) Nalezeni systému vlastnich funkei a systému vlastnich hodnot operatori
charakterizovanych kvantovymi ¢isly,
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e) Nalezeni tvart ,,pravdépodobnostnich oblakd*,
f) Interpretace vysledkd, ktera vychazi z pripustnych hodnot kvantovych ¢isel.

Zvlasteé dulezitym operatorem je Hamiltoniv operator (reprezentujici energii), jehoz
vlastni rovnici je stacionarni Schrodingerova rovnice. Operator ¢asové zmény stavu (lUzce
spojeny s Hamiltonovym operatorem) vede K nestacionarni Schrodingerové rovnici, ktera
umoziuje popis ¢asového vyvoje kvantového stavu.

Zavrsenim je pak soubor zékladnich pojmu a piedstav o latkovém objektu mikrosvéta
vznikly na podkladé aplikace primarniho kvantovani:

a) Predstava elektronu jako projevu vinové-korpuskularniho dualismu,

b) Pfedstava stacionarniho stavu elektronu jako tvaru ,,pravdépodobnostniho oblaku®,

c) Piedstava pohybu elektronu jako pfedstava zmény stavu vyjadiena zménou tvaru
,pravdépodobnostniho oblaku®,

d) Predstava skupiny elektronii jako ptfedstava piekryvajicich se ,,pravdépodobnostnich
oblakd* spojend s nerozliSitelnosti elektront.

Nejjednodussi aplikace sméfuji k nalézéni staciondrnich stavii vadzanych elektront
v obalu atomu, ke zjistovani prostorové struktury molekul a ke kvantovym modelim jadra
atomu. DiuleZitou soucasti aplikaci je identifikace dvou zdkladnich typt castic - bosonil
a fermionu jako disledek aplikace kvantového principu nerozliSitelnosti. Odtud je jiz jen
kriicek ke statistické fyzice a jejim bohatym aplikacim.

Model kvantového nestatistického pfistupu je modelem, ktery vychazi z nerelativistické
kvantové mechaniky elektronu. Pfechod k relativistické kvantové mechanice neni mozny
jednoduchym zobecnénim poznatkli nerelativistické kvantové mechaniky. Napf.
Heisenbergova relace neurCitosti AX. Apx ~ & vypovida: Nelze soucasné¢ méfit souradnici
a hybnost elektronu v ose x (¢im piesnéji se zméfi jedna z téchto veli¢in, tim nepiesnéji je
meéfitelnd druha veli¢ina), ale kazdéa z téchto veli¢in by mohla byt béhem libovolné kratkého
casoveého okamziku zméfena samostatné s libovolné velkou piesnosti.

Existence hrani¢ni rychlosti (rychlost svétla ¢) v relativistické oblasti zcela méni situaci.
Nejvyssi dosazitelnad presnost méfeni napt. hybnosti je nyni pii daném ¢asovém intervalu At
dana zlomkem 7% / c. V relativistické kvantové mechanice jiz nelze uskutecnit libovolné
pfesné méfeni hybnosti elektronu. Obdobné i soutadnici elektronu lze zméfit s presnosti jen
po urcitou hranici (tim se jesté vice omezuje smysl pojmu ,,lokalizace elektronu).

V relativistické kvantové mechanice se pii ivahach o relacich neurcitosti objevuje také
otazka zavedeni spinu elektronu. Jelikoz spin elektronu nevyplyva z feSeni Schrodingerovy
rovnice bylo zapotiebi docilit relativistické invariance vybudovanim teorie Ctyfrozmérnych
spinort, ktera vedla k nahrazeni Schrédingerovy rovnice relativistickou vinovou rovnici. Tuto
rovnici odvodil pro volnou ¢astici vr. 1928 Dirac, proto byla nazvana Diracovou rovnici.
Schrédingerova rovnice se stala sou¢ésti spinort.



211

PRILOHA B6 Znazornéni modelu relativistické nestatistické fyziky

Relativisticky objekt a jev (napft. rychly elektron, ¢erna dira) nelze pozorovat bez ptistroju.
Experimenty (napf. Michelsontv pokus) ukazaly na potiebu nové neklasické teorie

A 4 \ 4

Relativisticky formalismus: Vymezeni pohybovych stavi a jejich zmén:
- inercialni a neinercidlni soustavy - velké hustoty v mikrosvété a megasvete
- tenzory a zakony v tenzorovém - velké rychlosti u mikroobjektu,
tvaru makroobjektli 1 megaobjekta
- invariance zakonu a principy - spojitost latky a pole u mikroobjektt
relativity a megaobjektt

A 4 A 4

Fyzikalni zakony vyjadiuji vztahy mezi materialnimi objekty, absolutni pohyb
a absolutni ¢as nejsou zjistitelné (pojmy ,,absolutniho prostoru*
a ,,absolutniho ¢asu* ztraceji fyzikalni smysl)

A 4 A 4 \ 4

Klasickd mechanika: Specialni teorie relativity: Obecna teorie relativity:
popis mikroobjekti, oddé¢leni popisu makroobjekti obecna teorie gravitace
makroobjekti, od popisu mikroobjekti
megaobjektl a megaobjekti
jednotny

A 4 A 4 A 4

Konkrétni popis stavil a jejich zmén z hlediska ptislusného principu relativity, odpovidajici
relativistické kinematiky a relativistické dynamiky a odpovidajiciho vztahu mezi gravitaci
a setrvacnosti:

Klasicka mechanika

- Euklidovsky prostor, inercialni soustavy, vektorovy zapis zakond,

- invariance vici Galileiho transformaci, mechanicky princip relativity
Specialni teorie relativity

- Minkowského prostorocas, inercialni soustavy, tenzorovy zapis zakont

- invariance vic¢i Lorentzovée transformaci, specidlni princip relativity

- princip konstantni rychlosti svétla, disledky Lorentzovy transformace
Obecna teorie relativity

- Riemannilv prostor, neinercialni soustavy

- kiivocaré tenzory, Einsteinlv gravita¢ni zakon

- obecny princip relativity, princip ekvivalence

\ 4

Aplikace v mikrosvéte, aplikace v makrosvéte, aplikace v megasvete
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PRILOHA B7 Popis modelu relativistického nestatistického p¥istupu

Rychle se pohybujici relativistické objekty nebo relativistické objekty s extrémnimi
hustotami hmotnosti nejsou pfimo pozorovatelné - o jejich existenci informuji pfistroje.
Zatimco pifimo pozorovatelné objekty makrosvéta (véetné jejich pozorovani dalekohledem
nebo mikroskopem) lze zkoumat klasickou cestou (Jev - Piedstava - Pojem - Matematicky
vztah - Experiment - Aplikace), relativisticka cesta se podoba cesté kvantové:

Jev - Experiment - Matematicky model - Pojem - Piedstava - Aplikace.

Klasicka mechanika vychazi z absolutniho prostoru a absolutniho Casu, které jsou
nezavislé na rozlozeni a pohybu fyzikalnich objekti. Galileiho princip relativity pak
konstatuje, ze vSechny inercidlni vztazné soustavy jsou plné rovnopravné z hlediska vSech
zakoni Newtonovy mechaniky.

Specialni teorie relativity formuluje Einsteinliv specialni princip relativity - vSechny
inercialni vztazné soustavy jsou rovnopravné a pro formulaci vSech fyzikalnich zakont
rovnocenné. Galileiho transformace byla nahrazena transformaci Lorentzovou. Lorentzova
transformace také znamenala piechod k tenzortim n-tého fadu s 4" slozkami. Euklidiiv prostor
byl ve specidlni teorii relativity nahrazen c¢tyfrozmérmnym Minkowského prostorocasem
tvofenym mnozinou svétobodu o ¢tyfech soutadnicich.

Obecn4 teorie relativity vysla z obecného principu relativity - inercialni i neinercidlni
vztazné soustavy jsou pro formulaci obecnych fyzikalnich zdkonl zcela rovnocenné.
Soucasn¢ prokézala rovnost setrvaéné a tihové hmotnosti a na tomto zaklad¢ zformulovala
princip ekvivalence - gravitaéni sila neni lokalné rozeznatelna od setrvacné sily.

Podle obecné teorie relativity je prostorocas zakfiven zdroji gravitaéniho pole (jina pole,
Castice, télesa a dalsi fyzikalni objekty). Metriku zakfiveného prostorocasu jako Ctverec
intervalu ,,vzdalenosti* mezi dvéma blizkymi svétobody lze ziskat pomoci slozek metrického

tenzoru gjj. Zakiivenost nebo nezakiivenost prostorocasu lze popisovat pomoci tenzoru
4. tadu nazvaného Riemannilv tenzor kiivosti. Z Riemannova tenzoru kiivosti 1ze odvodit
tenzor 2. fadu Rjj nazvan¢ho Ricciho tenzor. Z tenzoru Rjj pak jiz 1ze ziskat skalarni kiivost R.
Jednim z nejpouzivanéjSich tenzorii obecné teorie relativity je Einsteiniiv tenzor Gjj

1
Gijj = Rijj - 5 gij-R.

Zdroje gravita¢niho pole jako napft. spojité¢ rozlozend hmota (latka, pole, télesa, rizné
modely kontinua) mohou byt popsany tenzorem 2. fadu Tjj nazvan¢ho tenzor energie
a hybnosti. Tento tenzor ma casto pouzivané tvary napi. pro idealni tekutinu ¢i pro
elektromagnetické pole.

Einsteinova gravitaéni rovnice (r. 1915) vyjadfuje tmérnost mezi Einsteinovym
tenzorem a tenzorem energie a hybnosti Gjj = k. Tjj. Po doplnéni tzv. kosmologickym ¢lenem
-A gij (A - kosmologicka konstanta) nabyla v r. 1917 Einsteinova gravita¢ni rovnice tvar

1
Rij — 5 gij.R — A gij=k. Tj.

Srovnanim s Newtonovou teorii je konstanta amérnosti k = 87z« / ¢* kde x je obvykla

Newtonova gravitani konstanta x = 6,672.1011 N m? kg'z. Einsteinova gravita¢ni rovnice
pak jiz ziskava zndmy tvar
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8k

1
Rij = 7 GitR = A g = — Tij

Einsteinova gravita¢ni rovnice je soustavou 10 nelinedrnich diferencidlnich rovnic pro
10 slozek symetrického metrického tenzoru gjj (Qij = ji)-

Z aplikaci obecné teorie relativity tykajicich se jeji spoluprace s kvantovou mechanikou
lze uvést stru¢nou informaci o vyznamnych kandidatech na kvantovou teorii gravitace:
O teorii strun a o twistorové teorii.

Teorie strun jako vicedimenzionalni teorie by méla dat odpovéd’ na otazku, pro¢ jsou
pozorovany tfi prostorové dimenze a jedna dimenze Casova. Mohla by také objasnit sice
malou, ale pravdépodobné nenulovou hodnotu kosmologické konstanty A vV naSem vesmiru.

Ukazalo se, ze zavislost mezi ¢tvercem hmotnosti nékterych elementarnich c¢astic
(popisovanych silnou interakei) a jejich spinem ma linedrni charakter. Tato linearita vedla
k pfedpokladu, Ze elementarni castice nejsou bodové utvary, ale jednorozmérné struny
s délkou srovnatelnou s Planckovou délkou.

Rozvoj strunové teorie vedl k predpovédi mnoha rtiznych zplsobt ,,kmitani strun (.
k pfedpovédi piitomnosti mnoha typl elementarnich ¢astic), mimo jiné také k predpovédi
gravitonu jako nositele gravitacniho silového putsobeni. Posléze také k zaclenéni
supersymetrie (kazdému bosonu odpovidd fermion) a tim ke vzniku teorie superstrun.
Vysledky  studia  superstrun  navozuji  pfedstavu  jednotné  teorie  nazyvané
M-teorie. Rozvijejici se teorie strun pak umozZnila zavést strunové prostorocasy a jejich
vhodné fyzikalni obrazy jako tzv. branové svéty.

Zakladni mySlenkou twistorové teorie je vyuziti souvislosti mezi kvantovou
mechanikou a prostoro¢asovou strukturou zachycenych prostfednictvim tzv. Riemannovy
sféry.

Riemannova sféra je vhodnym zobrazenim mnoZiny komplexnich ¢isel na povrchu
koule (podobné jako Gaussova rovina komplexnich ¢isel, na kterou 1ze Riemannovu sféru
promitnout). Komplexni ¢isla jsou zékladni pro kvantovou teorii a jejich struktura lezi také
v zdkladech struktury prostorocasu.

V ramci twistorové teorie je povazovan twistorovy prostor jako prostor svételnych
paprski za zékladni, prostorocas je odvozenym pojmem. Bod v prostorocase je reprezentovan
mnozinou svételnych paprski jim prochazejicich. Svételné paprsky v Minkowského
prostoroCase se lze predstavit jako body v twistorovém prostoru. Bod prostoroCasu se tak
stdva Riemannovou sférou v twistorovém prostoru.

Diky tzv. helicité¢ fotonu, kterd muize byt pravotociva nebo levotociva, je twistorovy
prostor komplexni projektivni tfidimenzionalni prostor se Sesti redlnymi dimenzemi (kazdy
komplexni prostor musi byt sudé¢ dimenzionalni). Projektivni twistorovy prostor muze byt
popsan poméry ¢tyi komplexnich ¢isel, svétobody v prostorocase jsou dany ¢tyfmi redlnymi
Cisly - tato uvaha tvoii zdklad korespondence prostoroCasové a twistorové struktury. Napf.
twistorova kosmologie uvazuje o velkém tfesku sindexem kiivosti k<0, ktery vede
k otevienému vesmiru.
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PRILOHA B8 Vyklad modelu nestatistické fyziky v 7. aZ 12. kapitole

Prilohy B2 a B3 znazornuji a popisuji model klasické nestatistické fyziky. Dil¢i
prvky modelu klasické nestatistické fyziky jsou vyloZeny v nasledujicich kapitolach:

- 7. kapitola ,,Klasickd mechanika“ redukuje lagrangeovsky a hamiltonovsky formalismus na
fromalismus newtonovsky. Newtonovsky formalismus je aplikovan v odstavcich 7.1. az 7.5.
na mechanicky pohyb hmotného bodu, na mechanicky kmitavy pohyb oscilatoru a na
mechanické vInéni. Formalismus d’alembertovsky je pouzit v odstavci 7.6. pii zkoumani
pohybu c¢astice kontinua.

- 8. kapitola ,,Klasické aplikace elektromagnetického pole* je zaloZzena v odstavcich 8.1.
a 8.2. na pouziti lagrangeovského a hamiltonovského formalismu pfi zkoumani klasické
podoby elektromagnetického pole, véetné plisobeni konstantniho elektromagnetického pole na
klasickou nabitou ¢astici v odstavci 8.3. V odstavci 8.4. jsou popsany Maxwellovy rovnice
elektromagnetického pole a v odstavci 8.5. je prokdzano, Ze volné elektromagnetické pole
s danou frekvenci a s obrovskym poctem fotond se §ifi prostorem jako elektromagnetické
vInéni s fazovou rychlosti rovnou rychlosti svétla.

- 12.kapitola ,Klasické, kvantové a relativistické aplikace jaderné fyziky* wvyuziva
Vv n¢kterych ¢astech odstaveil 12.1. az 12.6. nekteré zavéry klasické mechaniky.

Piilohy B4 a BS znazornuji a popisuji model kvantové nestatistické fyziky. Dil¢i
prvky modelu kvantové nestatistické fyziky jsou vyloZeny v nasledujicich kapitolach:

- 9.kapitola ,,Kvantova mechanika“ na ptikladu elektronu, jadra atomu a molekuly vody
popisuje v odstavcich 9.1. az 9.5. vinové korpuskularni dualismus latkovych ¢astic.

- 11.kapitola ,Kvantové a relativistické aplikace elektromagnetického pole* popisuje
Vv odstavcich 11.1. az 11.3. vlnové korpuskularni dualismus volného monochromatického
a polychromatického elektromagnetického pole 1 vlnoveé korpuskuldrni dualismus polni
castice ,.foton”. Oba ,,vlnové korpuskuldrni dualismy“ nelze zkoumat izolované - to se
ukazuje v odstavci 11.4. pti vykladu elektromagnetického zateni.

- 12.kapitola ,Klasické, kvantové a relativistické aplikace jaderné fyziky* vyuziva
v nékterych ¢astech odstavci 12.1. az 12.6. nékteré zavéry kvantové mechaniky.

Prilohy B6 a B7 znazornuji a popisuji model relativistické nestatistické fyziky.
Diléi prvky modelu relativistické nestatistické fyziky jsou vyloZeny v nasledujicich
kapitolach:

- 10.kapitola ,,Relativistickda mechanika* uvadi v odstavcich 10.1. a 10.2. vedle popisu
celkové struktury relativistické mechaniky také zékladni vztahy relativistické dynamiky:
Jednorozmérnou relativistickou pohybovou rovnici, vztah pro hmotnost za pohybu. Odvozeni
Einsteinova vztahu pro celkovou energii kapitolu uzavira.

- 1l.kapitola ,Kvantové a relativistické aplikace elektromagnetického pole* vyuziva
Vv odstavcich 11.1. az 11.4. hojn€ vztahy pro hmotnost za pohybu a Einsteintiv vztah pro
celkovou energii. Odstavec 11.5. je pak zalozen na pouziti jednorozmérné relativistické
pohybové rovnice v rdmci plisobeni elektromagnetického pole na relativistickou castici.

- 12.kapitola ,Klasické, kvantové a relativistické aplikace jaderné fyziky* vyuziva

v nékterych ¢astech odstavcil 12.1. az 12.6. vztahy pro hmotnost za pohybu a Einsteinliv
vztah pro celkovou energii.
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C. TONIZUJICIi ZARENI A JEHO APLIKACE
V RADIOLOGII

13. Ionizace prostiedi, prostredky a zptisoby ionizace, ionizujici
zareni

13.1. Proces ionizace prostiedi

Elektricky proud v kovech je spojen s pohybem téméi volnych elektront, které
vznikly odtrzenim valen¢nich elektronti od atomi kovu. Kladné ionty kovi kmitaji kolem
rovnovaznych poloh v krystalové miizi kovu a vedeni elektrického proudu se neucastni. Pro
kovové krystalické latky se elektrony nachazeji v periodickém potencialovém poli (proto je
nelze povazovat za zcela volné), periodicita tohoto pole odpovidé periodicité krystalové miize
kovu. Vedeni proudu v kovech (a pevnych latkach obecn€) lze vysvétlit zonalni teorii
pevnych latek.

Zonalni struktura pevnych latek je spojena se vznikem vodivostni zony VOZ, valen¢ni
zony VAZ a zaplnéné zony vnitinich elektroni VNZ, dale pak se vznikem zakazané zony
ZZ-1 mezi VOZ a VAZ a zakazané zony ZZ-2 mezi VAZ a VNZ. Pro kovy se VOZ a VAZ
prekryvaji, pro polovodice je zakdzana zona ZZ-1 uzka, pro izolanty je naopak zakazana zona
ZZ-1 siroka. Proto se slabé poutané valencni elektrony (jako soucast VAZ) v kovu stavaji
témeét volnymi elektrony (jako soucdst VOZ) a jejich energie je kvantovana v ramci
periodického potencidlového pole celého krystalu. Kovy maji elektronovou vodivost, pfi
prichodu proudu v kovu nenastavaji chemické zmény. Vznik iontd a témét volnych elektronii
Vv kovu je disledkem kvantové mechanickych ptechodd, nikoliv procesu ionizace.

Z hlediska typu vodivosti a moznych chemickych zmén je odli$na situace u latek, které
maji iontovou vodivost. Mezi latky s iontovou vodivosti patii elektrolyty (elektrolyty jsou
vétSinou kapalné latky). U elektrolyti vznikaji ionty procesem disociace molekul. Napft.
u roztoku NaCl vnikaji molekuly vody mezi ionty mfiZzky, uvoliuji pevnou heteropolarni
vazbu v neutralni molekule NaCl a vznika kladny iont Na® a zaporny Cl. Dégj, ktery
Vv elektrolytech prichodem proudu nastava, se nazyva elektrolyzou. Zakonitosti elektrolyzy
objevil vr. 1833 Faraday a popsal je dvéma zakony - ukazal, Zze elektrolyza je vlastné
chemicky rozklad elektrolytu elektrickym proudem. Vznik iontd v elektrolytech je disledkem
procesu disociace, nikoliv procesu ionizace.

Plyny jsou za normalnich okolnosti nevodivé - jsou velmi dobrymi izolanty.
Vodivymi se stavaji procesem ionizace. lonizace plyna je vznik volnych elektrond
a kladnych iontt v plynu v dusledku rozstépeni neutralni molekuly nebo atomu na kladny iont
a elektron. Ionizace je vyvolavana riznymi zplisoby pomoci prostiedkil ionizace. D&j opacny
k ionizaci se nazyva rekombinace. Prostiedky a zpusoby ionizace lze popsat nasledujicim
prehledem:

a) Vysoka teplota muze byt pii¢inou ionizace narazem. V dusledku vysoké kinetické energie
molekul plynu mize byt pti vzajemnych srazkach zplisobena ionizace narazem

b) Elektrické pole mize byt pfi¢inou ionizace narazem, jestlize jiz v plynu existuji ionty.
Existujici ionty mohou byt elektrickym polem urychleny do té miry, Ze pfi srazce s molekulou
¢i atomem zpusobi ionizaci narazem
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c) Korpuskularni zareni (tj. jaderna i nejaderna zaieni latkovych ¢&astic) mize byt
ionizatorem, ktery nékolika riznymi zptsoby vyvola ionizaci plynu. Nabité i nenabité Castice
téchto zafeni mohou pii srazkach s molekulou ¢i atomem plynu zpisobit ionizaci narazem.
Jadernd i1 nejaderna zafeni tvofena nabitymi Casticemi pak vedle ionizace nidrazem mohou
ionizovat primo neutralni molekuly, atomy a dal$i mikroobjekty béhem celé dréhy svého
praletu plynem nebo i jinym prostfedim v disledku napt. elektromagnetické interakce
s elektronovymi obaly. Jaderna zafeni tvoiena nenabitymi Casticemi mohou vedle ionizace
narazem ionizovat nepiimo. Pii interakci nenabitych castic jaderného nebo nejaderného
zéafeni s molekulami ¢i atomy plynu nebo i s mikroobjekty jinych prostfedi mohou vznikat
sekundarni nabité Castice, které jsou jiz schopny piimé ionizace

d) Elektromagnetické zareni jaderného ¢i nejaderného puvodu se rovnéz muze stat
ionizatorem vyvolavajicim ionizaci plynu. lonizace ¢astic plynu nebo i jiného prostiedi mize
nastat absorpci fotonu napf. ultrafialového zafeni, rentgenového zafeni ¢i gama zéfeni nebo
procesem nepiimé ionizace, ktery byl popsén jiz u korpuskularnich zateni.

Obecné lze ionizaci prostiedi vymezit jako preménu puvodnich elektricky
neutralnich mikroobjekti prostiedi na elektricky nabité ¢astice. Mezi ionizaci prostredi
neni zafazovan vznik iontli v kovech jako disledek kvantové mechanickych ptrechodd a vznik
iontli v elektrolytech jako dusledek disociace molekul. Elektricky nabitymi casticemi
vzniklymi ionizaci jsou vétSinou ionty a elektrony, proto byl tento proces nazvan ionizaci.

Prostiedky ionizace jsou ionizatory a priciny ionizace. Ionizatorem mohou byt
korpuskularni nebo elektromagnetickd zafeni, pfi¢inami ionizace muze byt vysoka teplota
nebo elektrické pole. Ionizatory lze nazvat ionizujicimi zafenimi.

Zpusobem ionizace miize byt ionizace narazem latkovou castici (vznik napf. paru
iont, elektron), ionizace absorpci fotonu (opét napt. vznik paru iont, elektron), pfima ionizace
korpuskularnim  zafenim nabitych Castic (vznik obrovského poctu part napf.
iont, elektron) a nepfima ionizace korpuskularnim zafenim nenabitych ¢astic nebo
elektromagnetickym zafenim (opét vznik napt. obrovského poctu parti iont, elektron).

Radiologie jako védni smér byla z hlediska medicinské praxe zkricené definovina
jako Kklinicky obor zaloZeny na diagnostickém a terapeutickém vyuZiti ionizujiciho
zareni, tj. klinicky obor vychazejici z ionizujiciho zafeni a jeho aplikaci v mediciné (v této
zkratce je implicitné skryto i vyuziti neionizujicich zafeni a mechanického ultrazvukového
vilnéni). Proto je potfebné popsat cely proces radiologického vyuZiti ionizujiciho zareni. To
znamena struén€ popsat vedle zdrojii ionizujiciho zéfeni, interakce ionizujiciho zateni
S prosttedim a méfeni ionizujictho zafeni také fyzikalni zaklady radiodiagnostiky
a radioterapie a fyzikalni zéklady dil¢ich radiodiagnostickych a radioterapeutickych postupti.

13.2. Piehled ionizujicich a neionizujicich zareni a vinéni pouzivanych v radiologii

Schematicky a jen orientacni ptehled obsahuje pro kazdy druh zéafeni ¢i vinéni udaje
o vlnové délce a frekvenci, o pfirodnim a umélém zdroji, o zpisobu detekce a o zafazeni do
pfislusné oblasti radiologie. U elektromagnetickych zafeni bylo vyuzito spektra
elektromagnetickych zéateni podle 11.kap., odst.11.4.2. U korpuskuldrnich zafeni nejsou
uvedeny typy latkovych €astic, z této pfi¢iny je uveden podle (B35a) a (B35b) jen obecny
vzorec pro de Broglieovu vinovou délku a frekvenci ptislusné pravdépodobnostni viny.

Schematicky piehled zafeni a vinéni pouzivanych v radiologii je uveden v nasledujici
tabulce Tab.7:
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Vlnové délka: 108101 m Frekvence: 10— 10% Hz
Ptirodni zdroj: Ptechody v jadie atomu

Umély zdroj: Urychlovace, radioizotopy

Detekce: Plynové, jiskrové, scintilacni detektory

Oblast radiologie: Nuklearni medicina

b) Rentgenové zareni (nepiimo ionizujici zafeni, ionizace absorpci fotonu)

Vlnové délka: 101%m Frekvence: 108 Hz
Pfirodni zdroj: Piechody v obalu atomu

Umély zdroj: Rentgenka

Detekce: Plynové, krystalové, scintilacni, fotochemické detektory
Oblast radiologie: Rentgenova diagnostika ( rentgen, vypocetni tomografie),

Rentgenova terapie

Vinova délka: 10°m Frekvence: 10'® Hz
Ptirodni zdroj: Vibrace a rotace molekul

Umély zdroj: T¢lesa s teplotou vyssi nez 0 K

Detekce: Radiotermometry, termokamery

Oblast radiologie: ~ Termografie

d) Radiové vlny (neionizujici zafeni)

Vlnové délka: 10°—10*m Frekvence: 10* — 108 Hz
Ptirodni zdro;j: Pohyb témét volnych elektront

Umély zdroj: Vysila€ vysokofrekvencniho elektromagnetického signalu
Detekce: Ptijimac vysokofrekvencniho elektromagnetického signalu
Oblast radiologie: Nuklearni magneticka rezonance

e) Ultrazvukové viny (mechanické vinéni)

Vinova délka: 10°m Frekvence: 10° - 107 Hz
Ptirodni zdro;j: Chvéni téles

Umély zdroj: Magnetostrikéni a piezoelektricky oscilator

Detekce: Magnetostrikéni a piezoelektricky oscilator

Oblast radiologie: Sonografie

Vlnova délka: de Broglieova vinova délka A=h/mv  Frekvence: v=mc?/h

Ptirodni zdroj: Pfirozen¢ radioaktivni prvky

Um¢ly zdroj: Umeéle radioaktivni prvky, urychlovace

Detekce: Plynové, jiskrové, krystalové, scintilaéni detektory
Oblast radiologie: Nuklearni medicina, radioterapie

Tab. 7 Piehled ionizujicich a neionizujicich zareni pouzivanych v radiologii
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14. Zdroje ionizujiciho zareni a interakce ionizujiciho zareni
s prostiredim

14.1. Popis zdroji
a) Ptirodni zdroje

Ptirodnimi zdroji jsou vedle kosmického zatfeni piedevsim prirozené radioaktivni prvky
(viz 12.kap., odst.12.2.). Ozafeni (viz 12.kap., odst.12.3.) z pfirodnich zdroju je vétSinou
kladeno mimo ramec ochrany pied zafenim.

Pfirozené radioaktivni prvky lze ¢lenit na prvky s vysokymi protonovymi Cisly Z (viz
rozpadové radioaktivni fady koncici stabilnimi izotopy olova, kap.12, odst.12.2.), v pfirodé
dale existuji ptirozené radioaktivni prvky S niz§im Z (napf. negativni beta rozpad izotopu
drasliku 1)K nebo zachyt elektronu tymz izotopem drasliku) a kone¢né také v disledku
pusobeni neutronové slozky kosmického zatfeni lehké piirozené radioaktivni prvky (napf.
jadra tritia } H jsou nestabilni s negativnim beta rozpadem).

Fyzikdlni popis alfa, beta a gama rozpadu (pfemény) pfirozené radioaktivnich prvkl byl
uveden v 12 kap., odst.12.2., v€etné posunti v hodnotach nukleonovych ¢isel A a protonovych
Cisel Z pfi transmutaci matefského prvku na prvek dcefinny. Rovnéz zde byl odvozen

rozpadovy (preménovy) zédkon (B57), zavedena rozpadova konstanta A a polo€as rozpadu T
(viz Dodatek 5, Piiklad 14).

b) Umélé zdroje

Ozareni lidi vySetfovanych nebo lécenych pomoci zdrojii ionizujicitho zafeni je
V podstaté¢ jedinym ozafenim obyvatel z umélych zdroji. Strucny vycet umélych zdrojh
ionizujiciho zafeni je nasledujici:

bl) Rentgenka

Rentgenka je zdrojem rentgenového zéateni. Pfevazuje pro diagnostiku dilezitési brzdné
rentgenové zareni se spojitym spektrem, vyuZiti charakteristického rentgenového zafeni je
spiSe v chemii a fyzice pfi rentgenové strukturdlni analyze. Princip rentgenky je popsan
principem vzniku brzdného rentgenového zateni prostfednictvim obraceného fotoelektrického
jevu (viz 11.kap., odst.11.4.3., vztah (B54)) a principem vzniku charakteristick¢ého
rentgenového zareni prostfednictvim piechodti mezi stacionarnimi kvantovymi stavy v obalu
atomu (viz 9.kap., 0dst.9.3.).

b2) Cyklotron, betatron (kruhovy urychlovac)

Cyklotron lze pouzit jako zdroj kladn& nabitych &astic (pfedevdim |p, 3o, ionty).
Vyhodou jsou presné¢ definované davky (viz 12.kap., odst.12.3.) a také velmi vyrazné
prostorové ohraniCené predani energetického maxima az na konci dréhy 1 hluboko umisténym
nadortm.

Cyklotron a jeho protonovy svazek s energii fadove desitky MeV lze pouzit také jako
zdroj neutronll. Ve specialnich prostorach pak beryliové terée ozarené protony produkuji
neutrony (viz jaderné reakce, 12.kap., odst. 12.6.), které jsou Casto UspeéSné aplikovany na
specificky umisténé nadory. Zajimavou moznosti je jadernd reakce dopadajicich neutronii
S jadry boru (napt. v nddorech mozku se zachycuji slouceniny béru), pii které vznikaji alfa
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castice (vzhledem ke kratkému doletu alfa ¢astic by alfa terapie z povrchu téla nebyla pro
hloubé¢ji ulozena nadorova loziska mozna).

Dalsi typ kruhového urychlovace - betatron lze pouzit jako zdroj zéporn€ nabitych
¢astic. Urychlené relativistické elektrony mohou ziskat energii az 300 MeV, tato energie je
spojena s dosazenim hmotnosti za pohybu (viz (B48)) odpovidajici piiblizné 600 klidovych
hmotnosti.

Princip kruhového urychlovace byl popsan v 8.kap., odst.8.3. V tomto odstavci byl
odvozen pohybovy zakon pro piisobeni homogenniho magnetického pole na nabitou ¢astici.
V 12 kap., odst.12.5. pak bylo upozornéno na rezonan¢ni podminku pro cyklotrony a na dalsi
typy kruhovych urychlovaci (viz Dodatek 5, Ptiklady 4 az 7).

b3) Linearni urychlova¢

Linearni urychlova¢ lze pouzit jako zdroj nabitych ¢astic. Pouziva se také k produkci
vysokoenergetickych elektrond.

Princip klasického linearniho urychlova¢e byl popsan v 8.kap., odst.8.3. V tomto
odstavci byl odvozen pohybovy zakon pro pilisobici pfi¢éné homogenni elektrické pole.
Piisobeni podélného homogenniho elektrického pole Ize popsat napt. zménou pocatecnich
podminek - misto intenzity E (0,E,0) kolmé na smér pohybu klasického naboje v ose x by
byla vzata intenzita £ (E,0,0) rovnob&zna s 0sou X (viz Dodatek 5. Ptiklady 2 a 3).

Princip relativistického linearniho urychlovacée byl popsan v 11.kap., odst.11.5., véetné
predlozeni nékterych kvantitativnich dat. Princip linedrnich urychlovact iontd byl
i s n€kterymi technickymi a kvantitativnimi udaji struéné vylozen v 12.kap., odst.12.5.

b4) Generatory kratkodobych nuklidi

Generatory kratkodobych nuklidi se pouzivaji jako zdroje gama zafeni. Produkuji
radionuklidy s kratkym polocasem rozpadu (viz 12.kap., odst.12.2.), které se pouzivaji ke
znaceni radiofarmak. Pracuji na principu pfemény mateiského prvku s dlouhym polocasem
rozpadu na dcefinny prvek s kratkym poloCasem rozpadu (viz rozpadovy zakon, 12.kap.,
odst.12.2.). Nejc€ast&ji pouZivanym generatorem je generator techneciovy.

Vedle technickych parametrti napt. generatord kratkodobych nuklidi je podstatny
fyzikalni zéklad vyroby umélych radionuklidii. Pokroky ve vyrobé umélych radionuklidii jsou
tak velkeé, Ze lze v podstaté ziskat kazdy izotop - fyzikalnim zakladem vyroby jsou jaderné
reakce. Prehled jadernych reakci pro potieby radiologie vychazi z 12.kap., odst.12.6.

Nasledny stru¢ny piehled jadernych reakci udava vedle Castice ostrelujici ptivodni
tercové jadro také vzniklou vyslednou c¢astici, ktera je vedle transmutovaného jadra
produktem jaderné reakce:

a) Ostielovani ter¢ovych jader protony = typy jadernych reakci (p,o), (p,y), (p,n)

b) Ostielovani terCovych jader deuterony (s kladnym nabojem) = typy jadernych reakci
(d,a), (d,n), (d,p)

¢) Ostielovani terCovych jader rychlymi alfa ¢asticemi = typy jadernych reakci (a,p), (a,n)

d) Osttelovani ter€ovych jader elektrony nebo ionty urychlenymi urychlovaci

e) Ostrelovani ter¢ovych jader pomalymi neutrony = pohlceni neutronu jadrem bez nasledné
emise nebo s moznymi typy jadernych reakci (n,co), (n,p)

f) Fotojaderné reakce (interakce jadra s gama zafenim) = typy jadernych reakcei (y,n), (y,p),
(y,0), (y,2n). Nejcastéji se vyskytuje typ (y,n), jako piiklad muze byt vzat nuklearni
fotoelektricky jev TH+ gy=|p+ ,n.
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b5) Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je pouzivan jako mohutny zdroj neutronového zéieni (viz 12.kap.,
odst.12.6.). Pomoci toku neutronu pak vznika fada radioaktivnich izotopt potiebnych pro
radiodiagnostiku i radioterapii (vétSina produktd vznikla timto zplisobem nachézi své vyuziti
pravé v radiologii).

14.2. Popis interakci

Ionizujici zafeni predava (at’ jiz ve smyslu ztraty nebo ve smyslu cilené¢ davky) energii
pfi prichodu absorbujicim prosttedim. Ztraty nebo davky energie zdviseji na druhu
ionizujiciho zéfeni a na fyzikalnich vlastnostech absorbujiciho prostfedi. Vycet interakci bude
strukturovan podle typu absorbujiciho prostiedi.

a) Interakce ionizujiciho za¥eni s obaly atomi

Jelikoz napt. interakce neutronli s obalem atomil prostfedi jsou zanedbatelné, lze
fyzikalni podstatu jednotlivych typd interakci ionizujicich zafeni s obalem atomd modelové
vylozit na ptikladech alfa, beta a gama zareni prostrednictvim 9.kap., odstavce 9.1., 9.2., 9.3,
10.kap., odst.10.2., 11.kap., odst.11.4. a 12.kap., odst.12.2. Vycet typt interakci ionizujiciho
zéfeni s obaly atomt, podlozeny pochopenim fyzikalni podstaty, je pak nasledujici:

al) Excitace

Excitace je prechod do excitovaného staciondrniho stavu s navratem do zakladniho
staciondrniho stavu za desetimiliontiny sekundy a s vyzafenim fotonu elektromagnetického
zéteni (viz 9.kap., odst.9.1., 0odst.9.2., 0dst.9.3.)

a2) lonizace

Ionizace je ,,vyrazeni“ elektronu z obalu atomu, vznik iontového paru ,.kladny iont,
elektron* (viz 13.kap., odst.13.1.). Pfi vzniku jednoho iontového paru jde o ionizaci narazem
nebo o pohlceni fotonu. Pii vzniku obrovského poctu iontovych parti béhem doletu ¢astice
ionizujiciho zafeni je celkova ionizace rovna souctu primarni ionizace (pocet iontovych part
vytvofeny ionizujici ¢astici) a sekundarni ionizace (elektrony uvolnéné ionizaci mohou samy
ionizovat a vytvaret dalsi iontové pary). Pocet vzniklych iontovych parii vztazeny na jednotku
drahy charakterizuje specifickou ionizaci jako ubytek energie nabité Castice.

a3) Rozptyl

Ionizujici Castice ztraci (pfipadné 1 ziskava) energii elektromagnetickou interakci
S obalem atomu se soucasnym zakfivenim plvodni linearni drédhy ionizujici Castice (viz
8.kap., odst.8.1. a 0dst.8.2.).

a4) Brzdné elektromagnetické zareni
Nabité castice ionizujiciho zéfeni pii zrychleném (zpomaleném) pohybu vyzatuji brzdné
elektromagnetické zateni (viz 8.kap., odst.8.1., 11.kap., odst.11.4., 12 kap., odst.12.2.).

b) Interakce ionizujiciho zafeni s jadry atomi

Podstatou této interakce je ucinna ,srazka* ionizujici Castice s dostatecné velkou
energii s tercovym jadrem ptvodniho prvku. Tercova jadra se déli na lehka s nukleonovym
¢islem mens$im nez 30, stfedni a té¢zka s nukleonovym ¢islem vétsim nez 80. S timto délenim
uzce souvisi také charakterizovani terCové Castice jako urcité plochy zvané ucinny prufez
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interakce (viz 12.kap. odst.12.3.). U¢inny prifez interakce je schopen vyjadfit
pravdépodobnost, Ze ostielujici Castice ionizujiciho zafeni bude jistym zplisobem interagovat
s terCovou castici (viz 12.kap. odst.12.3.). Disledkem je vyvolani jaderné reakce, jejimz
vysledkem je transmutované stabilni nebo radioaktivni jadro a emise latkové nebo polni
Castice (viz 9. kap., odst.9.4., 12.kap., odst.12.6.).

Vedle u¢inného priifezu interakce (viz vztahy (B59) a (B60)) hraji roli pFrislusné typy
jadernych reakci popisujicich preménu plvodnich jader prostiedi ostfelujicimi casticemi
(neutrony, fotony gama zafeni, kladn¢ nabitymi cCasticemi - alfa Casticemi, deuterony,
protony). Produktem jaderné reakce je vedle transmutovaného jadra také ptipadna emitovana
castice. Typologie a popis jadernych reakci byly podany v 14.kap., odst.14.1. nebo také
v 12.kap., odst.12.6.

C) Interakce ionizujiciho zafeni s krystalovou m¥izi

Priuvodnim jevem této interakce je zahriati materialu prostiedi (napf. anody
rentgenky) v disledku piedani ¢asti energie primarniho elektronu krystalové miizi
materidlu anody. Zbyvajici ¢ast energie elektronu umoznuje vznik charakteristického
rentgenového zéareni na zakladé excitace a deexcitace elektronii v obalu atomii materialu
anody. Nartstem vnitini energie U krystalové miize dochéazi k zvySeni teploty materialu
anody (viz 2.kap., odst.2.1., 6.kap., odst.6.2., viz Dodatek 3, Piiklad 6).

DalS$im privodnim jevem této interakce je zahiati materialu prostredi (napf. anody
rentgenové lampy) pFi ionmizaci atomi materidlu anody primarnimi elektrony. Vzniklé
sekundarni elektrony dale ionizuji atomy materialu anody - Cést energie se pritom piedava
krystalové mfizi materidlu anody, nartistd vnitini energie U krystalové miiZze a dochazi
k zvyseni teploty anody (viz 2.kap., odst.2.1., viz 6.kap., 0dst.6.2., viz Dodatek 3, Ptiklad 6).

Podle 6.kap., odst.6.2. 1ze krystalovou mfiZ napf. materidlu anody rentgenové lampy
povazovat za makrosystém fonond, ktery lze popsat pomoci Einsteinova modelu krystalu.
Einstein zavedl model krystalu tvofeného jednoatomovymi molekulami, v némz vSechny
atomy kmitaji se stejnou frekvenci w. Kmity kazdého atomu lze povaZovat za kmity
3 harmonickych oscilatorti, uzitim kvantové mechaniky harmonického oscilatoru (viz 11.kap.,

odst.11.1.) a uzitim vztahu (A33) Ize pak stfedni hodnotu vnitini energie U krystalu zapsat ve
tvaru

(_]:3N h_a)+h—a) )
2 exp(,b’ha))—l

Pro vysoké teploty T je S h o << 1 (= 1/KT). Pak vyraz pro vnitini energii U piechazi
pii zanedbani prvniho ¢lenu v zédvorce v obvyklou aplikaci ekviparti¢niho teorému z klasické
teorie mérnych tepelnych kapacit U = 3NKT, Cv = 3Nk (podrobnéji viz Dodatek 3,
Ptiklad 6).

Odtud prameni zahfivani napf. materidlu anody rentgenky pfi nartistu vnitini energie U
krystalové mfiiZe v disledku interakci ionizujiciho zafeni s krystalovou mfizi.

d) U¢inky ionizujiciho zaFeni v biologickém prostredi

Dévka ionizujiciho zafeni absorbovana biologickym prostiedim vyvoldva casové
usporadany sled ucinku:
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- fyzikalni acinky (fyzikalni typy interakci spojené s pienosem energie, doba
uskute¢néni interakce v fadu biliontin sekundy limitovana rychlosti polnich ¢astic),

- fyzikalné-chemické ucinky (vlastni procesy excitaci a ionizaci s pfenosem energii na
urovni molekuldrnich struktur s dobou trvani miliardtin sekundy),

- chemické Gcinky (primarni ovliviiovani jednoduchych biologickych struktur s dobou
trvani miliontin sekundy),

- biologické ucinky (ovlivnéni a reakce biologickych struktur od nejjednodussi bunécné
urovng az k tirovni celého organizmu s dobou trvani sekundy az roky).

Ionizujici zéfeni v biologickém prostfedi ma U¢inky uZite€né a Skodlivé. UZite¢né
ucinky jsou spojeny s principy vySetfovacich metod v radiologii a s principy 1é¢by
ionizujicim zéafenim. Napt. pifi radionuklidové terapii (pfi aplikaci radiofarmaka) nebo pfii
rentgenové terapii jsou uzite¢né ucinky spojeny s poSkozenim nebo destrukci nddorové tkang.
Radioaktivni farmakon je chemicka latka, jejiz n€které molekuly obsahuji radioaktivni atomy,
a soucasn¢ splnuji kritéria farmaka podle Lékopisu. Pfi diagnostickych metodach in vivo
(radioaktivni farmakon podavano do organizmu) nebo pii rentgenové diagnostice jsou
uzitetné UCinky ionizujiciho zéafeni spojeny se zevni detekci radioaktivniho zafeni (po
interakci s organizmem) s cilem dobrat se spolehlivé diagnozy.

Skodlivé uéinky ionizujiciho zafeni v biologickém prostiedi jsou dany patogenesi
poskozeni biologickych struktur. Skodlivé uéinky lze délit na piimé (absorpce davky s napf.
moznym rozpadem zasazené buniky) a na nepiimé (napf. radiolyza vody pfi absorpci davky
vede Kk tvorbé agresivnich volnych radikalt s moznosti nasledného poskozeni dulezitych
molekul). Formy po$kozeni mohou mit stochasticky charakter a deterministicky
charakter. Stochasticky charakter se projevuje vznikem pravdépodobnosti vyvolani
patologickych zmén v organizmu - somatickych (nebezpeci vzniku nadoru) nebo dédi¢nych
(postizeni potomkl ozafeného jedince). Deterministicky charakter se projevuje vznikem
akutni nemoci z ozéfeni pii jednorazové davce nebo chronické nemoci z ozéafeni po ucincich
malych opakovanych davek. Ochrana pred ionizujicim ziFenim muize mit charakter
biologicky (zvySovani odolnosti), chemicky (podavani radioprotektivnich latek) a fyzikalni
(respektovani tfi zadkladnich faktorti - vzdalenost, zkraceni Casu, princip stinéni).

Jelikoz interakce ionizujiciho zarfeni s biologickym prostiedim spociva v predavani
energie (at’ jiz ve smyslu ztraty nebo ve smyslu cilené davky) pii priichodu absorbujicim
prostiedim, je zdkladnim zédkonem fyzikalniho popisu interakci absorpéni zakon (viz 12.kap.,
odst.12.2., vztah (B58), viz Dodatek 5, Piiklad 15). T¥i zakladni faktory fyzikalni ochrany
pred ionizujicim zafenim jsou vzdalenost, zkraceni ¢asu a stinéni. Z hlediska stinéni je
ochrana pied alfa zafenim jednoducha - vzhledem k doletu D n¢kolik desitek um staéi bézny
odév. Ochrana pted beta zafenim (dolet D v mékkych tkanich je n¢kolik mm) je spojena se
stinénim lehkymi napf. hlinikovymi materialy (vii¢i doletu beta ¢astic) v kombinaci s nékolika
centimetrovou vrstvou olova (pro odstinéni brzdného rentgenového zareni vznikajiciho ve
stinicim hliniku). Pro ochranu pfed gama zéafenim je jiZ potfebné pouzivat materidly
s vysokym protonovym ¢islem (olovo, ocel, beton s vhodnymi pfimésemi).
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15. Méreni ionizujiciho zareni
15.1. Veli¢iny a jednotky ionizujiciho zafeni

a) Veli¢iny a jednotky ionizujiciho zareni z hlediska parametrii zdroje
Veli¢iny a jednotky z hlediska parametrti zdroje 1ze uvést v nasledujicim piehledu:

- Aktivita zari¢e A A= A.n, jednotka Bq, (viz 12.kap., odst. 12.3., vztah (B59))

- Rozpadova konstanta A, polocas rozpadu T (viz 12.kap., odst.12.2., vztah (B58)). Vedle
fyzikalniho polocasu rozpadu T lze zavést biologicky polocas rozpadu Tp jako Cas, za ktery se
Z organismu vylouci pravé polovina jednorazové dodaného umeéle radioaktivniho prvku. Pak
1ze také vztahem

1 1
T T
o b

zavést tzv. efektivni polocas rozpadu.
- Emise zdroje E jako pocet Castic emitovanych ze zdroje za 1 s. Jednotkou emise
zdroje E je st

b) Veli¢iny a jednotky ionizujiciho zaFeni z hlediska interakce s prostiredim
Veliciny a jednotky z hlediska interakci s prostiedim Ize uvést v nasledujicim prehledu:

- Intenzita | ionizujiciho zafeni, Pohlcena davka D, Expozice (ozafeni) X, Davkovy
ekvivalent H, Koeficient absorpce u, Polotloustka absorbujici latky a, U¢inny prifez o
interakce, Dolet ionizujici latkové Castice D (viz 12.kap., odst.12.2., odst.12.3.).

- Kerma sjednotkou J.kg' jako veli¢ina charakterizujici nepiimo ionizujici zafeni
(elektromagnetické zafeni fotont, korpuskularni zateni neutrontl) jako soucet pocatecnich
kinetickych energii nabitych ¢astic vzniklych interakcemi Castic nepfimo ionizujiciho zateni
Vv prostfedi o jednotkové hmotnosti.

15.2. Detekce a dozimetrie ionizujiciho zafeni

Detekce ionizujiciho zafeni (zjistovani existence ionizujiciho zafeni) a dozimetrie
ionizujicich zafeni (méteni veliCin ionizujiciho zafeni) byly popsany ve 12.kap., odst.12.4.
Fyzikalnim zakladem detekce a dozimetrie ionizujiciho zafeni je pfeména energie ionizujiciho
zéfeni na registrovatelné formy energie. Clenéni detektorii, dozimetrii a jejich kombinaci
s vypocetni technikou a potifebnou elektronikou podle zplisobu pfemény energie ionizujiciho
zafeni je nasledujici (vycet zafizeni si ne€ini naroky na uplnost):

a) Zarizeni zaloZena na ioniza¢nim principu spojeném s vedenim proudu v plynech,
véetné vyboju v plynech:

Ionizacni komirka s vhodnym elektrometrickym systémem naptf. v podobé tuzkovych
dozimetru,
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Proporcionalni pocitac, Geigertiv-Miillertiv pocitac, jiskrovy pocitac,
Vhodn¢ upravené ionizacni komurky pro detekci neutronového zareni.

b) Zatizeni zaloZena na excitaénim principu spojeném s vedenim proudu v pevnych
latkach nebo s fluorescencni ¢i termoluminiscenéni preménou energie:

Krystalové detektory (excitaéni princip spojeny s vedenim proudu vétSinou v Krystalech
polovodic¢t s vlastni nebo piimésovou vodivosti napf. u krystalovych pocitaci a excitacné
termoluminiscencni princip napi. u anorganickych krystalii prstovych dozimetri),

Scintila¢ni detektor (excitaéné-fluorescencni princip, tj. scintilani princip),

Rentgenovy prosvécovaci Stit (excitaéné-fluorescenéni princip V podobé skiaskopického
pozorovani rentgenového obrazu).

C) Zatizeni zaloZena na fotochemickém principu spojeném s pfeménou energie pomoci
fotografickych metod:

Filmovy dozimetr (fotochemicky princip na zakladé¢ fotografickych metod),

Rentgenovy film (fotochemicky princip na zakladé fotografickych metod VvV podobé
skiagrafického snimkovéani).

d) Kombinovana zafFizeni vyuZivajici nékolika zpiisobii pfemény energie a spojeni
s vypocetni technikou (umoziujici napf. Fourierovské matematické rekonstrukce)
a potirebnou elektronikou:

Zatizeni pro méfeni aktivity latek (napf. scintila¢ni studnové detektory),

Zafizeni pro méfeni aktivity Vv organizmu (napf. soupravy pro zevni detekci
a systémy celotélové detekce),

Zatizeni pro planérni zobrazeni orgdnu pomoci zevni detekce (napi. pohybovy scintigraf
a scintilacni kamera),

Zatizeni pro prostorové zobrazeni organu pomoci zevni detekce - napf. piistroje pro emisni
pocitacovou tomografii (ECT) v podobé SPECT (pouzitym zdrojem je zdroj gama zareni)
a v podobé PET (pouzitym zdrojem je zdroj pozitronového zéfeni), ptistroje pro vypocetni
tomografii, pfistroje pro nuklearni magnetickou rezonanci.
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16. Fyzikalni popis radiodiagnostiky a radioterapie

Fyzikalni zéklady radiodiagnostiky a radioterapie jsou spojeny z hlediska radiologie
s uzitecnymi ucinky ionizujiciho zafeni v biologickém prostiedi. Piikladem muze byt
radionuklidova terapie po aplikaci radiofarmaka nebo rentgenova terapie, kdy jsou uzite¢né
ucinky spojeny s poskozenim nebo destrukci nadorové tkané (viz 14.kap., odst.14.2., bod d)).

Fyzikalni zaklady radiodiagnostiky budou popsany prostiednictvim rentgenové
a radionuklidové diagnostiky, obdobné fyzikdlni zdklady radioterapie budou popsany
prostiednictvim rentgenové a radionuklidové terapie.

Shrnujici popisy budou obsahovat:
- vystizeni fyzikalni podstaty,
- pouzivané zdroje ionizujiciho zafeni,
- druh interakce ionizujiciho zéfeni s prostfedim,
- u radiodiagnostiky také charakteristiku detekce a dozimetrie.

16.1. Popis radiodiagnostiky
a) Fyzikalni popis rentgenové diagnostiky

Vystizeni fyzikalni podstaty:

Fotony rentgenového zafeni pronikaji vSemi prostfedimi a jsou témito prostfedimi
V rizné mife absorbovany - na tomto principu je zalozena rentgenova diagnostika. Schopnost
absorpce je vyjadfena absorpénim zakonem (B58) a koeficient absorpce u zévisi na
pramérném protonovém Cisle absorbujiciho prosttedi u Zzivého organismu a frekvenci
rentgenového zafeni (u mékkého rentgenového zafeni absorbuje kost 4 krat vice neZ voda,
u tvrdého rentgenového zéteni jiz jen 2 krat vice).

Zdroj:

Zdrojem rentgenového zarfeni je rentgenka v podobé sklenéné a vysoce evakuované
Coolidgeovy lampy. Diagnosticky vyuZité rentgenové zafeni vychdzi vystupnim okénkem
v krytu rentgenky. Pro diagnostiku mé vyznam brzdné rentgenové zateni.

Druh interakce:

Interakce rentgenového zafeni jsou spojeny s absorpci zplisobenou fotoelektrickym
jevem a Comptonovym jevem (s rostouci frekvenci rentgenového zafeni roste podil
Comptonova jevu).

Charakteristika detekce a dozimetrie:

Pti detekci a dozimetrii rentgenového zareni se uplatiiuje obvykly princip pfemény
energie rentgenového zareni na registrovatelné formy energie. Rentgenovy obraz po prichodu
prostiedim je zndzorfiovan na principu excitatn¢ fluorescen¢nim prostiednictvim
skiaskopického prosvécovani nebo na principu fotochemickém  prostfednictvim
skiagrafického snimkovani. S vypocetni tomografii jsou spojena zafizeni umoZznujici
(s vyuzitim matematické rekonstrukce tidaji o absorpci rentgenového zareni) prostorové
zobrazeni organu.
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b) Fyzikalni popis radionuklidové diagnostiky

Vystizeni fyzikélni podstaty:

Radionuklidova diagnostika se d¢li na metody in vivo (radioaktivni farmakon jako
otevieny zafic€ je pfimo podano do zivého organizmu), metody in vitro (pomoci radioaktivnich
latek je zpracovan odebrany vzorek biologického materidlu). Néasledné je pak proméfovana
radioaktivita akumulovana uvnitf organizmu nebo radioaktivita odebraného biologického
vzorku. Z hlediska radionuklidové diagnostiky jsou pak sledovany piedevsim procesy
distribuce radioaktivniho farmaka v riznych tkanich a prostorech a procesy aktivniho
transportu radioaktivniho farmaka v ramci jednotlivych organii. Jak indikace distribuce, tak
i indikace kinetiky riiznych latek maji v radiologii fadu odbornych podob.

Zdroj:

Zdrojem radionuklidl pro znaceni radioaktivniho farmaka (Casté znaceni farmaka gama
rozpadového zakona (B57) na principu pfemény matefského radioaktivniho prvku s dlouhym
poloCasem rozpadu T na dcefinny radioaktivni prvek s kratkym polocasem rozpadu.
Nejcastejsi technickou podobou je generator techneciovy. VéEtSina radionuklida pro 1ékaiské
pouziti je produkovana v jaderném reaktoru, nékteré radionuklidy také prostiednictvim
cyklotronu.

Druh interakce:
Z hlediska interakce kratkodobych otevienych zafi¢t in vivo s biologickym prostfedim
znamenaji diagnostické aplikace vZdy velmi nizkou radiacni zaté€z pro Zivy organizmus.

Charakteristika detekce a dozimetrie:
Detekce a dozimetrie pfi radionuklidové diagnostice je zaloZena na scintilacnim
principu Vv rezimu jednoduché zevni detekce nebo v rezimu zobrazujicim distribuci
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zevni detekci nebo scintigrafické zobrazovaci systémy). U tomografickych scintigrafickych
systémil je pak mozny piechod od planarniho zobrazovani k zobrazovani prostorovému.

16.2. Popis radioterapie
a) Fyzikalni popis rentgenové terapie
Vystizeni fyzikélni podstaty:
Fyzikalni zaklad rentgenové terapie spociva v dodani tak velkého mnozstvi energie do

nadorového loziska, aby toto mnozstvi bylo biologicky u¢inné ve smyslu poSkozeni ¢i
destrukce nadorove tkané€ a ve smyslu minimalniho poskozeni okolnich zdravych tkani.

Zdroj:

Zdrojem terapeutického rentgenového zafeni je rentgenka. Z hlediska hloubky umisténi
a rozsahu nadoru a také podle radiosenzitivity (tj. citlivosti) okolni tkané
1 samotného nddoru je volena energie terapeutického rentgenového zéfeni. Podle téchto
parametri lze pouzit zdroje pro povrchovou, polohloubkovou a vysokovoltazni rentgenovou
terapii.
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Druh interakce:

Interakce rentgenového zareni jsou opét spojeny s absorpci zptisobenou fotoelektrickym
jevem a Comptonovym jevem (s rostouci frekvenci rentgenového zafeni roste podil
Comptonova jevu) a jsou dilezitym voditkem pro volbu zdroje terapeutického rentgenového
zateni.

b) Fyzikalni popis radionuklidové terapie

Vystizeni fyzikalniho zakladu:

Fyzikalni zaklad radionuklidové terapie je identicky s cilem rentgenové terapic - dodat
tak velké mnozstvi energie do nadorového loziska, aby toto mnozstvi bylo biologicky uc¢inné
ve smyslu poskozeni ¢i destrukce tkan¢ a ve smyslu minimalniho poskozeni okolnich
zdravych tkani. Moznosti 1é¢by radioaktivnim zafenim vydavanym radionuklidem jsou opét
spojeny s hloubkou umisténi a rozsahem nadori a s radiosenzitivitou okolni tkané
a naddoru samotného na pouzité radioaktivni zafeni.

Zdroj:

Zdrojem vhodného ionizujiciho zafeni mlze byt zdroj kladné nabitych Castic (napf.
cyklotron), zdroj zaporné nabitych Castic (napf. linedrni urychlova¢ nebo betatron), zdroj
nepiimo ionizujicich latkovych ¢astic (napf. radionuklidy vyprodukované jadernym reaktorem
nebo cyklotron s protonovym svazkem a s jeho transformaci na neutronové zatfeni), zdroj
nepiimo ionizujicich gama fotoni (napf. generdtory radionuklidd, radionuklidy
vyprodukované jadernym reaktorem nebo vhodné gama zatic¢e). Volba zdroje zélezi také na
onkologickém komplexnim pojeti 1éCby.

Druh interakce:

Interakce terapeutického ionizujiciho zéafeni s biologickou tkani je spojena napf.
s radiosenzitivitou nadorl na ionizujici zafeni - pfi velké citlivosti Ize volit zevni ozafeni na
zéklad¢ stanoveni optimdlni hodnoty a rozloZeni absorbované davky, pfi malo
radiosenzitivnich nadorech je mozné vydat se cestou brachyterapie se zavedenim uzavieného
zatice (radioforu) negativniho beta zafeni ptimo do nadorového loziska. Z hlediska interakce
s biologickym prostiedim je pak nezbytné uzavieni zatice do kovového pouzdra, které
propousti jen zafeni vhodné pro 1é€ebny ucinek.
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17. Fyzikalni popis zobrazovacich postupt

Popis jednotlivych zobrazovacich postupi bude mit prehledovy charakter
a nasledujici ¢lenéni:

Vystizeni fyzikalni podstaty a cill, pouzité zdroje zafeni a vInéni, druh interakce
s prostiedim, charakteristika detekce a dozimetrie, odkazy na fyzikalni metodologicky zaklad
a na dil¢i fyzikalni zaklady.

17.1. Nuklearni medicina

Fyzikalni podstatou nukledrni mediciny je umélé radioaktivita - oteviené radioaktivni
zéfiCe vyzaruji v disledku jadernych piemén a jadernych deexcitaci (tj. v disledku umélé
radioaktivity) jak korpuskularni zafeni, tak i zafeni elektromagnetické.
farmak znacCenych vhodnymi radionuklidy) pfi diagnostickém zobrazovani, v radioterapii
a Vv lékarském vyzkumu. V ramci vySetfovacich metod jsou vySetrovanému podavany do
organizmu radioaktivni farmaka a pak je proméfovana radioaktivita pfimo v pacientovi
(in vivo) nebo radioaktivita odebranych biologickych vzorka zpracovanych radioaktivnimi
latkami (in vitro).

Zdroje ionizujiciho zafeni, interakce s biologickym prostiedim a detekce
a dozimetrie potiebna v ramci nuklearni mediciny byly popsany v 13.kap. az 16.kap.

Potifebnym fyzikalnim metodologickym zakladem jsou 7.kap. ,Klasicka
mechanika®, 9 kap. ,,Kvantova mechanika“ a 10.kap. ,,Relativisticka mechanika®.

Dil¢i fyzikalni zaklady nuklearni mediciny Ize charakterizovat nasledujicimi pojmy:

a) foton (11.kap., odst.11.3. ,,VInové korpuskularni dualismus fotonu‘)

b) makrosystém fotonu (2.kap., odst.2.2. ,Makrosystémy volnych &astic pii zachovani
diskrétnich hodnot energie®, 3.kap., odst.3.4. ,Podstata kvaziklasického statistického
piistupu®, 6.kap., odst.6.1. ,,Zarfeni Cerného télesa*)

c) elektromagnetické zareni (11.kap., odst.11.4. , Elektromagnetické zareni)

d) elektromagnetické vinéni (8.kap., odst.8.5. ,,Elektromagnetické vinéni*)

e) vinové korpuskularni dualismus latkové c¢astice ((9.kap., odst.9.1. ,Postulatova
vystavba kvantové mechaniky*, 11.kap., odst.11.4.3. ,, Kvantova optika®)

f) korpuskularni zareni (9.kap., odst.9.1. ,,Postulatova vystavba kvantové mechaniky*)

g) jadro a jeho parametry (12.kap., odst.12.1. ,,Stavba jadra®)

h) pFirozena a uméla radioaktivita (12.kap., odst.12.2. ,,Jaderné zareni*)

i) rozpadovy a absorp¢ni zakon (12.kap., odst.12.2. ,,Jaderné zateni*)

j) kvantova mechanika jadra (9.kap., odst.9.2. ,,Hlavni metoda kvantové mechaniky pro
stacionarni stavy®, odst.9.4. ,,Aplikace hlavni metody - slupkovy model jadra*®)

17.2. Rentgen

Fyzikalni podstatou rentgenové diagnostiky a rentgenové terapie je vyzafovani
brzdné¢ho rentgenového zafeni a charakteristického rentgenového zafeni. V dasledku
coulombovské interakce s elektrostatickym polem atomi anody rentgenky ztrati volny
elektron pohybujici se v rentgence ¢ast své energie a hmotnosti - objevi se fotony brzdného
rentgenového zareni se spojitym spektrem. V disledku pfedani ¢ésti energie a hmotnosti
volnych elektronti dopadajicich zrentgenky na wvnitini elektrony obalu atomt anody
rentgenky se objevi excitace atomového obalu ptechodem vnitinich elektroni do vysSich
kvantovych energetickych stavii - pri nasledujici deexcitaci jsou vyzareny fotony
charakteristického rentgenového zareni s diskrétnim ¢arovym spektrem.
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Fotony rentgenového zaieni pronikaji vSemi prostiedimi a jsou témito prostiedimi
V rizné mife absorbovany - cilem rentgenové diagnostiky je vyuzit rizné miry absorpce
a vytvofit rentgenové obrazy biologického prostiedi, kterym proslo rentgenové zaieni. Cil
rentgenové terapie Spociva v destrukci nadorového loziska prostiednictvim fotond
rentgenového zarenti.

Zdroje ionizujiciho zafeni, interakce s biologickym prostiedim a potiebna detekce
a dozimetrie v ramci rentgenové diagnostiky a rentgenové terapie byly popsany v 13.kap. az
16.kap.

Potfebnym fyzikalnim metodologickym zakladem jsou 7.kap. ,Klasicka
mechanika®, 9 kap. ,,Kvantova mechanika“ a 10.kap. ,,Relativisticka mechanika®.

Dil¢i fyzikalni zaklady rentgenové diagnostiky a rentgenové terapie 1ze charakterizovat
nasledujicimi pojmy:

a) foton (11.kap., odst.11.2. ,,VInové korpuskularni dualismus fotonu‘)

b) makrosystém fotonu (2.kap., odst.2.2. ,,Makrosystémy volnych ¢astic pii zachovani
diskrétnich hodnot energie®, 6.kap., odst.6.1. ,,Zafeni Cerného télesa*)

¢) makrosystém fononu (2.kap., odst.2.2. ,,Makrosystémy volnych ¢astic pti zachovani
diskrétnich hodnot energie®, 6.kap., odst.6.2. ,,Kmity krystalové miize*)

d) elektromagnetické zaieni (11.kap., odst.11.4. , Elektromagnetické zateni)

e) elektromagnetické vinéni (8.kap., odst.8.5. ,,Elektromagnetické vInéni*)

f) obal atomu a jeho parametry (9.kap., odst.9.2. ,,Hlavni metoda kvantové mechaniky
pro stacionarni stavy*, odst.9.3. ,,Aplikace hlavni metody - atom vodiku*)

g) brzdné a charakteristické rentgenové zaieni (11.kap., odst.11.4.3. ,Kvantova
optika“, 9.kap., 0dst.9.3. ,,Aplikace hlavni metody - atom vodiku*)

h) absorp¢ni zakon (12 kap., odst.12.2. ,,Jaderné zafeni®)

17.3. Termografie

V modelovém pribliZeni vychazi fyzikalni podstata termografie ze zareni ¢erného
télesa (Cerné téleso je téleso, které pohlti veSkeré elektromagnetické zafeni dopadajici na
povrch Cern¢ho télesa - prikladem dobrého pfiiblizeni Cernému télesu je napi. Slunce).
V pozemskych podminkich je modelem zafeni cerného télesa elektromagnetické zatreni
V duting¢ s dobfe absorbujicimi sténami a malym otvorem v dutiné. Kazdé zateni, ktery
dopadne zvnéjSku do otvoru dutiny, bude po mnohonasobném odrazu od stén dutiny zcela
pohlceno. Stény dutiny jsou udrZzovdny na konstantni teplot¢ T a pocet absorpcnich
a emisnich procesi fotonii elektromagnetického zareni (spojenych napf. s kvantovymi
pfechody mezi vibra¢nimi energetickymi stavy atomi krystalové miize stény dutiny) je
V rovnovaze. Z malého otvoru dutiny bude pak vychazet zareni absolutné ¢erného télesa.

Zakony zareni Cerného télesa jsou: Planckiiv vyzatfovaci zdkon (plati pro vSechny
frekvence a vinové délky), Wieniiv-Paschentiv zakon (plati pro maly pocet
vysokofrekvenénich fotonll), Rayleighiiv-Jeanstiv zakon (plati pro velky pocet
nizkofrekvencnich fotoni), Stefaniiv-Boltzmanniv ziakon (celkova intenzita vyzafovani
jako energie, ktera projde jednotkovou plochou za 1 s pro vSechny vinové délky, je umérna
étvrté mocning teploty T, tj. T%), Wieniiv posunovaci ziakon (s rostouci teplotou T se
maximalni monochromatickd intenzita vyzafovani jako maximalni energie, ktera projde
jednotkovou plochou za 1 s pro urcitou vinovou délku, posouva ke kratsim vinovym délkam).
Veli€iny popisujici zafeni cerného télesa jsou obvyklé termodynamické funkce makrosystému
ve stavu termodynamické rovnovahy.

V modelovém priblizeni daném zarenim Cerného télesa vyzatuje povrch kazdého télesa
s teplotou T vyssi nez je teplota absolutni nuly do prostoru elektromagnetické zafeni napft.
Z oblasti neionizujiciho infracerveného zafeni, jehoZ vlastnosti souviseji s teplotou T povrchu
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(viz Dodatek 3, Priklad 7). Cilem termografie je méfeni teplot a znazornéni rozloZeni teplot
na povrchu zkoumaného objektu.

Detekce a méreni piislusSného infracerveného zareni jsou spojeny s bezkontaktni
termografii (radiotermometry a termokamery jsou nejen schopny zméfit teplotu, ale také
znazornit rozlozeni teplot na povrchu sledovaného objektu, vcetné transformace
termoradiacniho spektra do viditelné oblasti elektromagnetického spektra) a s kontaktni
termografii (vyuziti optickych vlastnosti napt. tekutych krystalt, barva vrstvy tekutych
krystalt je indikatorem teploty).

Dalsi udaje o termografii jsou uvedeny v 13.kap., odst.13.2. Potfebnym fyzikalnim
metodologickym zakladem jsou 7.kap. ,,Klasicka mechanika®, 9.kap. ,,Kvantova mechanika“
a 10.kap. ,,Relativistickd mechanika®.

Diléi fyzikalni zaklady termografie 1ze charakterizovat nésledujicimi pojmy:

a) foton (11.kap., odst.11.3. ,,VInov¢ korpuskularni dualismus fotonu‘)

b) makrosystém fotonu (2.kap., odst.2.2. ,,Makrosystémy volnych ¢astic pii zachovani
diskrétnich hodnot energie®, 6.kap., odst.6.1. ,,Zafeni ¢erné¢ho télesa*)

C) zakony zareni ¢erného télesa (2.kap., odst.2.2. ,,Makrosystémy volnych ¢astic pii
zachovani diskrétnich hodnot energie®, 3.kap. ,,Kvaziklasicky statisticky pfistup®, 4.kap.
,» Termodynamické funkce makrosystému®, 6.kap., odst.6.1. ,,Zafeni ¢erného télesa*)

d) makrosystém fononi (2 kap., odst.2.2. ,,Makrosystémy volnych ¢astic pii zachovani
diskrétnich hodnot energie®, 6.kap., odst.6.2. ,,Kmity krystalové miize*)

e) kvantové aplikace elektromagnetického pole (11.kap., odst.11.1., odst.11.2.
,Kvantova teorie volného elektromagnetického pole*)

f) elektromagnetické zareni (11.kap., odst.11.4. ,,Elektromagnetické zatreni®)

g) elektromagnetické vinéni (8.kap., odst.8.5. ,,Elektromagnetické vinéni)

17.4. Nuklearni magneticka rezonance

Fyzikalni a technicka podstata magnetické rezonance bude popsana v 18. kapitole.
Cilem nukledarni magnetické rezonance je zobrazovaci metoda zaloZena na sledovani zmén

v chovani bunék rtiznych tkani pii piisobeni silného magnetického pole B . Vyhodou metody
je, ze vySetfovany neni vystaven ionizujicimu zafeni. PouZiva se strukturni
a funkéni magneticka rezonance. V ramci strukturni magnetické rezonance lze rozeznat
,Obrazy vazené relaxacnim Casem vektoru podélné tkanové magnetizace®, ,,Obrazy vazené
pficnym relaxaénim casem vektoru pfi¢né tkanové magnetizace” a ,,Obrazy véazené podle
hustoty protonti“. Pi funkéni magnetické rezonanci jsou detekovany zmeény zpétnych signali
Vv z&vislosti na neuronalni aktivité¢ - tim je mozné vizualizovat anatomické struktury mozku
Z hlediska jejich funkénosti.

Zdroje neionizujiciho zafeni, interakce s biologickym prostiedim a potiebna detekce
a dozimetrie v ramci nuklearni magnetické rezonance byly popsany v 13 .kap. az 16.kap.

Potrebny fyzikalni metodologicky zaklad nukledrni magnetické rezonance vychazi ze
7.kap. ,Klasickd mechanika®, 9.kap. ,Kvantovda mechanika“ a 10.kap. ,Relativisticka
mechanika®.

Diléi fyzikalni zaklady pro zobrazovaci metodu ,magnetickd rezonance* Ize
charakterizovat nasledujicimi pojmy:

a) kvantova parametrizace pravdépodobnostnich oblaka (viz 9.kap. ,Kvantova
mechanika®)

b) obecna pohybova rovnice pro vinéni (viz 7 .kap. ,,Klasicka mechanika“)

c) pohybova rovnice pro elektromagnetické vinéni (viz 8.kap. ,Klasické aplikace
elektromagnetického pole®)
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d) elektromagnetické impulsy radiovych vin (viz 8kap., odst.8.4. ,,Maxwellovy
rovnice elektromagnetického pole®, 11.kap., odst.11.4.2. , Elektromagnetické spektrum®)

e) makrosystém fermionid (protonii) a makrosystém bosoni (fotoni) (viz 2.kap.
,» Lypologie makrosystému)

f)  vinové korpuskularni dualismus fotonu (viz 11.Xkap., odst.11.3. ,Vinové
korpuskularni dualismus fotonu‘)

g) vinové korpuskularni dualismus latkové ¢astice (viz 9. kap., odst.9.1. ,,Postulatova
vystavba kvantové mechaniky*)

17.5. Sonografie

Fyzikalni podstatou sonografie (ultrazvukovych zobrazovacich metod) jsou vlastnosti
specidlniho typu mechanickych vin - podélnych ultrazvukovych vin. Ultrazvukové viny jsou
dostatecné kratké (pfi frekvencich vétsich nez 10° Hz pouzivanych v medicinskych aplikacich
a pii rychlostech tadové¢ tisice metrti v kapalnych a pevnych latkdch jsou vinové délky
podélného ultrazvukového vinéni fadové mm), proto se §ifi prakticky piimocare a odrazeji se
podle rovnosti uhlu dopadu a thlu odrazu. Znaéné se zeslabuji ve vzduchu a v plynech,
podstatné méné v kapalindch a pevnych latkach. S vyuzitim Dopplerova jevu lze z rozdilu
frekvence ultrazvukové viny dopadajici na pohybujici se rozhrani a odrazené od pohybujiciho
se rozhrani zjistit rychlost pohybu rozhrani.

Cilem sonografie je piredevSim echografické zobrazeni plandrnich struktur mékkych
tkani a na principu Dopplerova jevu méfeni rychlosti pohybujicich struktur (naptf. méfeni
rychlosti toku krve).

Zdrojem i detektorem ultrazvuku jsou magnetostrikéni a piezoelektrické oscilatory.
K buzeni ultrazvukovych vin se pouzivéa jevu magnetostrikéniho nebo piezoelektrického (viz
7.kap., odst.7.5.3.). V medicinskych aplikacich je nejcastéji vyuzivano piezoelektrického
jevu.

Interakce ultrazvukového vinéni s prostiedim vede jednak k zeslabovani intenzity
ultrazvuku podle absorpéniho zdkona (B58), jednak k obvyklym vlnovym jevim (reflexe,
refrakce, difrakce) na rozhrani dvou prostfedi. Zatimco zeslabeni intenzity je tfeba
kompenzovat specidlnimi zesilovaci, rozd€leni energie ultrazvuku na rozhrani dvou prostiedi
na cast odrazenou a ¢ast proslou je naopak vyuZzito k echografii. Pro uréeni poméru energie
odrazené a proslé jednotkovou plochou za 1 s se vyuzivé akusticky vinovy odpor Z (akusticka
impedance), ktery Ize odvodit ze vztahu pro intenzitu ultrazvuku a vlnové rovnice (B21) ve
tvaru pro ultrazvukové vinéni.

Dalsi udaje o sonografii jsou uvedeny v 13.kap., odst.13.2. ,,Piehled ionizujicich
a neionizujicich zéafeni a vInéni pouzivanych v radiologii“. Potfebnym fyzikalnim
metodologickym zakladem jsou 7 kap. ,,Klasicka mechanika®, 9.kap. ,,Kvantova mechanika“
a 10.kap. ,,Relativistickd mechanika®.

Dil¢i fyzikalni zaklady sonografie 1ze charakterizovat ndsledujicimi pojmy:

a) obecna pohybova rovnice a pohybovy zakon (7.kap., odst.7.2. ,Formalismy
klasické mechaniky*)

b) mechanicky oscilator (7.kap., odst.7.4. ,,Mechanicky kmitavy pohyb oscilatoru®)

c) pohybova rovnice a pohybovy zikon mechanického vinéni (7.kap., odst.7.5.
,Mechanické vinéni‘)

d) zvuk, ultrazvuk ((7.kap., odst.7.5. ,,Mechanické vInéni‘)

e) krystal piezoelektrického oscilatoru (6.kap., odst.6.2. , Kmity krystalové mftize®,
8.kap., odst.8.4. ,,Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole®)
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18. Fyzikalni zaklady magnetické rezonance

Magneticka rezonance je zobrazovaci metoda zalozena na sledovani zmén v chovani
bundk raznych tkani pii piisobeni silného magnetického pole B. Fyzikalni a technicka
podstata magnetické rezonance musi vystihnout, jak ptsobi silné magnetické pole na lidské
télo a jak 1ze tohoto ptisobeni technicky vyuzit pfi zobrazovani.

18.1. Fyzikalni podstata

Fyzikalni podstata magnetické rezonance vychazi z pivodni Rabiovy metody
magnetické jaderné rezonance (viz 9.kap., 0dst.9.4.) a je zaloZena na dvou parametrech
tvaru ,,pravdépodobnostnich oblaku* protoni (viz 9.kap., odst.9.1., 0odst.9.4.). Zaméteni
na protony pii zkoumani parametrii pravdépodobnostnich oblakt je dano faktem, ze lidské
télo je tvofeno ze 60 % vodou. Proto v magnetické rezonanci velmi prikazné vystupuji jadra
atomu vodiku, tj. protony.

Prvni parametr je dan vlastnimi hodnotami operatoru S_ (viz (B37) a B38)) z-ové
slozky S; spinového momentu hybnosti S protonu (viz 9.kap., 0dst.9.3.). Tyto dv¢ vlastni
hodnoty umoznuji prostorovou orientaci paralelné nebo antiparalelné s orientaci vektoru
magnetické indukce B magnetického pole (smér vektoru B necht je identicky se smérem
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v&tsi ¢ast protondi z makrosystému protonti atomidl vodiku | H orientuje paralelné, vznika
nenulovy spinovy magneticky moment hybnosti a tim i nenulovy magneticky moment i,
(viz (B41) a (B42)). S vektorem i, vztazenym na jednotku objemu je spojen vektor podélné
tkanové magnetizace.

Druhy parametr je spojen s vlastnimi hodnotami operatoru EZ z-ové slozky
b, orbitalniho momentu hybnosti b protonu (opét viz (B37) a (B38) a 9.kap., 0dst.9.3.).
Jelikoz z-ova slozka b; a slozky X-ova by a y-ova by nejsou soucasné méfitelné, bylo nezbytné
kvantovat vedle velikosti také piipustné sméry orbitalniho momentu hybnosti b (z-ova slozka
b, je soucasné méfitelna jen se Etvercem orbitalnitho momentu hybnosti b?). Tento zptisob
prostorového kvantovani sméru orbitalniho momentu hybnosti b byl spojen s pfipustnymi

hodnotami z-ové slozky b; a byl vyjadien prostfednictvim periodického déje konaného
s uhlovou frekvenci Q. Snaha o vyvinuti klasické analogie nakonec vedla k predstave, ze

vektor orbitdlniho momentu hybnosti b opisuje s frekvenci QQ kuzel - kona precesni pohyb
(viz (B44)). Podle vztahu (B44) je tato Larmorova thlové frekvence pfimo umérna velikosti

vektoru magnetické indukce B, konstantou piimé imérnosti je gyromagneticky pomér. Pro
dany proton je nenulovy orbitdlni moment hybnosti b spojen s dalsim magnetickym
momentem (viz (B41) a (B42)), ktery je kolmy na smér vektoru magnetické indukce B . Pro
cely makrosystém proton{i napt. atomti vodiku ;H je vzhledem K jejich ndhodné distribuci
Vv roviné kolmé na smér B vysledny magneticky moment i roven nulovému vektoru. Opét
ve vazbé na jednotku objemu je s magnetickym momentem z spojen vektor pficné tkanové
magnetizace.
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Fyzikalni podstata magnetické rezonance (vyjadiena vektory podélné a piicné
tkanové magnetizace) vychazi z parametrizace tvaru ,,oblaku pravdépodobnosti® pomoci
kvantovych Cisel spojenych se z-ovymi sloZkami S; a b; spinového a orbitalniho momentu
hybnosti. Tato kvantova parametrizace umoziuje nepouzivat ¢asta réeni ,,protony neustale
rotuji kolem své vlastni osy a tento pohyb je oznaCovan jako spin“ nebo ,,protony umisténé
Vv magnetickém poli konaji krom¢ svého plvodniho rotacniho pohybu (spinu) jest¢ pohyb
precesni (po plasti rota¢niho kuzele)™.

18.2. Fyzikalni zaklady technického vyuziti

Technicka podstata magnetické rezonance je tedy spojena s pusobenim silného
magnetického pole B, které vede ke vzniku vektorti podélné (nenulovy vektor) a p¥iéné
(nulovy vektor) tkdnové magnetizace. Rozhodujici jsou pak nasledné elektromagnetické
impulsy odpovidajici elektromagnetickym radiovym vlnam (viz 8.kap., odst.8.5.) s thlovou
frekvenci rovnajici se Larmorové frekvenci Q. Vzhledem Kk rovnosti frekvenci je opravnén
nazev ,,magnetickd rezonance. Fotony elektromagnetickych vin jsou absorbovéany protony,
které jsou excitovany do vysSich energetickych stavi. V disledku energetické excitace se
zvysi pocet protonll s vektory podélné tkanové magnetizace, které budou mit antiparalelni
orientaci vii¢i vektoru B (zmensi se vysledny magneticky moment H, ). Rovnéz souborova

sttedni hodnota vektoru ptficné tkanové magnetizace u makrosystému protonll jiz nebude
nulova (objevi se vysledny magneticky moment z odlisny od nulového vektoru). K urychleni

procesu magnetické rezonance se pouziva ke zménam orientace vysledného magnetického
momentu u ptidavné gradientni pole (tim se nahrazuje rezim ,,spin-€Cho sekvence* reZimem

»gradient-echo sekvence®).

Po ukondeni elektromagnetického impulsu radiovych vin se bude makrosystém
protonti vracet do ptivodniho stavu, tj. v relaxa¢nim ¢ase T1 se obnovi magneticky moment
H, a Vvpricném relaxatnim case T2 zanikne magneticky moment gz . Pfi navratu do

pivodniho stavu pfedd makrosystém protont nadbytecnou energii do strukturni miizky tkané
a tkan vysle zpétny signal. Casy mezi elektromagnetickymi impulsy se méni tak, aby se
zmeény relaxacnich ¢asit T1 a T2 promitly do rozdilti ve stupnich Sedi pii zobrazeni v ramci
strukturni magnetické rezonance.
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DODATKY

Dodatek 1  Potiebné matematické znalosti pro aplikaci na radiologii

1. Systém elementarnich funkci

a)
b)
c)
d)

e)
f)

Ciselné mnoziny (mnoZina pfirozenych &isel, mnozina realnych &isel, mnozina
komplexnich ¢isel)

Polynomické funkce, predev§im 0., 1. a 2. fddu (konstantni, linearni, kvadraticka
funkce)

Goniometrické funkce, pfedevsim sinus, kosinus, tangens, kotangens (vztahy mezi
goniometrickymi funkcemi)

Exponencialni a logaritmické funkce, Eulerovo ¢islo

Linearn¢ lomena funkce (soufadnice prisec¢iku asymptot hyperboly)

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

2. Diferencialni pocet

a)
b)
c)
d)
e)

Limita funkce, spojitost funkce

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

Funkce vice proménnych, parcialni derivace, uplny diferencial

Pribéh funkce, Taylortiv a Maclaurinliv rozvoj funkce, diferencialni rovnice

3. Integralni pocet

a)
b)
c)
d)
e)

Plocha omezena jednoduchym grafem funkce a geometricky vypocet velikosti plochy
Neurcity integral a primitivni funkce, ur€ity integral

Integrace elementarnich funkci

Integrace per partes, integrace substituci

Vypocty ploch, objemt a délek kiivek uZzitim integralniho poctu

4. Vektorovy pocet

a)
b)

c)
d)

e)

Definice vektoru, soufadnice a velikost vektoru, jednotkovy, opacny a nulovy vektor
Operace s vektory - soucet vektori, nasobeni vektoru realnym cCislem, skalarni,
vektorovy a smiSeny soucin vektort

Polohovy vektor, jednotkové vektory soufadnicovych os

Vektorova funkce a jeji derivace, derivace polohového vektoru podle Casu

Vektorova funkce a jeji integrace, integrace vektorové funkce zrychleni a vektorové
funkce rychlosti podle ¢asu

5. Analyticka geometrie

a)
b)

Analytickd geometrie ptimky
Analyticka geometrie kuzelosecek
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Priklady:

Vypocitejte tplné diferencialy funkci a) f(a,b,c), b) L(qj, ¢,,t) (=1.2,...,n)

Priklad 1
¢) g(x,y,z) = x%sin y — z3cos x

Reseni a) df = (ﬂj da+(—
oa b.c ob
se v zapisu uplného diferencidlu u parcialni derivace casto vynechava)

n n

6L oL

b) dL= —dq + [+t
JZ_: an J Z at

¢) dg = (2xsiny +z%sin x) dx + x%cos y dy — 3z%cos x dz

Priklad 2 Vypocitejte uplny diferencial funkce a) L[qj(t), ¢, (1), t] (=1,2,...,n),
b) ziskany vysledek pfeved’te na uplnou derivaci funkce L podle ¢asu

n

y d 0
ReSenia) dL= o 9 q' Z oL q' %dt
j_18 , 6t ot

dL_ oL Og oL d, oL

by ——= :
dt ~ =og, o T, o o

Piiklad 3 Necht' Lagrangeova funkce L neni explicitni funkci Casu, tj. L(qj, ¢;) (=1.2,
Ukazte, Ze pak je Hamiltonova funkce H (B6) pohybovym integralem
Lagrangeovych rovnic 2.druhu (B7)

Reseni Vysledek feseni v Ptikladu 2, b) Ize piepsat ve tvaru
n

L n oqg . oq ; vu
dL oL 0q,; N Z G-L 9, . Uzitim (B7) lze provést upra
dt — ﬁqj ot 1 6%‘

J= J=5

n
L. Z E( Ay : Uzitim (B8) a (B6) lze provést upravu

dH d| & .
— z p;4;-L|(=0. Odtud plyne konstantnost funkce H.

o j db J{ij dc (konstantnost zbyvajicich proménnych
a,c b,a

...,N).
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Dodatek 2  Procviceni statistické fyziky

Pokuste se vylozit obsah poznatku zahrnutych do dané skupiny poznatki. Spolupracujte
s prislus$nou kapitolou, odstavcem a modelem struktury poznatku. Budete-li spokojeni se
svymi odpovéd’mi, pristupte k dalsi skupiné. Poradi poznatku ve skupiné ma logickou
navaznost.

Skupina ¢.1 (1.kap., odst.1.1., model - Piiloha A2)

Statisticky piistup, Nestatisticky pfistup, Makrosystém, Statisticka fyzika, Fenomenologicka
termodynamika, Statistickd termodynamika, Nepouzitelnost nestatistického pfistupu ke
zkoumani makrosystému, Vychodiska statistického ptistupu

Skupina ¢.2 (1.kap., odst.1.2., model - Piiloha A2)

Stav fyzikalniho objektu, Stavové parametry, Stavy rovnovazné a nerovnovazné,
Termodynamicky stav, Stav termodynamické rovnovahy STR, Stav termodynamické
nerovnovahy STN, Statisticky pohyb, Termodynamicky proces, Pfirozeny a nepiirozeny
termodynamicky proces, Vratny a nevratny termodynamicky proces, Pfirozeny
termodynamicky proces a idedlni vratny termodynamicky proces VTP, Prvni postulat
termodynamiky a relaxacni doba, Zaméteni statistické¢ho pfistupu na zkoumani STR a VTP

Skupina ¢.3 (1.kap., odst.1.3., model - Piiloha A2)

Statisticky soubor, Nezavislé a identické makrosystémy, Rovnovazny statisticky soubor,
Mikrokanonicky statisticky soubor MSS, Metodika ¢.3, Kanonicky statisticky soubor KSS,
Metodika ¢.2, Grandkanonicky statisticky soubor GSS, Metodika ¢.1

Skupina ¢.4 (1.kap., odst.1.4., model - Piiloha A2)

Tolmanova hypotéza, Vnitini energie Ui A-tého stavu termodynamické rovnovahy STR,
Pocet Castic Ni daného druhu A-tého stavu termodynamické rovnovahy STR, Termicky
homogenni makrosystém, Jednoduchy makrosystém, Druhy postulat termodynamiky, Sdéleni
»S TR je charakterizovan energii*

Skupina ¢.5 (1.kap., Souhrn 1., model - Piiloha A2)
Vstupni podminka o, Vstupni podminka 3, Vstupni podminka y
Skupina ¢.6 (2.kap., odst.2.1., odst.2.2., model - Piiloha A2)

Makrosystém volnych castic, Makrosystém véazanych c¢astic, A-ty stav termodynamické
rovnovahy STR a jeho 1-té energetické hladiny, RozliSitelné a nerozliSitelné Ccastice,
Maxwelltiv-Boltzmanntiv plyn MBP, Fermiho plyn FP, Boseho plyn BP, Teplota degenerace,
Podminka degenerace
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Skupina ¢.7 (2.kap., odst.2.3., model - Piiloha A2)

Spojité hodnoty energie - klasicky piistup, Diskrétni hodnoty energie - kvantovy pfistup,
Klasicky plyn, Kvantovy plyn Fermiho nebo Boseho, Rovnovazna kvantova rozd¢lovaci
funkce p a pravdépodobnost P, Rovnovazna klasickd rozdélovaci funkce p
a pravdépodobnost dP = p d®, Kvantova souborova stiedni hodnota, Klasickd souborova
stfedni hodnota

Skupina ¢.8 (2.kap., Souhrn 2, model - Pfiloha A2)

Jednostranné kritérium a) zanedbani vzajemné interakce, Dvojstranné kritérium b)
nerozliSitelnosti nebo rozliSitelnosti ¢astic, Dvojstranné kritérium c) diskrétnosti nebo
spojitosti hodnot energie

Skupina ¢.9 (3.kap., odst.3.1., model - Piiloha A2)

Nerelativisticky vyraz pro energii &y jedné Castice v 1-té energetické hlading, Relativisticky
vyraz pro energii &y jedné Castice v w-té energetické hladin€, Ultrarelativisticky vyraz pro
energii &, jedné Castice v 1~té energetické hlading

Skupina ¢.10 (3.kap., odst.3.2., odst.3.3., model - Ptiloha A2)

Vahovy faktor I'y 1~té energetické hladiny, Vahovy faktor 'y pro Maxwelliv-Boltzmanntv

plyn MBP, Véhovy faktor I'y pro Fermiho plyn FP, Vahovy faktor I'y pro Boseho plyn BP,
Vystizeni rozdilu mezi makrosystémem rozliSitelnych a nerozliSitelnych castic, Stirlingiv
vzorec, Vahovy faktor I' termodynamického stavu, Hodnota entropie a stav termodynamické
rovnovahy STR, Entropie jako mira neuspofadanosti makrosystému, Boltzmannova rovnice
a entropie ve statistické termodynamice, Uplny diferencial entropie a entropie ve
fenomenologické termodynamice

Skupina ¢.11 (3.kap., odst.3.4., model - Piiloha A2)

Spojeni klasickych a kvantovych predpokladl, Kvaziklasicky statisticky pfistup, Pocet
kvantovych stavi dI” v elementu fazového prostoru d®, Pocet kvaziklasickych stava AT
Vv energetické vrstvé o Sifce AU pro cely makrosystém, Pocet kvaziklasickych stavit AT
Vv energetické vrstvé o Sifce Ag pro ¢astici makrosystému, Rovnovazna kvaziklasicka
rozdélovaci funkce p° a pravdépodobnost dP = p’dI, Algoritmus kvaziklasického
statistického ptistupu

Skupina ¢.12 (3.kap., Souhrn 3, model - Piiloha A2)

Integrujici role kvaziklasického statistického pfistupu, Integracni faktor A - relativisticky
statisticky pfistup, Integracni faktor B - vdhovy faktor pro energetickou hladinu a pro obecny
termodynamicky stav, Integracni faktor C - obrysovy algoritmus kvaziklasického statistického
piistupu
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Skupina ¢.13 (4.kap., odst.4.1., odst.4.2., odst.4.3., model - Piiloha A4)

Clenéni termodynamickych funkci, Pfedpoklady pro vymezovani termodynamickych funkci,
Prvni postulat termodynamiky, Druhy postulat termodynamiky - stavové rovnice,
Rovnovazna stavova rovnice a vratny termodynamicky proces VTP, Prvni véta
termodynamickd, Druhd véta termodynamickd - slovni formulace, Druh4d véta
termodynamicka - zakon rtstu entropie, Treti véta termodynamicka

Skupina ¢.14 (4.kap., odst.4.4., model - Ptiloha A4)

Zavedeni termodynamickych potenciala U,F,G,H v ramci kanonického statistického souboru
KSS, Zavedeni chemického potencidlu g a grandkanonického potencidlu Q Vv ramci
grandkanonického statistického souboru GSS, Termodynamické potencidly a stav
termodynamické rovnovahy STR

Skupina ¢.15 (4.kap., Souhrn 4, model - Ptiloha A4)

Tti skupiny termodynamickych funkci potfebnych pro zpracovani metodiky ¢.1 (GSS)
a metodiky ¢.2 (KSS)

Skupina ¢.16 (5.kap., odst.5.1., model - Piiloha A4)

Pfirozeny logaritmus pravdépodobnosti A-t¢ho stavu termodynamické rovnovahy STR jako
linearni funkce energie Ui a poctu castic Ni, Normovani pravdépodobnosti - zavedeni
velkého stavového souctu svazbou na grandkanonicky potencial €, Odvozeni
Fermiho-Diracova rozdéleni, Odvozeni Boseho-Einsteinova rozdéleni, Odvozeni
Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni, Kvaziklasicka podoba odvozenych rozdéleni,
Algoritmus metodiky ¢.1 (GSS)

Skupina ¢.17 (5.kap., odst.5.2., model - Ptiloha A4)

Ptirozeny logaritmus pravdépodobnosti A-t¢ho stavu termodynamické rovnovahy STR jako
linearni funkce energie U, Normovani pravdépodobnosti - zavedeni malého stavového souctu
svazbou na volnou energii F, Maly stavovy soucet pro jednu volnou ¢astici, Transla¢ni
a strukturni slozka malého stavového souctu, Kvaziklasicka uprava transla¢niho stavového
souctu pro jednu volnou ¢&astici, Kvaziklasicka Uprava strukturniho stavového souctu pro
jednu volnou ¢astici, Algoritmus metodiky ¢.2 (KSS)

Skupina ¢.18 (5.kap., Souhrn 5, model - Piiloha A4)

Exaktni algoritmy metodik ¢.1 (GSS) a ¢.2 (KSS) jako piedpoklad ilustraci konkrétnich
makrosystémil

Skupina ¢.19 (6.kap., odst.6.1., odst.6.2., odst.6.3., Souhrn 6, model - Pfiloha A4)

Zateni Cerného télesa jako makrosystém fotont - aplikace metodiky ¢.1 (GSS), Kmity
krystalické mftize jako makrosystém fonont - aplikace metodiky ¢.1 (GSS), Odvozeni stavové
rovnice idedlnich plynl - aplikace metodiky ¢.2 (KSS), Univerzalni platnost stavové rovnice
idealnich plynti, Vycet dalSich konkrétnich makrosystémii.
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Dodatek 3  Re$ené piiklady ze statistické fyziky

Priklad 1 Necht' fiktivni makrosystém ,,FMS* je tvofen 4 volnymi casticemi a,b,c,d
Maxwellova-Boltzmannova plynu MBP. Makrosystém ,,FMS* rozd¢luje své Ctyfi Castice
jednoduchym zptsobem - bud’ mohou byt v diskrétnich wtych energetickych hladinach
V 1.polovin€ nebo v 2.poloviné¢ makrosystému ,,FMS*.

1. Urcete vSechny A-t¢ makrostavy makrosystému ,,FMS*.

2. Charakterizujte makrostavy vahovym faktorem I" z Boltzmannovy rovnice (A12)

3. Charakterizujte makrostavy entropii S uzitim Boltzmannovy rovnice (A12)

4. ZapiSte formaln€ vztah pro vnitini energii Ui A-t€ého makrostavu a navrhnéte, ktery
Z A-tych makrostavii ma nejblize ke stavu termodynamické rovnovahy STR, a jaka podminka
by méla platit pro vnitini energii U, stavu termodynamické rovnovahy STR.

ReSeni 1 Vycet A-tych makrostavi (4,0), (3,1), (2,2), (1,3), (0,4)
Vysledek Makrosystém ,,FMS* ma pét makrostavii 1=0,1,2,3,4

ReSeni 2 Vycet poétu zpiisobii, kterymi Ize realizovat jednotlivé makrostavy
A1=0 = (abcd,0)
A=1 = (abc,d), (abd,c), (acd,b), (bcd,a)
A=2 = (ab,cd), (ac,bd), (ad,bc), (bc,ad), (bd,ac), (cd,ab)
A=3 = (d,abc), (c,abd), (b,acd), (a,bcd)
A=4 = (0,abcd)

Vysledek Vahové faktory jednotlivych makrostavii A=0,1,2,3,4 jsou postupné
Io=1, I'1=4, I'»=6, ['3=4, I'4=1

ReSeni3  So=k In 1, S1=k In 4, S,=k In 6, Sa=k In 4, S4=k In 1
Vysledek So=0, S:1=1,37k, S=1,79k, S3=1,37k, S4=0 (k-Boltzmannova konstanta)

ReSeni 4 Stav STR je stav s maximalni entropii (s maximalni mirou neuspofadanosti)
4
Vnitini energie U, je dana vztahem (A2) ve tvaru Us= Z Nv ey
v=1
Vysledek Stavu STR se nejvice blizi A-ty makrostav pro A=2 s entropii $,=1,79 k J.K%.
Vnitini energie U pro A=2 by méla nabyvat svého minima.

Piiklad 2  Termodynamické potencialy F=F(T,V), H=H(S,p), G=G(T,p), U=U(S,V) budou
zkoumany v ramci kanonického statistického souboru KSS (pocet Castic makrosystémi
tvoticich KSS se neméni)

1. Pojmenujte termodynamické potencialy

2. Napiste uplné diferencialy termodynamickych potenciali

3. Pomoci vztaht (A19), (A20), (A21) a (A22) identifikujte vyznam parcidlnich derivaci
Vv jednotlivych uplnych diferencialech.

Reseni 1, vysledek  Volna energie F, entalpie H, Gibbsiv potencial G, vnitini energie U
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ReSeni 2 Zpiisob zapisu Gplného diferencialu

vystedek dF = 2 ar+av, dh= a5+ M gp, do= Car+ Cop,
o v a5 op oT op
du = a—UdS +8—UdV
Y,

ReSeni3  Srovnani zapist uplnych diferencialii se vztahy (A19), (A20), (A21) a (A22)
Vysledek dF =-SdT-pdV,dH=TdS+Vdp,dG=-SdT+Vdp,dU=TdS—padV.

Piiklad 3 Termodynamické potencialy U=U(S,V,N), F=F(T,V,N) a Q=Q(T,V,x) budou
zkoumany v ramci grandkanonického statistického souboru GSS (pocet ¢astic makrosystému
tvoticich GSS se méni).

1. Pojmenujte termodynamické potencialy

2. Napiste tplné diferencialy termodynamickych potencialii

3. Pomoci vztahi (A23) a (A25) identifikujte vyznam parcialnich derivaci v jednotlivych
uplnych diferencidlech

4. Pomoci vztahii (A23) a (A25) ukazte zpusob vypoctu chemického potencidlu x a poctu
¢astic N ve stavu termodynamické rovnovahy STR.

ReSeni 1, vysledek  Vnitini energie U, volna energie F, grandkanonicky potencial Q

ReSeni 2 Zptisob zapisu uplného diferencialu
vystedek dU= 292 ds+ gy + Y an, dr= Far+ Fav+ Fgn,
0S oV oN oT oV oN

dQ = a—QdT +6_de +a—Qdy
oT oV

ou

ReSeni 3  Srovnani zapisii uplnych diferencialti se vztahy (A23) a (A25)
Vysledek dU=TdS—pdV+ udN, dF=-SdT—-pdV+ xdN,dQ=-SdT—pdV-Ndu

ResSeni 4 Vybér potiebnych vyznami parcialnich derivaci

Vysledek 1= (G—Uj CN=-[ 2 iz vatahy (A23) a (A27)).
ON ), ou ry

Piiklad 4 Vzhledem k aditivnosti grandkanonického potencialu Q (viz (A28)) zaved’te pro
makrosystém volnych ¢astic (A-ty termodynamicky stav slozen z v-tych energetickych hladin

podle vztahu (A2)) vztah pro pocet ¢astic Ny daného druhu v 1~té energetické hlading.

Reseni Podle (A28) je Q=2Q, , podle (A2) je N;=% N, , dosazeni do (A27)

aQVj (viz vztah (A29)).
OH Jry

Vysledek Ny=- (
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Priklad 5 V ramci grandkanonického statistického souboru GSS byla odvozena
rovnovazna kvantova rozd@lujici funkce p, jejiz hodnoty Pi (viz (A16)) pridéluji
pravdépodobnosti A-tym termodynamickym stavim makrosystéma tvoficich GSS. Pti
normovani pravdépodobnosti Pz k1 (XP2 = 1) byl zaveden pro v-tou energetickou hladinu
A-tého termodynamického stavu (viz vztah (A2)) velky stavovy soucet (A30)

Ey= % exp [B(u—ev) Nyj
spojeny s grandkanonickym potencialem Q, pro v-tou energetickou hladinu vztahem (A31)

Q,=-KTInE, (= 1/KT je statisticky analogon teploty).
Pro makrosystém bosont odvod’te uzitim (A29)

oQ
=)
M )7y

Boseho-Einsteinovo rozdéleni (A33) pro stiedni pocet ¢astic N_v v 1~té energetické hlading

N, =
A
Reseni a) Pro Boseho plyn BP neplati Pauliho vyludovaci princip = Ny=1,2, .....
o0
b) =, = Z exp [f (u —&v) Ny] = kvocient g nekonecné geometrické fady je
N, =0

q=exp fB(u—&) = soudetfady je Z,=a1/(1-q) =[1—exp B(u—&)]*

oQ
) Nv= ( aﬂv ] = KT [1-expf (u-&)] (-1) [1-exp B (u~e)]? [- exp B (u-e)] f=
TV
1
= ex —&).[1-ex —&)]t= :
PAu—&). [ pBu—a)] m
Vysledek Zndm¢é Boseho-Einsteinovo rozdéleni bylo odvozeno ve tvaru (A33)
N, = S podminkou pro chemicky potencial < 0. Neni-li
ey =]y Spodminkou pro chemicky potencidl 4

pocet bosonti makrosystému pfedem dan, musi platit x = 0.

Priklad 6 Pfi interakcich elektrona s krystalovou miizi anody rentgenky se soub&zné se
vznikem brzdného a charakteristického rentgenového zateni zahifivd material anody. Jestlize
podle 6.kap., odst.6.2. bude vyjaddiena wvnitini energie krystalové miize vztahem

U =3N.Np 7 @ (N - pocet kmitajicich atomi krystalové mfize nahrazen celkem 3N oscilatory,
Noh @ - energie kmitani kazdého z 3N oscilatori, No - kvantové c¢islo, soubor hodnot

kvantovych c¢isel Nu pro vSechny oscildtory - vytvari makrosystém fonont) ukazte, Ze
S narstem vnitini energie U se zahfiva material anody rentgenky.
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Reseni a) Fonony jsou bosony, poéet bosonit Ny V energetické hlading 7 @ je dan Boseho-
Einsteinovym rozdélenim (A33)

1 1
Nep=  kde ey =t o, u=0, f=1/KT.Odtud Np= ————
S ey B T o
b) Vnitini energie U krystalové miiZe je ddna vztahem U = 3N. ﬂ:—a)
w
e -1

¢) Taylorav rozvoj funkce € ma podobu e =1+ x + x>/ 21 + x3/ 31 + ...... .
Ve zkoumaném pfiipadé je X = fh o << 1. Lze tedy Tayloriv rozvoj nahradit souctem

prvnich dvou ¢&lenti €* = 1 + X. Po dosazeni do vztahu pro vnitini energii U lze ziskat
U = 3NKT

Vysledek S riistem vnitini energie U vzrista teplota T materialu anody.

Priklad 7 Pfi méfeni teploty a zjiStovani mist se stejnymi teplotami na povrchu zaticich
cernych téles se vychazi ze Stefanova-Boltzmannova zakona

o0
E = j EixdA = oT * kde EidA je energie vyzafena ¢ernym télesem za 1 s jednotkovou
0

plochou na intervalu vinovych délek dA. Vyraz ExdA je spojen s hustotou energie zatfeni Ux
(energie  pripadajici  pro vlnovou délku A na jednotku objemu) vztahem

Uz dA = uede = konst. ExdA. Odvodte uzitim kvaziklasického ptistupu (viz 3.kap.) Planckav
vyzatrovaci zakon (ktery je cestou k Stefanovu-Boltzmannovu zakonu)

c,di

A
Ale /4T 1

E.dA =

(c1 a c2 jsou konstanty).

ReSeni a) Up do = Ny h @ dF(a)).%/, kde 7 w je energie fotonu, Ny je pocet fotont

s energii 7 @, d['(w) je pocet uhlovych frekvenci (pocet energetickych stavil) na intervalu
uhlovych frekvenci dw (interval odpovida intervalu vinovych délek dA) a V je objem, v némz
se zareni ¢erného télesa nachazi

b) Podle (A13) je pocet kvaziklasickych stava dI” = gdo

hS

, kde g je faktor

degenerace (pro fotony g = 2), d® = dpy dpy dp; dx dy dz je Sestirozmérny element objemu
fazového prostoru @

¢) Obvykly tiirozmémy element objemu dV = dx dy dz , integral | dV =V, odtud
2Vdp,dp,dp,

h3
d) Po zavedeni sférickych soufadnic p, ¢, 3 (viz 9.kap., 0dst.9.3.) Ize napsat

pro pocet kvaziklasickych stavi dI” =
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V4 4 27
dpx dpy dp; = p?sin$ d ¢ dedp, integraly Jsin3d9=[—0033] =2 a Id¢:2ﬂ
0 0 0

: . L 2V4rx p’d
umoznuji upravit vztah pro pocet kvaziklasickych stavii na tvar dIr = w
h

(h=2xh)

e) Hybnost fotonu p =hv/c= hw/ c, odtud derivace dp / dw = #/ c. Upraveny

Voldw

2

tvar pro pocet kvaziklasickych stavli bude mit nyni podobu dI', = 3
°C

f) Pocet fotont v energetickém stavu 7 o je dan Boseho-Einsteinovym rozdélenim

(A33) ve tvaru Nyp= ﬂ; (viz Priklad 6)
e

ha)_l

g) Z bodu a) feSeni tohoto ptikladu plyne

_ 1 Volde 1 _ ho’dow
Updo= —— ho. ——— . —=

2.3
eﬂha)_l T C V ﬂ_zcs(eﬂhw_lj

h) Uusdw=uzdA ,1=2xc/ w, derivace dw/ dA=-27c/ A% Odtud s pouzitim
konstdA

A
Ale /AT 1

bodu g) feSeni U, dA = , kde ¢z je jiz konstanta uvedena v Planckové

vyzarovacim zakonu

i) Podle zadani ptikladu je uz dA = ue dw = konst. ExdA, odtud okamzité plyne
hledany tvar Planckova vyzafovaciho zdkona

o0
Vysledek Po dosazeni za ExdAdo E = '[ E.dA jiz 1ze odvodit Stefantiv-Boltzmanniv

0
zdkon E = o T * (viz vyuziti napt. v termografii).
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Dodatek 4 Procviceni nestatistické fyziky

Pokuste se vylozit obsah poznatku zahrnutych do dané skupiny poznatki. Spolupracujte
s prislus$nou kapitolou, odstavcem a modelem struktury poznatku. Budete-li spokojeni se
svymi odpovéd’mi, pristupte k dalsi skupiné. Poradi poznatku ve skupiné ma logickou
navaznost.

Skupina ¢.1 (7.kap., odst.7.1., odst.7.2., odst.7.3., model - Pfiloha B2)

Mechanicky pohyb, Hmotny bod, Soufadnicova vztazna soustava, Polohovy vektor,
Kinematika, Dynamika, Newtonovsky formalismus, Sila

Lagrangeovsky formalismus, Hamiltonovsky formalismus, Pohybova rovnice,
Pohybovy zakon, Lagrangeova funkce L, Hamiltonova funkce H

Zakon zachovani energie, Zakon zachovani hybnosti, Zdkon zachovani momentu
hybnosti, Drahovy a ¢asovy ucinek sily, Sedm pohybovych integrala

Skupina ¢.2 (7.kap., odst.7.4., odst.7.5., odst.7.6., model - Pfiloha B2)

Obecny a periodicky pohyb kmitavy, Harmonicky pohyb kmitavy, Pohybova rovnice
harmonického pohybu kmitavého, Pohybovy zdkon harmonického pohybu kmitavého,
Skladani harmonickych kmitt, Lissajousovy obrazce, Pohybova rovnice a pohybovy zakon
pro tlumené a nucené kmity, Podminka rezonance

Druhy vInéni, Interference vinéni, Vlnova délka, Pohybova rovnice (vinova rovnice)
a pohybovy zakon (vlnova funkce) pro harmonické vinéni, Zvuk a ultrazvuk

Castice kontinua, Modely kontinua a zkoumani pohybovych stavii kontinua, Obecna
rovnice rovnovahy a obecna pohybovéa rovnice kontinua, Aplikace na Pascalovu dokonalou
a Newtonovu vazkou tekutinu, Hydrostaticky tlak

Skupina ¢.3 (8.kap., 0dst.8.1., odst.8.2., model - Piiloha B2)

Dvé€ podminky pro elektromagnetické pole a elektromagnetické zafeni jako klasicky
nestatisticky fyzikalni objekt, Pfechod k elektromagnetické vIné reprezentujici intenzitu
makroskopického elektrického pole a magnetickou indukci makroskopického magnetického
pole

Vziajemné plisobeni elektromagnetického pole a ndboje, Formulace lagrangeovského
a hamiltonovského formalismu pro elektromagnetické pole

Skupina ¢.4 (8.kap., 0dst.8.3., model - Piiloha B2)

Lagrangeova funkce pro pohyb klasického naboje v konstantnim elektromagnetickém
poli, Pohybové rovnice naboje, Elektromagnetické sila ptsobici na naboj, Pohyb klasického
naboje v pficném a podélném homogennim elektrickém poli, Pohyb klasického néboje
vV homogennim magnetickém poli

Skupina ¢.5 (8.kap., 0dst.8.4., odst.8.5., model - Piiloha B2)

Maxwellova teorie elektromagnetického pole, Zfidla a viry silovych poli, Zfidla a viry
elektrického a magnetického pole, Zapis soustavy Maxwellovych rovnic, Soustava
Maxwellovych rovnic pro statickou, stacionarni, kvazistaciondrni a nestacionarni teorii
elektromagnetického pole, Zakon zachovani energie v elektromagnetickém poli, Potencialy
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elektromagnetického pole, Soustava Maxwellovych rovnic pro elektromagnetické pole jako
klasicky a nestatisticky pojaty fyzikéalni objekt

Symbolicky vektor ,,nabla*“ a operatory div a rot, Operator grad, Operatorovy vztah pro
rot rot, D"Alembertliv operator, Nehomogenni vlnova rovnice pro potencialy pole, Odvozeni
vlnové rovnice pro volné elektromagnetické pole, Diikaz existence monochromatického
elektromagnetického vinéni, Rychlost $ifeni elektromagnetickych vin

Skupina ¢.6 (9.kap., 0dst.9.1., odst.9.2., model - Piiloha B4)

Diractiv princip absolutni malosti, Princip korespondence, Princip komplementarity
a princip neurcitosti, Pravdépodobnostni oblak, VInové korpuskularni dualismus latkové
Castice, Pohyb v kvantové mechanice, Interpretacni postulaty I1 az I3, Vztah kvantového
stavu a vlnové funkce, Vlnova funkce a tvar pravdépodobnostniho oblaku, Vztah fyzikalni
veli¢iny a operatoru, Vlastni rovnice operatoru, Uplné soubory vlastnich hodnot a vlastnich
funkci operatoru, Uplny soubor kvantovych &isel a tvar pravdépodobnostniho oblaku, Uplny
soubor operatort, Uplné méfeni, Nestacionarni Schrodingerova rovnice, Stacionarni
Schrédingerova rovnice, Princip totoznosti a Pauliho vyluovaci princip, Dlkaz existence
fermiontl a bosont, Pohyb ve statistické termodynamice

Staciondrni a nestacionarni kvantové stavy mikroobjektl a tvar pravdépodobnostniho
oblaku, Algoritmus hlavni metody kvantové mechaniky pro stacionarni stavy

Skupina ¢.7 (9.kap., 0dst.9.3., model - Piiloha B4)

Atom vodiku - vymezeni problému, Atom vodiku - Gplny soubor operatorti a velicin,
Atom vodiku - soustava vlastnich rovnic operatorti, Atom vodiku - feSeni soustavy vlastnich
rovnic, Atom vodiku - tvary ,,pravdépodobnostnich oblaka®, Interpretace kvantovych cisel,
Larmorova precese, Vyb&rova pravidla pro dovolené piechody

Skupina ¢.8 (9.kap., odst.9.4., odst.9.5., model - Ptiloha B4)

Kapkovy a slupkovy model jadra, Slupkovy model jadra - vymezeni problému,
Slupkovy model jadra - Hamiltonliv operator, Slupkovy model jadra - stacionarni
Schrédingerova rovnice, Rabiova metoda magnetické jaderné rezonance, Polocasy rozpadu
nepatrné odlisnych izotopt

Heteropolarni a homopolarni molekuly, Homopolarni vazba molekuly vody, Molekula
vody - struktura obalu atomu kysliku, Molekula vody - smérové hustoty pravdépodobnosti,
Prostorovéa struktura molekuly vody, Pfiblizeni valen¢ni vazby, Pfiblizeni molekulového
orbitu

Skupina ¢.9 (10.kap., odst.10.1., odst.10.2., model - Piiloha B6)

Nepiimad pozorovatelnost relativistickych objektli, Podminky relativisti¢nosti jevi,
Struktura specidlni teorie relativity, Struktura obecné teorie relativity

Relativistickd dynamika - relativistickd jednorozmérna pohybova rovnice, Hmotnost za
pohybu, Einsteintiv vztah pro celkovou energii.

Skupina ¢.10 (11.kap., odst.11.1., odst.11.2., modely - Piiloha A4, Pfiloha B2, Ptiloha B4)

Klasickd  podoba  elektromagnetického  pole, Kvantovd  teorie  volného
monochromatického elektromagnetického pole - rozklad na soustavu kvantovych linearnich
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harmonickych oscilatorii, Operator kreace a anihilace, Operatory sekundarniho kvantovani,
Elektromagnetické pole jako kvantové mechanickd soustava fotonli, Kvantova teorie volného
polychromatického  elektromagnetického  pole, VInové  korpuskularni  dualismus
elektromagnetického pole v nestatistické a statistické fyzice

Skupina ¢.11 (11.kap., odst.11.3., modely - Pfiloha B4, Ptiloha B6)

Vinovy balik jako model fotonu, Spektralni funkce vlnového baliku, ,,Gaussian®
a pravdépodobnostni podoba vinového baliku, VInova stranka fotonu, Korpuskularni stranka
fotonu, VInové korpuskuldrni dualismus fotonu, kvantové mechanické soustavy fotoni
a makrosystém fotont

Skupina ¢.12 (11.kap., odst.11.4., modely - Ptiloha B4, Ptiloha B6)

Klasicka a kvantova podoba elektromagnetického zafeni, Clenéni optiky na vinovou,
geometrickou a kvantovou, Elektromagnetické spektrum, Kvantova optika, Fotoelektricky
a obraceny fotoelektricky jev, Rentgenové zareni, Comptonliv jev, Anihila¢ni a obraceny
anihila¢ni jev

Skupina €.13 (11.kap., odst.11.5., modely - Ptiloha B2, Piiloha B6)

Relativisticky elektron v elektrostatickém poli - jednorozmérna relativisticka pohybova
rovnice, Prvni integrace pohybové rovnice, Druha integrace pohybové rovnice - relativisticky
pohybovy zakon (hyperbolicka zavislost na Case), Nedosazitelnost rychlosti svétla, Linearni
a kruhové urychlovace

Skupina ¢.14 (12.kap., odst.12.1., modely - Piiloha B2, Ptiloha B4, Piiloha B6)

Modely a sloZeni jadra, Koeficient stésnani jadra, Hmotnostni defekt a vazebni energie,
Polomér jadra, Potencialni energie jadernych sil kratkého dosahu a elektrostatickych sil
neomezeného dosahu - polomér jadra, Spin jadra

Skupina ¢.15 (12.kap., odst.12.2., odst.12.6., modely - Pfiloha B2, Ptiloha B4, Pfiloha B6)

Jaderné zateni - piirozend a uméld radioaktivita, Pfirozené¢ radioaktivni zafeni,
Rozpadovy zdkon a jeho aplikace, Polocas rozpadu, Absorp¢ni zakon a jeho aplikace,
Polotloustka ptislusné latky

Zakony zachovani pii jadernych reakcich, Typy jadernych reakci, Stdpeni jader, Stépna
fetézova reakce

Skupina ¢.16 (12.kap., odst.12.3., odst.12.4., odst.12.5., modely - Piiloha B2, Ptiloha B4,
Ptiloha B6)

Veli¢iny a jednotky jaderného zéafeni - aktivita zafiCe, intenzita jaderné¢ho zafeni,
pohlcend davka, expozice, davkovy ekvivalent, uCinny prifez interakce, dolet ionizujici
Castice

Ioniza¢ni komitrky, Voltampérova charakteristika ionizacni komurky a popis jejich
oblasti, Plynové pocitace Castic, Dalsi typy pocitaci ¢astic

Drahové detektory, Teoreticky zdklad linearnich a kruhovych urychlovaci, Klasické
a relativistické urychlovace, Typy urychlovaci.
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Dodatek 5 ReSené piiklady z nestatistické fyziky

Piiklad 1 Dosazenim Lagrangeovy funkce L pro konstantni a homogenni
elektromagnetické pole ve tvaru (B22)

L=T-U= 1}, m?+Q Er+ %é(fxv)
do Lagrangeovych rovnic 2.druhu (B7)

odvod’'te tvar Lagrangeovych rovnic 2. druhu pro tento typ elektromagnetick¢ho pole
a srovnejte ziskany vysledek se vztahem (B23). Ze ziskaného tvaru odvod’te vyrazy pro

elektrickou a magnetickou silu.

Reseni

a) L:%m (3% +3°+27) + Q (Bx + Eyy + Ez2) + %(Bx(yz'—i’z)JfBy(zx_zx)+Bz()‘j’_Xy))
doL _ . O(p. p.) OL_ O i_p

b) aa =mx + E(ByZ_Bzy)’ a_QEX-{- E(Bzy_ByZ)
d oL oL . . . : : Vx B

) EGT_ azo = mx :QEX+ Q(Bzy_ByZ)’ kde yBZ_ZBy :(VXB)x

Vysledek1 m7=Q.E+ Q (17 xE), tj. odvozen tvar (B23) Lagrangeovych rovnic 2.druhu

Vysledek 2 Zékon sily (BS) F=m7 = F,,_ =F, + Fp,=Q.E+Q (ixB).

elmg e

Priklad 2  Pro pfi¢né homogenni elektrické pole E (0,E,0) (mezi deskami kondenzatoru
vzdalenymi od sebe d) naleznéte pohybovy zakon (B2) pro klasicky elektron s nabojem
Q = -e. Poc¢ate¢ni podminky jsou 7 = F(0,0,0), V= 17(v0,0,0), pocatek souradnicové soustavy
je vzdalen h od zaporné desky kondenzatoru. UrCete misto pro otvor v kladné desce

kondenzatoru, aby elektron mohl projit touto deskou (vyjdéte z pohybové rovnice
(B23) - viz Priklad 1).

Reseni
a) Z (B23) plyne mx=0, my=-eE, mz=0
b) Prvni integrace x =v,,J = - ekt ,2=0

m

) E
c¢) Druhd integrace X=vot,y = - ;—tz ,2=0
m

Vysledek 1 Pohybovy zakon (B2) ve tvaru  7(t)=v, ti + (- ;—Eﬁ jj +0.k
m

2
5 2mv,

x? , misto A pro otvor A [x=,|(h—d)

Vysledek 2 Parabolay = - ,y=d-h].

2
2mv,



248

Priklad 3 Pro podélné homogenni elektrické pole E (E,0,0) naleznéte pohybovy zékon
(B2) pro elektron s ndbojem Q = -e. Pocate¢ni podminky jsou 7 = F(0,0,0), V= 17(1/0 ,0,0).
Pouzijte vztah (B23) a popiste prub¢h urychlovani klasického elektronu.

ReSeni

a) Z (B23) v Prikladu 1 plyne mx¥=-eE, my =0, mzZ=0

. . Et . .
b) Prvni integrace x=——+v,, y=0,2=0
m

. E
¢) Druha integrace X = - ;—tz +Vot, y=0,z=0
m

Vysledek 1 Pohybovy zékon (B2) ve tvaru  7(¢) = [- ;—Etz + votjf +0./+0k
m

2
Vysledek 2 V Case t = mv%E se elektron zastavi ve vzdalenosti x = V0 4 £ Pak zacne

byt urychlovan ve sméru zdporné poloosy osy x se zrychlenim e% .

Priklad 4 Pro homogenni magnetické pole B (0,0,B) naleznéte tvar Lagrangeovy funkce

(B22) L:% mv?+ QEF + %B(?xv).

a) E(0,0,0), B(0,0B), FxV=(yz—yz)i +(zx—2x)j +(xy—xy)k
b) EF=0, B(FxV)=B(xy—xy), V?=i*+j’+z’

Vysledek

L:%m (F2+ 37 +27) + % B(xy —xy)

Priklad 5 Pro homogenni magnetické pole B (0,0,B) a jeho Lagrangeovu funkci
L= % m(x+yp°+2°)+ % B(xj/ — )'cy) (viz Ptiklad 4) naleznéte tvary Lagrangeovych rovnic

dosazenim L do tvaru (B7) ii—i=0.

dtoq; aq;

ReSeni

doL oL di . Q Q.. . ) . ) QB
————=0 > —|mMX-=By |-=By=0=mX-QBy=0=>X=0Yy,0=—"—
dt ox  ox dt[ 2 y) 2 QBY @@
ii—ﬁ:o = E(m)'/+ngJ+gB>'(:O:> my+QBx=0=y=-0oXo=
dtoy oy dt 2 2

Vysledek Tvary hledanych pohybovych rovnic jsou x=wy, y=-0x, Z=0.

m
QB
m
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Priklad 6 Pro homogenni magnetické pole B (0,0,B) a jeho Lagrangeovy rovnice 2. druhu
X=wy, y=-0X, 0= o8 (viz Ptiklad 5) naleznéte pohybovy zakon pro klasicky proton
m

s nabojem Q = e. Zaved'te komplexni proménnou « = X + iy a pouzijte Euleruv vztah
exp(—ik) = cos k — i sin k. Po¢ate¢ni podminky jsou 7 = 7(0,0,0), ¥ = #(0,v,,0).

ReSeni
a) Selteni i=wy, ij =-iox = X+ij=o(y—iX) = X+ij=—(X+iy) > d=-iwd
[
. da . o : —iot .

b) Prvni integrace — =-iwdt = In ¢ =iwt+InC= a=Ce '’ = a=1Iv,e ot
a

it iot _ . .
= Vo Sin @t +ivp cos ot =

¢) Euleriiv vztah e ™ =cos wt—isin ot= ivye

= x=VgsSin wt, y=VvpcCos wt

L. V Vg o . % %
d) Druha integrace X = - -2 coswt +C1, y= L sinwt+Cr, =>x=- -2 cos wt + -2,
w w w w

VO -
y= — sin wt
@

Vysledek
Pohybovy zakon (B2) ma tvar 7 = (- %0 cos ot +v_0) P+ Y0 sin ot j+0k.
) @ @

Priklad 7 Pohybovy zdkon pro klasicky proton s pocatecnimi podminkami 7 = 17(0,0,0),
v =9(0,v,,0) ma v homogennim magnetickém poli B (0,0,8) tvar odvozeny v Piikladé 6

- g - = " B w ,
F=(- % cos wt +V—°) i+ 2 sin ot j+0 k,kde a)=Q—.Naleznete tvar drahy protonu
® ® ® m

a zapiSte rezonan¢ni podminku pro ptfipadny cyklotron pouzity k urychlovani protonu.

ReSeni
2
v V Vy . v V
=-2coswt + 2, y=Lsinot= (x——2)2+y*= -
() () () ()

Vysledek 1 Drahou protonu je kruznice se stfedem S [v—0 ,0] as polomérem r = -2
@ @
, , , . Lo OB OB Yt
Vysledek 2 Uhlova frekvence ob&hu po kruznici je @ ==—, frekvence v = Py Stiidavé
m Tm

napéti na duantech cyklotronu by mélo splitovat uvedenou rezonan¢ni podminku.
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Priklad 8 Dokazte pro elektrostatické pole E =— = ! ¥ (7 je polohovy vektor

q A4reyr

| =1
[is)

w

S pocatecnim bodem v mist¢ bodového naboje Q, ktery pole vytvari, a s koncovym bodem
v mist& bodového zkuSebniho naboje q, sila F je déna Coulombovym zdkonem), Ze je
nezfidlové (4. div E = 0) ve viech mistech || = 0.

ReSeni

) OE
2) Podle (B26) je div £ = “tx 2 OE.

ox oy Oz
b) EX: 1 Q x = Q X . (X2 +y2 + ZZ)-3/2
4r g, ( /x2+y2 +22)j 4r g,
OF 0 2. 2. a2 3 2 12 1 52\-5/2 0 1 3x°
C) —= — [(x*+y"+z - =X(X+y+z 2X] = — =
) ox  4dre, O +y ) 2 6y ) | dreg, \ P 1’
2 2 2
d) div £ = 0 %_3x +3y5 +3z 0
dre, \r r

Vysledek Ve vsech mistech |}7| #0je div E = 0. To je vsouladu s Maxwellovou rovnici
(B27) div E = P pro ziidla elektrického pole (zfidlo je jen v misté bodového naboje Q, tj.
&

V misté |F| =0).

2

Priklad 9  Dokazte, Ze z vlastni rovnice (B38) Hamiltonova operéatoru H=- 2—A pro
m

nerelativistickou volnou castici pohybujici se v 0se X Shybnosti px a se stacionarnim

stavem reprezentovanym vlnovou funkci = exp {— %(Et -p XX)} vyplyva obvykld hodnota

2
energie volné Castice E=T = Px gm = % mvy? (Laplacetiv operator A definovan (B20),
energie E ® operatorem H podle (B37)).

ReSeni
a) Pro zkoumany jednorozmérny piipad je Laplaceiv operator podle (B20) dan instrukci
2
A= PR stacionarni Schrodingerova rovnice ma podle (B38) tvar H w=E v
X

2 2 H
b) Leva strana Schrodingerovy rovnice mé tvar H y= - ;—;—2 {exp [—%(Et - pxx)} }
m Ox

. - 2 2
c¢) Prvni derivace § {exp {— %(Et - pxx)} }: w. % Px, druha derivace 6_w = Px_
X

ox? h? vV

2
d) Srovnani levé a pravé strany H w=E y vede k zavéru E = Px Zm
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Vysledek
Hamiltoniv operator H pro volnou castici skuteéné¢ dava prostfednictvim stacionarni

Schrodingerovy rovnice obvyklou hodnotu energie E=T = % mvy? .

Piiklad 10 Radialni hustota pravdépodobnosti elektronu je pro stav n=2, I=1 (hodnoty
hlavniho a vedlejsiho kvantového cisla pro elektron vézany v obalu atomu vodiku) dana

tvarem Py = konst.r.exp ( _—r), kde a je Bohriv polomér a r vzdalenost elektronu od jadra.
a

Dokazte, ze s nejvetsi pravdépodobnosti se elektron vyskytuje ve vzdalenosti r = 4a (viz
9.kap., 0dst.9.3.).

ReSeni

4
a) 9P _ ronstar® exp[_—rj “konst exp(_—r)
dr a a a

4
b) Podminka pro extrémy ddPr 0= 4-" =0
r a

¢) Reseni podminky pro extrémy r3 (L— 4)=0 = rn=0,rr=4a
a

Vysledek
Kofen rovnice ri1 = 0 odpovida minimu pravdépodobnosti Py (Py = 0)
Kofen rovnice r2 = 4a je hledanou vzdalenosti, v niz je pravdépodobnost maximalni.

Priklad 11 Smérova hustota pravdépodobnosti elektronu je pro stav | =1, m =0 (hodnoty
vedlejSiho a magnetického kvantového ¢isla elektronu vazaného v obalu atomu vodiku) dana

tvarem Ps = konst. cos®$ (9 je sféricka soufadnice - viz 9.kap., odst.9.3.). Dokazte, Ze

bude-li osa z zvolena v nakresu jako svisla osa, bude graf smérové pravdépodobnosti Ps dan
vzhledem k definici sférické soufadnice ¢ (tthlova vzdalenost polohového vektoru elektronu
od osy z) ,,stojatou osmickou* (viz Obr. 4).

ReSeni
dP :
a) — = -konst.2.cos 4 sin 9
dg
, . dP .
b) Podminka pro extrémy a9 =0 = cos 4sin $=0
¢) Reseni podminky pro extrémy: minima pro & = 90°, 270°, maxima pro 9 = 0°, 180°

Vysledek Graf smérové pravdépodobnosti Ize nazvat ,,stojatou osmickou*.
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Piiklad 12 Dokazte, 7e tvar (A4) a (B50) pro energii volné &astice &= /m,” c* +p*c? je

identicky s Einsteinovym vztahem (B49) E = mc?® (za hybnost p dosad'te relativistickou
jednorozmérnou hybnost p = mv s uzitim vztahu (B43)).

ReSeni
2 m
a) e= \/mo ctvmhier, m= 02
%
==
c
2.2 4 2 2 2
_ s myvie 2 4=V 4V
b) e=|my" c"+———5= [my c —
v c v
2
m,c
C) 6= ——— =mc?
2
==
c

Vysledek Vztahy (A4), (B50) a vztah (B49) jsou pii pouziti relativistické hybnosti identické.

Priklad 13 Uzitim diferencidlniho poctu dokazte, ze spektralni funkce

k—k,)
o, V21 20,
fotonu (viz 11.kap., odst.11.3.) méa v zjednodusené podobé f(x) = exp (-x?) tvar Gaussovy
kiivky.

f(k) = ] pro zavedeni ,,Gaussianu‘ jako pravdépodobnostniho popisu

ReSeni

a) — = - 2xexp(=x°), ——5 = -2 exp (—X) + 4x° exp(-Xx‘)
dx dx

b) Extrémy I o=k [0,1], Rust 9 0=« e(-0,0), Pokles 4 0=« €(0,00)
dx dx dx

2

((jsz —0=>2%%_-1=0= |1[\/§4,exp(—%)], 2 [-\/52 ,exp(—%)]

¢) Inflexe

2
Konvexe ©/ 50 = 2¢-1>0= x e(-oo,-\/zé)u(‘/zé,oo)

dx*

2 /
Konkéavnost ((jj I <0 =>2x°-1<0=> Xe(-‘/%, %)
X

d) lim f(x)=0

X — too
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Vysledek Grafem je typickd ,zvonovd“ Gaussova kiivka, postupujici uzavieny
,»zvon-Gaussian® si lze predstavit jako vhodny ndstroj pro pravdépodobnostni popis vinového
baliku. VInovy balik je modelem fotonu.

In2
Priklad 14 Odvodte rozpadovy zakon (B57) n = ng exp (-4 t) = no exp (_HT t).
Zjistéte, za jaky Cas se tfi Ctvrtiny matetskych jader pfeméni v jadra dcefinna.

ReSeni

a) Dle 12 kap., odst.12.2. A dt=- d?n , V Case t = 0 byl pocet matetskych jader no

b) Integraci [- Adt= | dn lze ziskat Inn=-At+ C, kde C je integra¢ni konstanta
n

¢) Upravou n = exp(—At) exp C, z po¢ateénich podminek plyne exp C = no

d) Do tvaru n =ngexp (- At) bude zaveden polo¢as rozpadu T (t=T = n=ng/ 2), tj.
n, In2

—=no exp(— AT), odtud A= —

5 = Mo p(=AT) T

Vysledek 1 Tvary rozpadového zékona jsou n = ng exp (—At) =ng exp (_11172 t)

1 In2 In2
Vysledek2 n= "0 = — =exp(-——t) = In22 =-—~t=t=2T
4 4 T T

Za Cas 2T se ti1 Ctvrtiny mateiskych jader pfeméni v jadra dcefinna.
Priklad 15  Zjistéte, kolik ¢astic z plivodniho poctu bude pohlceno na tlousStce X = 0,42a
absorbujiciho materialu, je-li a polotloustka ptislusné latky.
ReSeni
. “ In2
a) Dle (B58) je absorp¢ni zakon n =ngexp (—uX) = no exp (—— X)
a
b) n=noexp(—1In2.0,42) = ng exp(— 0,29) = 0,74 ng

Vysledek
Na tlouSt’ce x = 0,42 a piislusné latky bude pohlcena asi % ¢astic dopadajiciho zafeni.
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Dodatek 6 Procviceni ionizujiciho zareni a jeho aplikaci v radiologii

Pokuste se vyloZit obsah poznatki zahrnutych do dané skupiny poznatku. Spolupracujte
s prislusnou Kkapitolou a vypsanymi odstavci kapitoly. Budete-li spokojeni se svymi
odpovéd’mi, pristupte k dalSi skupiné. Poradi poznatki ve skupiné ma logickou
navaznost.

Skupina ¢.1 (13.kap., odst.13.1., odst.13.2.)

Pojem ionizace prostiedi, Prostiedky ionizace - ionizdtory a pfiCiny vyvolavajici
ionizaci narazem, Zpiisoby ionizace, Pfima a nepiimé ionizace

Gama zafeni, Rentgenové zareni, InfraCervené zareni, Radiové viny, Ultrazvukové viny,
Korpuskularni zafeni

Skupina ¢.2 (12.kap., odst.12.2., odst.12.3., 14.kap., odst.14.1., 15.kap., odst.15.1.)

Ptehled ptirodnich zdroju, Pfirodni zdroje a jejich fyzikalni popis, Teorie alfa rozpadu
(tunelovy jev), Pfehled umélych zdroji, Veliiny a jednotky fyzikalniho popisu zdrojt,
Fyzikalni principy umélych zdroja

Skupina ¢.3 (12.kap., odst.12.2., odst.12.3., odst.12.6., 14.kap., odst.14.2., 15.kap.,
odst.15.1.)

Vycet interakci (s obalem atomu, s jadrem atomu, s krystalovou mfizi, s biologickym
prostiedim), Skodlivé a uzitecné uCinky ionizujiciho zafeni, Zakony, veliiny a jednotky
fyzikalniho popisu interakci, Fyzikalni popis interakci, U¢inny prifez interakce, Krystalova
miiz jako makrosystém fonont - zahtivani materiali, Ochrana pied ionizujicim zafenim

Skupina ¢.4 (12.kap., odst.12.4., odst.12.5., 15.kap., odst.15.2.)

Pozorovani drah c¢astic ionizujicitho zafeni, M¢fici zafizeni zaloZend na ionizacnim
principu, M¢éfici zafizeni zaloZena na excitaCnim principu ve spojeni s luminiscen¢nim
principem a s vedenim proudu v pevnych latkach, Méfici zafizeni zalozena na fotochemickém
principu, M¢fici zafizeni zalozend na kombinovanych pfeménach energie

Skupina ¢.5 (16.kap., odst.16.1., odst.16.2.)

Fyzikdlni popis rentgenové diagnostiky, Fyzikalni popis radionuklidové diagnostiky,
Fyzikalni popis rentgenové terapie, Fyzikalni popis radionuklidové terapie

Skupina €.6 (17.kap., odst.17.1. az odst.17.5., 18 kap.)
Fyzikalni popis nukledrni mediciny, Fyzikdlni popis rentgenu, Fyzikalni popis

termografie, Fyzikalni popis sonografie, Fyzikalni podstata nukledrni magnetické rezonance,
Fyzikalni zaklady technického vyuziti nuklearni magnetické rezonance.
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Dodatek 7 Friedmannovy modely, relativisticka kosmologie
s kosmologickou konstantou

Prvni ¢ast Dodatku 7 (v ramci kapitoly 10.3.) Friedmannovy modely

10.3.1. Obecna teorie relativity a kosmologie

Klasickda mechanika vychdzi z absolutniho prostoru a absolutniho ¢asu, které jsou
nezévislé na rozlozeni a pohybu fyzikdlnich objektd. Galileiho princip relativity pak
konstatuje, ze vSechny inercidlni vztazné soustavy jsou plné rovnopravné z hlediska vSech

zékonl Newtonovy mechaniky.

Specidlni teorie relativity formuluje Einsteiniiv specidlni princip relativity - vSechny
inercidlni vztazné soustavy jsou rovnopravné a pro formulaci vSech fyzikalnich zakont

rovnocenn¢. Galileiho transformace byla nahrazena transformaci Lorentzovou. Lorentzova
transformace také znamenala prechod k tenzortim n-tého fadu s 4" slozkami. Euklidiiv prostor

byl ve specidlni teorii relativity nahrazen cEtyfrozmérnym Minkowského prostorocasem

tvofenym mnozinou svétobodu o ¢tyfech soufadnicich.

Obecna teorie relativity vysla z obecného principu relativity - inercialni i neinercilni
vztazné soustavy jsou pro formulaci obecnych fyzikélnich zakon zcela rovnocenné.
Soucasné prokazala rovnost setrvacné a tihové hmotnosti a na tomto zaklad¢ zformulovala
princip ekvivalence - gravita¢ni sila neni lokalné rozeznatelna od setrvacné sily. Mezi
vyznamné aplikace obecné teorie relativity patii kosmologicky pohyb vesmiru jako celku.
S takto pojatou relativistickou kosmologii jsou Spojeny napf. snadno vysvétlitelné a snadno

odvoditelné Hubbletiv zakon a Friedmannovy modely vesmiru.

10.3.2. Hubbleiv zakon a jeho tvary

V roce 1929 dal E. P. Hubble do souvislosti vzdalenosti galaxii s jejich rudymi posuvy
a ukazal, ze vzdalené;jsi galaxie se od nas vzdaluji rychleji. Znamena to, ze vesmir se rozpina.
Jiz v roce 1912 V. M. Slipher méfil rychlosti galaxii z rudého posuvu absorp¢nich Car jejich
spekter. Hubble zméfil vzdalenosti hrstky galaxii pomoci pravidelné proménnych hvézd
cefeid, které objevil i v galaxiich mimo Mlé¢nou drahu. Tim mél Hubble k dispozici dva
seznamy — udaje o rudych posuvech a udaje o vzdéalenostech — to vyustilo ve formulaci
Hubbleova zdkona. Pozd¢ji (80ta 1éta minulého stoleti) se ukazalo, Ze ve vSech smérech

vytvareji galaxie vldknitou strukturu velkych proluk a velkych stén o rozmérech 100
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megaparsekti — pocatkem devadesatych let se ukéazalo, Ze na této rozmérové skale se
nehomogenity zac¢inaji vyrovnavat. Bylo dosazeno rozméru a vzdalenosti, kde kon¢i struktury
a zatind homogenita. V tom je smysl Hubbleova zidkona o rozpinani vesmiru (model —
gumicka s knofliky, gumicku natdhneme na dvojnasobek, knofliky budou od sebe vzdaleny
dvakrat vice — pro dany knoflik se vzdalen¢;jsi knofliky pohybuji rychleji).

Hubbletiv zdkon ma tvar v = H.r (plati spiSe pro rychlost v a vzdalenost r kup galaxii),
kde H je Hubbleova konstanta. Tato skuteCnost je vyznamna, je-li méfena rychlost galaxii
V kupach galaxii. VSechny galaxie jsou prakticky stejn¢ daleko a maji i stejny kosmologicky
rudy posuv. Navic se jednotlivé galaxie pohybuji individualnimi rychlostmi k pozorovateli
nebo od pozorovatele. Tyto individudlni rychlosti jsou dany jejich vlastnim pohybem
Vv lokalnim gravitacnim poli a odhaluji mnozstvi hmoty ve vesmiru — touto cestou byla poprvé
detekovana existence temné hmoty ve vesmiru — kvantitativni mira gravitacnich efektii kupy
galaxii vyplyvajici z ,viditelné* hmoty nebyla dostate¢na k vysvétleni individudlnich
rychlosti galaxii v dané kup¢ galaxii.

Hubbletv zdkon v=H.r je upravovan pomoci nerelativistického Dopplerova principu.

. o v AA
Nerelativisticky Dopplertv princip mé ve tvaru — ZT(pro malé rudé posuvy AA udava
C

AL . .
rychlost svétla ¢ nasobena o rychlost vzdalovani). Pfi vzdalovani objektu rychlosti v se

posouvaji vlnové délky smérem k vy$§im hodnotam o velikost AA(AAje rovno rozdilu

pozorovana vinova délka — vyslana vinova délka). Z analogie s viditelnou slozkou spektra

elektromagnetického zéateni je pak hovofeno o ,,rudém® posuvu. Rudy posuv nefika, jak

rychle se galaxie pohybuje prostorem, ale je mirou expanze vesmiru, ktera se odehrala béhem

cesty svétla od galaxie k pozorovateli. Dosazenim lze obdrzet tvar Hubbleova zakona
AL

Hr = 0.7 = c.z, kde grafem zavislosti cz = f(r) je pfimka, jejiz smérnice je dana

Hubbleovou konstantou H.

Odvozeni nerelativistického Dopplerova principu

Zdroj Z se vzdaluje od pozorovatele P rychlosti v. Elektromagnetické zafeni, vysilané
zdrojem Z, se §ifi rychlosti svétla ¢ a ma frekvenci f. Za ¢as t zdroj Z vysle pocet vin n = f.t
a vzdali se od pozorovatele P o drdhu v.t. Vinova délka A’skute¢ného vinéni vychazejiciho
Z pohyblivého zdroje Z bude dana pomérem drahy c.t + v.t a poctu vln n, ktery na této draze
je. Bude tedy platit

poavt_c v =3(1+ Yj: z(1+3) . Odtud ji plyne vztah %:%.

ft f f f c c
Konec odvozeni.
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. AA y e , :
Vzdélenost r v Hubbleové zdkonu H.r = c. = = C.Z se Casto vyjadiuje pomoci vztahu mezi

absolutni velikosti M vesmirného objektu (napt. hvézdy) a jeho zdanlivou velikosti m, t.
vztahem M =m + 5 — 5 log r. Na zaklad¢ pozorovani se objevuji odchylky od linearity pii
rozpindni — pfi zpomalovani rozpindni lze zavést parametr decelerace (, pii zrychlovani

rozpinani naopak parametr akcelerace g.

Odvozeni vztahu M=m+5—-5logr

Starovéka astronomie zavedla hrubé rozdéleni hvézd podle osvétleni oka nebo pfistroje
do piivodné Sesti zdanlivych hvézdnych velikosti m. Osvétleni E (mnozstvi svételné energie
dopadajici na jednotku plochy za jednotku ¢asu) je pfitom dano podilem svitivosti | (veli¢ina
soustavy SI) zdroje svétla a ¢tvercem vzdalenosti r zkoumaného zdroje:

E:r—z.

Veli¢ina ,,magnituda m“ pro zdanlivou hvézdnou velikost vychazi z Weberova-
Fechnerova psychofyzikalniho zédkona — méni-li se fyzikalni podnéty pusobici na lidské
smysly fadou geometrickou, jejich vnimani se méni fadou aritmetickou. Magnituda je proto
logaritmicka veli¢ina, u které plati, Ze 1 magnituda rozdilu osvétleni odpovida osvétlenim
v poméru 2,512:1 (tzv. Pogsontiv pomér). Tento pomér byl zvolen tak, ze hvézdy liSici se
0 5 magnitud osvétluji oko nebo piistroj v poméru 1:100 — tim se zhruba dodrzuje starovéky
vyznam magnitudy. Je tfeba upozornit, Ze v souladu s timto historickym vyznamem znamena
vys§i magnituda nizsi zdanlivou hvézdnou velikost hvézdy.

Rozdil zdanlivych hvézdnych velikosti dvou hvézd mi — mz je pak dan tzv. Pogsonovou
rovnici (symbol ,,log* oznacuje jako obvykle dekadicky logaritmus)

my —mz =—2,5 log(E1/E>).
Po dosazeni za E1/E2 = 1: 2,512 vyjde rozdil m; — mz skute¢né roven 1 magnitudé.

Lidské oko v teoretickém piipadé dokonale tmavého pozadi je schopno registrovat
hvézdy maximalné 8. az 9. magnitudy. V praxi jsou okem bez dalekohledu viditelné objekty
o hvézdné velikosti asi 6. magnitudy. Nejslabsi hvézdy viditelné Hubbleovym vesmirnym
dalekohledem maji hvézdnou velikost 30. magnitudy.

Vedle skute¢né svitivosti hvézdy, dané jejimi fyzikalnimi vlastnostmi, ma na hodnotu
hvézdné velikosti vliv také jeji vzdalenost r od Zemé. Proto se kromé& zdanlivé hvézdné
velikosti m zavadi také absolutni hvézdna velikost M jako hvézdna velikost, kterou by hvézda
meéla ve vzdalenosti 10 parsekd. Parsek (znacka jednotky pc) je jednotka vzdalenosti,
pouzivana v astronomii. Jeden parsek je vzdalenost, z niz ma 1 astronomicka jednotka (1 AU
jako sttedni vzdalenost Zemé od Slunce) thlovy rozmér jedné vtetiny. Jeden parsek vyjadien
v jinych jednotkach vzdalenosti (napt svételného roku sr) je ptiblizn€ roven
1 pc = 3,262 sr =206 265 AU = 3,086.10" km.


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Weber-Fechner%C5%AFv_z%C3%A1kon&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Weber-Fechner%C5%AFv_z%C3%A1kon&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Geometrick%C3%A1_%C5%99ada
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%A1_%C5%99ada
http://cs.wikipedia.org/wiki/Logaritmus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Oko
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hubble%C5%AFv_vesm%C3%ADrn%C3%BD_dalekohled
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hubble%C5%AFv_vesm%C3%ADrn%C3%BD_dalekohled
http://cs.wikipedia.org/wiki/Absolutn%C3%AD_hv%C4%9Bzdn%C3%A1_velikost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Parsek
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jednotka_%28fyzika%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzd%C3%A1lenost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Astronomie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Astronomick%C3%A1_jednotka
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%9Ahlov%C3%BD_rozm%C4%9Br&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vte%C5%99ina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Astronomick%C3%A1_jednotka
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Vztah mezi absolutni hvézdnou velikosti M a zdanlivou hvézdnou velikosti m lze nalézt

. |
pomoci Pogsonovy rovnice mi — mz = —2,5 log(E1/Ez) a vztahu E =— . Po dosazeni do
r

Pogsonovy rovnice 1ze obdrzet

2

|
M —m= —2,5|og@ - —2,5|og1r0—0 . Odtud jiz plyne hledany vztah M = m —5 + 5log r.

2

Konec odvozeni.

10.3.3. Presnost méreni vzdalenosti v astronomii — supernovy typu la

Dne$ni hodnota Hubbleovy konstanty je 70+7 km.s1.Mpc?l. Presnost méfeni
v astronomii je ddna existenci “standardnich vesmirnych svicek”. Nejlepsimi kandidaty na
méteni vesmirnych vzdalenosti jsou supernovy typu la, které vznikaji termonuklearni explozi
od cefeid vSak neopakuji svlj svételny cyklus. Jsou jednosmérnou cestou
k sebedestrukci — v soucasnosti vSak existuji standardni svételné kiivky, které umoznuji
extrapolovat ty ¢asti kiivky, které nebyly pozorovany.

Supernovy typu la ptedstavuji zafizeni na méteni obrovskych vesmirnych vzdalenosti.
Jejich vzdalenost (a tedy 1 vzdalenost galaxie, v niZ se vyskytuji) lze pfesné stanovit
Z pozorovan¢ho osvétleni (z pozorované jasnosti). Bili trpaslici, ktefi jsou soucasti tésnych
bindrnich soustav (zndma binarni soustava Sirius A a Sirius B, v niz je Sirius B také bilym
trpaslikem, neni tésnou bindrni soustavu), pfejimaji hmotu. Bily trpaslik pak mlzZe ptekrocit
Chandrasekharovu mez a vybuchnout jako supernova typu Ia. Supernova typu Ia je vlastné
termonuklearni exploze, ,,vybuchujici jadernd bomba*“ o hmotnosti hvézdy. Pti prekroceni
Chandrasekharovy meze se za¢ne slucovat uhlik a kyslik s uvoliiovanim tepla — to jadernou
fuzi jesté urychli. VétSina hmoty bilého trpaslika je pfeménéna na Zelezo, pfi€¢emz je uvolnéno
takové mnozstvi energie, ze vybuchnuvsi bily trpaslik =zafi celé tydny jako
4 miliardy Slunci.

Supernova la nema ve spektru vodik (to pfedstavuje diikaz jejiho vzniku z pGvodni
hvézdy, ktera se stala nejen bilym trpaslikem, ale i soucasti tésné binarni soutavy). Trva jim
zhruba 20 dni nez dosdhnou maxima jasnosti, pak béhem 2 tydnii pohasnou na polovinu a pak
kazdy den ztraceji na jasnosti 1% - svételna kiivka je napajena rozpadem radioaktivnich
prvkul v blizkosti Zeleza (nikl se rozpada s polo¢asem rozpadu T = 6,1 dne na kobalt a kobalt
ST = 77,1 dne na stabilni Zelezo). Svételnd kiivka supernovy typu la tak ptedstavuje

nukledrn€ pohdnéné hodiny — vSe to potvrzuje rozbor spekter, mnozstvi kobaltu Co se snizuje,
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zeleza Fe pribyva. Supernovy la jsou zodpovédné za veskeré zasoby zeleza v zemském jadie
i na zemském povrchu (tj. napf. i v lidské Krvi). Po vybuchu ziistane zhavy, na Zelezo bohaty
oblak, ktery vysila rentgenové zatreni. Z méteni zdanlivé velikosti m supernov typu la lze

piesné urcit vzdalenost ve vesmiru — vSechny vznikaji pfekrocenim Chandrasekharovy meze.

Poznamka: Supernovy typu Il (pribliZzny popis vzniku neutronové hvézdy))

Vedle supernov typu I existuji také supernovy typu II. Pro Uplnost bude i tento typ
supernov popsan (i kdyz netvoii ,,standardni vesmirné svicky*). Hvézdy s hmotnosti napft.
8 krat v&tsi nez hmotnost Slunce (Chandrasekharova mez je jiz piekrocena u ptivodni hvézdy
a zaveéreCnym vyvojovym stadiem jiz neni bily trpaslik, nybrz neutronova hvézda) nekonci
termonuklearni explozi na zaklad¢ jaderného slucovani (jak je tomu u bilého trpaslika, ktery
je soucasti tésné binarni soustavy), ale energie vybuchu pochazi z gravita¢niho kolapsu.

Napt. hvézdy 10 krat hmotnéjsi nez Slunce maji na zacatku 10 krat vice paliva, ale
spotiebovavaji ho 10 000 krat rychleji (zati 10 000 krat jasnéji nez Slunce) a zasoby jaderné
energie se spotiebuji za dobu 1000 krat krats$i (misto 10 miliard let slune¢niho Zivota maji
k dispozici jen 10 miliont let). Odpadem pocate¢niho vodikového jaderného spalovani je
podobné jako u Slunce hélium, ,,popelem* ze slucovani vodiku v hélium je uhlik a kyslik,
sluCovanim kysliku u téchto napt. 10 krat hmotnéjsich hvézd nez Slunce vznikaji prvky okolo
kifemiku a jadernou fuzi kifemiku proces termonuklearniho slucovani konéi u Zeleza
(slu¢ovanim zeleza jiz nevznikd energie zafeni a tlak zafeni nemtize kompenzovat gravitacni
kolaps).

Pti gravitatnim smr$tovani se gravitace pieménuje na teplo, teplota jadra stoupa,
energie odchazi jen ve prostiednictvim neutrin, ktera nepfispivaji ke kompenzujicimu tlaku
proti vaze vngjSich vrstev materidlu. Pii teploté 3 miliardy Kelvinl se Zelezné jadra zacCinaji
rozbijet na leh¢i (pfitom je energie spotiebovana, nikoliv produkovana), jadro hvézdy zhruba
o velikosti Zem¢ a hmotnosti 2 Slunci se béhem 1s zhrouti rychlosti az 0,33 c. Kolabujici
vnitiek hvézdy dosdhne hustoty atomovych jader (stava se neutronovou hvézdou) a jaderné
sily prudce zastavi kolaps.

Toto nahlé zbrzdéni ,,padu” (jakoby néraz rozjetého vlaku do skaly) vyvola mohutnou
razovou vilnu postupujici ven, kterd spolu s proudem neutrin odmrsti do okolniho prostoru
vngjsi vrstvy hvézdy — zrodi se supernova typu Il. VétSina energie odchazi ve formé neutrin
(ta vznikaji asi 100 km od centra kolapsu), jen 1% je dano vlastnim pohybem explodujici
hvézdy a jen 1/10000 energie ptipada na svétlo, které na vybuch hvézdy upozorni.

Horky plyn vné neutronové hvézdy je mistem, kde se mohou syntetizovat z zeleza jadra
zlata, ze zlata jadra olova a z olova jadra uranu — prvky t€z8i nez zelezo jsou ve vesmiru
vzéacné, nebot’ vznikaji jen v tomto specidlnim prostiedi. Odvrhované vyhoielé vnéjsi obalky
obsahuji vodik, ale také velké mnozstvi kysliku (zdroj kyslikovych atomi, které se staly
soucasti napt. atmosféry Zem¢) 1 dalSich sttedné t€zkych prvki. (tyto procesy byly poprvé
popsany F. Zwickym a W. Baadem po roce 1930).

Napt. 23.2.1987 dorazilo na Zemi zafeni supernovy typu Il 1987A z Velkého
Magellanova mracna, ktera nékdy pied 165 000 lety vybuchla. K Zemi dorazila neutrina,
prosla ji (Zemé je pro neutrina ,,prihledna®), jen detektor (podzemni nadrz s 6000 tunami
vysoce Cisté vody vybudovana v solném dolu pivodné k méfeni neutrin pro jiné ucely)
zachytil sprsku neutrin z kolapsu jadra této supernovy. Zbytkem po kolapsu jadra je tzv.
pulsar — rychle rotujici neutronova hvézda. Pulsar na misté supernovy 1987A dosud nebyl
identifikovan. Napi. pulsar v Krabi mlhoviné, pozistatek po supernové zr.1064, rotuje
33 krat za 1s.
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10.3.4. Robertsonova metrika

Podle obecné teorie relativity je prostoroCas zaktiven zdroji gravitacniho pole (jina pole,
Castice, tclesa a dalsi fyzikdlni objekty). Metriku zaktiveného prostoroCasu jako cCtverec
intervalu ,,vzdalenosti“ mezi dvéma blizkymi svétobody lze ziskat pomoci slozek metrického
tenzoru gjj. V plochém, nezakifiveném prostorocase, spojeném s metrikou Minkowského
prostorotasu ds® = dxi®+dx?+dxs’+dxs?> maji slozky metrického tenzoru gjj konstantni

hodnoty.

Napt. kosmologicky pohyb vesmiru jako celku muze vychdzet z podtiidy modeld
FRWL vyplyvajicich z Friedmannovy-Robertsonovy-Walkerovy-Lemaitrovy metriky, ktera
je buzena idealni kosmickou tekutinou s tlakem p=0, kosmologickou konstantou A=0
a indexy kiivosti kK = 1,0,-1 (tyto indexy kiivosti souviseji se skalarni kiivosti, kterou lze
ziskat z Ricciho tenzoru Rjj, jenZ je soucasti Einsteinovy gravitacni rovnice). Tato podtiida
expandujicich vesmirt vede pii k=1 Kkuzavienému vesmiru, pii k=0 Kk Einsteinovu-de

Sitterovu vesmiru a pti k=-1 k otevienému vesmiru.

Robertsonovu metriku lze ziskat intuitivnim zobecnénim metriky Minkowského
prostorocasu jako ¢tverec intervalu ,,vzdalenosti” mezi dvéma blizkymi svétobody a Ize ji pak

zapsat ve tvaru

ds? = ¢2 dt? — R2(t) (dx? + dy? + dz?) = ¢? dt?— R2(t) dr?, v némz
- ds? je vzdalenost dvou bodii ve étyfrozmémém prostoro¢ase, R(t) udava nestati¢nost vesmiru
jako parametr expanze (nékdy se hovoii o poloméru uzavieného sférického vesmiru) — jde
0 vzdalenost 3-rozmérného podprostoru od jeho stiedu ve 4-rozmérmém Kkontinuu (ve
4-rozmérné kosmické tekuting).
- R predstavuje rychlost rozpinani, R pfedstavuje zrychleni rozpinani, mize jit 0 akceleraci
nebo o deceleraci
- dr je geometricka (prostorova) vzdalenost mezi 2 body uvniti slupky samotné

- Jestlize R(t) roste, roste také dr, v Hubbleové zakonu lze pouzivat misto r také R

10.3.5. Friedmannovy rovnice a Einsteinova gravita¢ni rovnice

Po nahrazeni gjj v Einsteinové gravita¢ni rovnici (ktera ve slabych gravita¢nich polich
prechazi v Newtonuv gravitacni zakon) z Robertsonovy metriky, na zakladé pusobeni pouze

fitazlivych gravitaénich sil (expanze vesmiru je gravita¢nimi silami zpozd’ovana Iyl
y )
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zanedbani tlaku p kosmologické tekutiny - plynu (pfedpoklad velmi od sebe vzdalenych
galaxii jako ¢astic kosmologického plynu o hustoté p, kdy lze tlak p zanedbat), pfi pouziti
dokonalého kosmologického principu (homogenni a izotropni vesmir) a pii zanedbani
kosmologické konstanty A lze obdrzet dvé Friedmannovy (Alexander Friedmann, rusky

meteorolog, 1922) rovnice (B50a) a (B50b) ve tvaru

R? _R kc?
B50a) ~ + 2~ = _<C_
(B50a) R 27

52 2
(B50D) & 8T _ KO
R 3 R

V nichz konstanta k nabyva hodnot k = +1, 0, —1.
Bude-li vyuzita jen homogenita a izotropnost vesmiru, pak lze pro slozky tenzoru
energie a hybnosti Tjj Vv Einsteinové gravitaéni rovnici napsat vztahy Ta = pc?,

T = To2 = T3z = — p (tlak p a hustota p jsou funkcemi pouze ¢asu), a Friedmannovy rovnice

Ize odvodit ve tvaru

= \2 .. 2
(B50a") [gj + 2%+kRL2—AC2 = —87?( p, kde xje Newtonova gravitacni konstanta,
c
RY  3ke? 8
(BS0b") 3| — | +——Ac? =L
R R c

Friedmannovy rovnice (B50a") a (B50b") spolu souviseji identitou

d 2p3 d 3

—(pc°R*)=—-p—(R”).

G (PR == (R)
Friedmannovy rovnice (B50a"), (B50b") spole¢né se stavovou rovnici p = f(p) kosmologické
tekutiny umoznuji ur€it R, p, p jako funkci Casu, tj. umoziuji ur€it evoluci vesmiru.
10.3.6. Odvozeni Friedmannovych rovnic
Predpoklady odvozeni
a) Budou uvazovany galaxie tak vzdalené, Ze 1ze pouzit dokonaly kosmologicky princip dany
homogenni a izotropni expanzi. Pak r(t) = ro.R(t) ukazuje, Ze stav po ¢ase t je podobny stavu

pivodnimu a R(t) hraje roli koeficientu podobnosti (vyznam parametru expanze R(t)).

b) Souhrn galaxii si lze pak ptedstavit jako plyn, jehoZ ¢asticemi jsou galaxie. Vzhledem ke
vzdalenosti galaxii bude zanedbéavan tlak plynu o hustoté p.
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¢) Lokaln¢ bude vychazeno z Newtonovy teorie gravitace a bude zvolena takova koule, aby
hmota o0 hmotnosti M byla pienesena k povrchu koule. Uvnité koule lze pak hovofit
o euklidovském prostoru.

d) V Newtonové gravitaénim zakonu bude zavedeno znaménko — na zakladé existence
pritazlivé gravitacni sily (je predpokladdna decelerace expanze, gravitacni sily zpozd'uji
expanzi). Pfedpoklad ,,decelerace ovliviiuje odvozovani tvarit Friedmannovych rovnic.

Na zakladé piedpokladu a), b), ¢), d) z Newtonova gravita¢niho zakonu pak plyne
. —kM r d [ r? d(xM .2 2kM
Fr=——>ff=—xkMS=>—| —|=—|— | =

r r dt\ 2 dt\ r r
konstanta.

+K,, kde Ki je integra¢ni

Vzhledem ke vztahum r(t) = ro.R(t) a vztahu ¢ = rORlze napsat vyraz r =% a po
r
4
dosazeni za hmotnost M = gﬂpr3lze obdrzet

ﬁ—gmc +ﬁ:>K—§mc - K
2 3T TR 3™ rZR?

K v, . -
Po prepsani konstanty K do tvaru — = —Kc? Ize jiz ziskat Friedmannovu rovnici

r‘0
R®  8mxp kc?
Opct s vyuzitim Newtonova gravitaéniho zékona
. —kM
= =
a vztahu r(t) = ro.R(t) 1ze obdrzet
4 3p3 8 3p3
) —K'g 7ply R B —K‘gﬂ'pro R _8ip
hR=—="F—=2—= T = .
R R LR 3
. , —8rxp i .
Odtud jiz plyne po dosazeni do (B50b) za tvar Friedmannovy rovnice (B50a)
R _R  kc?
— t2—=-—.
R R R

Jelikoz Friedmannovy rovnice byly odvozovany za piedpokladu pisobeni jen
pfitazlivych gravitacnich sil, tvary téchto rovnic by mély potvrdit, Ze rozpinani vesmiru
deceleruje. Odeétenim tvard (B50a) a (B50b) 1ze skute¢né obdrzet

4rxpR

R=-— — R<0.

Pokud ve vesmiru existuje jen ,,pfitazlivd hmota®, rozpinani vesmiru skute¢né deceleruje.
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10.3.7. Vysledky Friedmannovych modelua v piipadé decelerace rychlosti expanze

a) Uprava Hubbleova ziakona

- Hubbletv zdkon v = H.r bude pouzivan ve tvaru vV = H.R (R je jiz dfive zavedeny parametr
expanze a a po jeho pouziti v Hubbleové zakonu bude pro rychlost expanze v kup galaxii

platit R = v)

- Odtud plyne R=HR = g =H . Vztah %: H bude oznacen

R
B50c) —=H
(B500) —
- Po provedeni derivace podle ¢asu
o 2 R 3
RR-RE_ R_RT_R .
R R R R

drxpR . .
PR R<0 lIze zavést deceleraci — q a ziskat

- Vzhledem k jiz odvozenému vztahu R = —

vztah

(B50d) %: _gH?.

o , o R
Pti uvazovani akcelerace q expanze vesmiru by bylo mozné pouzit vztah R qH?.

b) Friedmannovy modely vesmiru

- R(t) je vzdalenost 3-rozmérného podprostoru od stfedu 4-rozmérného kontinua (od stiedu

- . . k e e < <
4-rozmérné kosmické tekutiny), proto R7 udava zaktiveni (kfivost) pro vSechny s casem

proménné modely

- Pro k=1 jde o uzavteny, kone¢ny, elipticky vesmir s konstantnim pozitivnim zaktivenim Rz

(analogie dvojrozmérné pojatého povrchu koule)

- Pro k=0 jde o plochy, nekonecny, tiirozmérny, euklidovsky vesmir

- Pro k= -1 jde o nekone¢ny, otevieny, hyperbolicky vesmir s negativnim zakiivenim Rz

(analogie dvojrozmérmé pojaté sedlové plochy)

R? 8rxp ke’

- S vyuzitim vztahti (B50c) % = H a (B50b) = R lze ziskat

RE 3

2
K B B e S — 6102
R 3c C 3c

, H? . . . .
- Na vztazich 6.10%p a —— zavisi znaménko K a tim také model vesmiru
C
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- Odectenim Friedmannovych rovnic (B50a) a (B50b) (odvozenych za piedpokladu
decelerace) byl jiz diive ziskan vztah

_ AmkpR
—3

R =

S pouzitim vztahu (B50d) lze pak obdrzet

4 . R R? kc?
Kp _ gH?. S pouzitim vztahu (B50c) — = H a dosazenim do (B50b) — _8mp = —LZ
3 R R 3 R
lze ziskat

kc? kc? : :
H? -2qH? = —% = H?*(29-1)= % Odtud plyne zavislost typu Friedmannova modelu
na parametru decelerace q:

Je-liq >% , pak je kiivost %> 0 a jde o elipticky vesmir
. 1 o k . . , ]
Je-liq ZE , pak je kiivost ?: 0 a jde o euklidovsky vesmir

Je-lig< % , pak je kiivost %< 0 a jde o hyperbolicky vesmir

¢) Oscilujici (elipticky) Friedmanniiv model v pripadé decelerace — q

R 8axp  kc

- Necht’ do Friedmannovy rovnice (B50b) R 3 - R’ je zavedena prumérna hustota
p= konst.%
- Po dosazeni I1ze obdrzet
ge o Konst 4 en
Odtud plyne vztah
konst > ke

konst

- Pro elipticky vesmir s indexem kiivosti kK = 1 lze ziskat > ¢?. Odtud je ziejmé, ze

parametr expanze R nemuize piekrocit kritickou hodnotu Ririt. Po dosazeni Rkrit by mélo nastat
smrstovani az k maximalni hustoté pmax S moznym dal§im rozpinanim. Elipticky Friedmanntv
vesmir (¢asto nazyvany Riemannovym vesmirem) je oscilujicim vesmirem s nekone¢nou sérii

cykli expanze a kontrakce.
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Druha ¢ast Dodatku 7 (v ramci kapitoly 10.4.) Relativistickd kosmologie
s kosmologickou konstantou (popularni vyklad)

10.4.1. Vyznam infla¢ni expanze

V soucasné dobé prijimana védecka teorie o pivodu a vyvoji vesmiru vychazi ze
sledu tii na sebe navazujicich vyvojovych kosmologickych scénari. Prvni vyvojovy
kosmologicky scénaf lze nazvat jako ,Teorii vSeho (Theory of everything - TOE)“.
Zakladnim rysem tohoto scénafe je existence spojené obecné interakce a jeho trvani od
pocatku rozpindni vesmiru (poc¢atek vesmiru je popularné nazyvan ,,Velky tiesk®) az do ¢asu
10“4% s. Zbyvajici dva vyvojové kosmologické scénafe vychazeji ze stfidani standardniho
a inflaéniho rozpinani vesmiru. Druhy scénai trval od &asového okamziku 10 s do
okamZiku 107%* s a nese nazev ,,standardné-inflaéni vesmir. T¥eti scénaf trvad od okamZiku
10* s az do soucasnosti a nese nazev ,,poinfla¢ni standardni vesmir. Soudasnost lze zhruba
vystihnout 15 miliardami let, které uplynuly od pocatku rozpinani. Béhem prvniho scénare
TOE nebyla symetrie vesmiru narusena. Béhem druhého scénaie standardné-inflacniho
vesmiru doslo k dvojimu naruSeni symetrie. Oddélila se gravitacni interakce a byly vytvoieny
podminky pro odd€lovani silné interakce. B&hem tretiho scénaie poinflacniho
standardniho vesmiru se definitivné rozpadla ptivodné¢ obecnd interakce na pét dilCich
interakci a vznikl soucasny obraz vesmiru.

Pro existenci inflaéni expanze jsou k dispozici také experimentalni poznatky.
V roce 1965 bylo pomoci antény, kterd méla piivodné slouzit v telekomunikacnich druzicich,
nalezeno A.Penziasem a B.Wilsonem elektromagnetické zateni se spektrem, které obvykle
vysilaji tmavé objekty o teploté¢ 2,72 K. Toto kosmické mikrovinné reliktni zéateni jako
poziistatek velkého tfesku v soucasnosti homogenné zaplituje cely vesmir - méa bez ohledu na
smér, jimz byla natoCena anténa, vzdy stejnou teplotu, a k jeho zachyceni jsou potiebné
radiové antény V konkrétnich &islech - v kazdém m® vesmiru je asi 400.10° mikrovinnych
fotonti. V dob¢ jejich vyslani byl vesmir mnohokrat mensi s teplotou mnohokrat vyssi,
hustota hmotnosti byla asi 10° krat vétsi.

Stejna teplota ze vSech smért nahravé inflacnimu obdobi vesmiru. Kdysi byl vesmir tak
maly, ze fotony mohly ustavit jednotnou teplotu. Poté se diky hmoté s temnou energii ukryté
v prazdném prostoru nesmirnym zptisobem exponencialné zvétsil (inflace skongila asi 103* s
po velkém tfesku) — tim se oblasti kdysi provdzané dostaly mimo vzdjemny kontakt. Pak
uplynulo asi 4.10'" s (Hubbletv ¢as piiblizné kolem 13,6 miliard let jako prevracend hodnota
soucasné hodnoty 70 km.s2.Mpc™? Hubbleovy konstanty) — dnes lze spatfit ¢asti vesmiru
vzdalené od nés miliardy svételnych let. Kdyz se tyto oblasti po 14 miliardach let znovu
shleddvaji, maji stejnou teplotu, protoze pted nastupem inflace byly ve vzdjemném kontaktu.

Fyzikalni mechanismus inflace mize byt dan jednim z velice plodnych postupt
kvantové fyziky — uvahami o vlastnostech prazdného prostoru. S vakuovym stavem
prazdného prostoru je spojena jistd energie — V obecné teorii relativity by se tato energie
vakua projevovala jako “zaporny tlak” akcelerujici kosmickou expanzi (v roce 1979, A.Guth
navrhl, Ze vesmir s nenulovou hodnotou energie vakua mohl vést k modelu exponencialni
expanze vesmiru béhem prvnich 1034 s - vzhledem k tomu, co dél4 s penézi ménova inflace,
fika se tomuto modelu inflaéni kosmologie). Inflace umoznuje spocitat charakter hustotnich
nehomogenit vesmiru (vzhledem ke kvantovému principu neurcitosti) — tyto fluktuace hustoty
energie by mély zanechat otisk v mikrovinném reliktnim zafeni — ukazalo se, ze teplota
pozadi ve skutecnosti ukazuje malé odchylky od primérné hodnoty (druzice COBE — Cosmic
Background Explorer — v r.1992 tyto fluktuace piedpovédéné inflaci potvrdila).
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Experimentalni fakt svéd¢ici ve prospéch ,velkého tiesku“ a tii na sebe
navazujicich vyvojovych kosmologickych scénari poskytuje hélium. Koncem prvnich
minut po velkém tiesku teplota poklesla a nejjednodussi jadra zGstavala stabilni (pfestaly je
rozbijet protony s vysokymi energiemi) — kazdy proton s volnym elektronem vytvofil
deuterium, deuterium se pak slu¢ovalo na hélium. Pii teploté slucovani deuteria na hélium je
mozné vypocitat mnozstvi neutrond a tim i mnozstvi hélia, které vzniklo v expandujicim
velkém tfesku. Vypocty udavaji hodnotu 25% veSkeré bézné¢ hmoty — a to je skutecné
v soucasnosti pozorovano. Dokonce i prvni generace hvézd ziskala hélium z velkého tiesku.
Velka energeticka mezera mezi héliem a lithiem zapficinuje, Ze az nitra hvézd byla schopna
syntetizovat uhlik, kyslik, zelezo, zlato. T.zn., Ze uhlik, kyslik, zelezo, zlato jsou dédictvim po
piedchozich generacich hvézd, kdezto hélium pochazi piimo z velkého tiesku.

Odtud plyne obraz: Zhruba pted 14 miliardami let nastal velky tfesk, inflace, chladnuti
a zformovani hélia, po rekombinaci jader a elektronti pfevazily atomy vodiku a zprihlednéni
vesmiru, gravitace zacala formovat zhusSténiny, zrodila se prvni generace hvézd a galaxie,
jaderné reakce v nitrech hvézd pak vytvofily dalsi prvky periodické tabulky.

10.4.2. Hustota vesmiru, Friedmannovy modely vesmiru, inflace a kosmologicka
konstanta

Bude-li Q oznacen podil praimérné hustoty vesmiru k hustoté kritické (ktera odd¢luje
Friedmanniv hyperbolicky model vééné se rozpinajiciho vesmiru od Friedmannova
eliptického modelu s jeho opétovnym kolapsem V daleké budoucnosti), pak lze analyzu
hodnot Q popsat nésledujicim zptisobem:

a) Vesmir je téméf prazdny, jeho hmotu Ize zanedbat. Pak se Q blizi k 0 a po pocatku expanze
nebude jeho nésledné rozpinani piiliS§ decelerovano. Kosmickd expanze bude navzdy
pokracovat a jeji rychlost nebude ani decelerovat, ani akcelerovat. Takovy vesmir by se fidil
pfesné¢ Hubbleovym zakonem.

b) Vesmir s QQ menSim neZ 1. Stale bude hovofeno jen o vlivu hmoty, nikoliv kosmologické
konstanty v Einsteinové gravitacni rovnici. Friedmannova feSeni rovnic obecné teorie
relativity ukazuji, ze gravitace bude rychlost expanze decelerovat. PfestoZe se rozpinani
neustdle zpomaluje, bude se takovy vesmir rozpinat v&né (,,hyperbolickd™ Lobacevského
geometrie ptipominajici sedlo).

c) Vesmir s Q vét§im nez 1. Opét bude hovofeno jen o vlivu hmoty, nikoliv kosmologické
konstanty v Einsteinové gravitaéni rovnici. Friedmannova feSeni rovnic obecné teorie
relativity ukazuji, ze gravitace bude rychlost expanze decelerovat. Rozpinani se bude neustéle
zpomalovat, zastavi se a bude nahrazeno smrStovanim vesmiru. Elipticky Friedmanniv
vesmir (Casto nazyvany Riemannovym vesmirem — ,eliptickd“ Reimannova geometrie
pfipominajici povrch koule) je oscilujicim vesmirem s nekone¢nou sérii cyklli expanze
a kontrakce.

d) Urceni kritické hustoty vesmiru — jednou z moznosti bylo stanovit primérny pocet galaxii
Vv krychlovém megaparsecu a vynasobit ho hmotnosti kazdé¢ galaxie. To vedlo k hodnoté
Q =0,3 £0,1. Odtud by vyplyvala platnost vé¢n¢ expandujicitho vesmiru s jeho neustadlou
deceleraci rychlosti expanze. Zda se, ze bez kosmologické konstanty v Einsteinové gravitacni
rovnici varianty Q=1 (plochy vesmir, rovnobézky se neprotinaji) nebo Q>1 (elipticky vesmir
se sférickou Riemannovou geometrii) jako Friedmannovy modely s ,béznou” hmotou
nefunguji.

Inflace vSak predpovida hodnotu Q=1. Ale nejlepSi odhady z hmotnosti galaxii
(F.Zwicky) udavaji Q = 0,3 +£0,1. Soucet hmotnosti vSech zaficich hvézd je dokonce jen
Q = 0,005. Odtud se vyvozuje, Ze hmota s pfitazlivou gravitaci (gravitujici hmota)
v galaktickych kupach a nejspiSe v celém vesmiru je temnad hmota, kterou nelze vidét.
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Temnou hmotu vSak netvoii neutrony, protony a elektrony, z nichz se skladaji napt. lidské
organismy (pak ovSem lidské organismy nejsou tvofeny z materidlu vétSiny vesmiru).
Vhodnou formou temné hmoty by mohla byt neutrina — ale ty maji velmi malou klidovou
hmotnost. Temnou hmotou by mohlo byt néco jako neutrino, ale s mnohem vétsi hmotnosti
a neinteragujici pomoci silné ani elektromagnetické sily. Proto byly tyto Castice hypoteticky
oznaceny jako Weakly Interacting Masive Particles — WIMP — a m¢ly by byt vSude. Jsou
navrhovany aparatury na zachycovani WIMP.

Pro temnou gravitujici hmotu, kterd umoznuje deceleraci rychlosti expanze, 1ze zavést
oznaceni koeficientu Q pomoci indexu m, tj. Qm. Pro hmotu s temnou energii, ktera by
umoznila akceleraci rychlosti expanze (jak se to jiz stalo v obdobi infla¢ni expanze), lze
zavést oznaceni koeficientu Q pomoci indexu A, tj. Qa.

Stari vesmiru jen s gravitujici hmotou Qm by bylo mensi nez je stafi nejstarSich hvézd
V kulovych hvézdokupéach. Hranici dneSnich pozorovani pfedstavuje obraz tzv. Hubbleova
hlubokého pole (Hubble Deep Field) z r.1995. Mnoho hodin pozorovani jediného malého
mista na severni obloze Hubbleovym kosmickym teleskopem shromazdilo dostatek svétla,
aby byl sestaven obrazek dosud nejhlubsi minulosti vesmiru — téméft vSe, co bylo zachyceno,
jsou galaxie (galaxie v poptedi piekryvaji dalsi). Hubbleovo hluboké pole je vrcholem toho,
co lze zobrazit dnesni technologii a poskytuje informace z doby 2 miliardy let po velkém
tresku (pfi staii vesmiru 14 miliard let, jsou tedy nejstar$i zachycené fotony Hubbleovym
kosmickym teleskopem staré¢ 12 miliard let). Stafi vesmiru jen s gravitujici hmotou Qm by
oviem bylo asi jen 10 let.

Resit tento problém poskytuje kosmologicka konstanta A, kterou dodate¢nd zaved]
Einstein do své gravitaéni rovnice (Friedmannovy modely byly odvozeny z Einsteinovy
gravitatni rovnice bez pozdé¢ji zavedené kosmologické konstanty A). Kosmologicka
konstanta A v Einsteinové gravitaéni rovnici V soucasnosti vyjadiuje vnitini expanzni
charakter samotného prostorocasu (spojeny s hmotou s temnou energii Qa), jenz je protivahou
gravitacni pfitazlivosti dosud zndmé i neznamé gravitujici hmoty Qm (pfevlada-li gravitacni
ptitazlivost, rychlost expanze vesmiru deceleruje, prevlada-li efekt zptisobeny kosmologickou
konstantou A, rychlost expanze vesmiru akceleruje). Einstein sice kosmologickou konstantu
v 1.1931 ze své gravitatni rovnice vypustil (E.P.Hubble a A.Friedmann ukdzali, Ze se vesmir
rozpina, a kosmologicka konstanta A byla piivodné zavedena k zajisténi stati¢nosti vesmiru —
jako kompenzace gravitaéni pritazlivosti). V soucasnosti se jeji vyznam s objevem akcelerace
rychlosti expanze vesmiru obnovil

Hmotnost Qa ptislusejici hmoté s temnou energii by mohla spole¢né dat s hmotnosti Qm
hledané a inflaci pfedpovédéné Q=1. Pak by vesmiru dominovaly vlastnosti prazdného
prostoru, v némz je ,,ukryta* hmota s temnou energii a s hmotnosti Q.

10.4.3. Pracovni verze dnesniho obrazu vesmiru

Teprve supernovy typu la s velkym rudym posuvem z = AM A (tj. supernovy velmi
vzdalené) umoznily jako vynikajici zafizeni na méfeni obrovskych vesmirnych vzdéalenosti
zjistit kolem r.2001 dvéma tymim americkych védct, Ze nezijeme ani ve statickém vesmiru
(Jak po tom prahl Einstein, aby mohl vyloucit ze své gravitaéni rovnice kosmologickou
konstantu A), ani ve vesmiru rozpinajicim se zpusobem, ktery stanovili E.P.Hubble
a A.Friedmann (rychlost expanze deceleruje) — expanze vesmiru naopak akceleruje.
Akcelerace je pfipisovana hmoté s temnou energii a s hmotnosti Qa, kterd se projevuje
navenek pilisobicim tlakem (v nejjednodussim piipadé by ,temnou energii“ mohla byt
kosmologicka konstanta A). ,,Hmota s temnou energii“ je tou slozkou v bilanci hmoty-
energie, kterd dava do souladu stafi vesmirnych objektli se soucasnou rychlosti rozpinani
vesmiru.
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Vesmir ovladany ,temnou energii“ ukazuje na soucasné hluboké neznalosti
mikroskopickych vlastnosti prazdného prostoru a chovani samotného vesmiru. Zadné
fyzikalni teorie a laboratorni experimenty neptfedpovidaji existenci takového mnozstvi hmoty
s temnou energii a s hmotnosti Qa (tj. neni znama cesta, jak detekovat energii a tlak
samotného prazdného prostoru pomoci laboratornich experimentt), jak to ukazuji
astronomicka pozorovani. Velkd C¢ést astronomie aplikuje zndmé fyzikdlni zdkony na
astronomické jevy, ale nckterd astronomicka pozorovani odhaluji zcela fundamentalni
vlastnosti svéta — nejzakladnéjsi pravidla chovani hmoty a energie, ktera nelze otestovat na
Zemi pomoci fizeného experimentu.

Pracovni verze dneSniho obrazu vesmiru by mohla byt popsdna ve svétle vySe
uvedenych zjisténi nasledujicim zplisobem:

a) Neutrina, protony, neutrony, elektrony, dal$i zndmé elementarni Castice, fyzikalni
pole, prvky a jejich slouceniny vytvareji v soucasnosti (asi 14 miliard let po velkém ttesku)
znamou a ,,viditelnou ¢ast* gravitujici hmoty oznac¢enou Qmi (Qm1 = 0,005)

b) Weakly Interacting Masive Particles (WIMPs) vytvéaieji v soucasnosti (asi 14 miliard
let po velkém tfesku) dosud neznamou a ,,neviditelnou ¢ast™ gravitujici hmoty oznacenou Qm2
(sz = 0,3)

¢) Hmota s temnou energii ukryta v prazdném prostoru (ve vakuu) charakterizuje vnitini
,hegravitujici expanzni charakter samotného prostorofasu a vytvaii vV soucasnosti (asi 14
miliard let po velkém tfesku) hmotu oznacenou Qa (Qr =0,6 - 0,7)

d) Po velkém tiesku trvajicim 10*3s (prvni vyvojovy kosmologicky scénai ,,TOE)
prosel vesmir infla¢ni fzi trvajici 10%s - 10-**s (béhem druhého vyvojového kosmologického
scénare ,,standardné-inflaéniho vesmiru® Qa pfevazovala nad Qm - Qm se jesté nevytvortila
a rychlost expanze vesmiru ,,inflacné* akcelerovala)

e) Béhem tfettho vyvojového kosmologického scénafe ,,poinflaéniho standardniho
vesmiru“ v ramci prvni etapy (kterd mohla trvat napt. 10 miliard let) Qm ptevazovala nad Qa
(rychlost expanze vesmiru decelerovala)

f) Béhem tietiho vyvojového kosmologického scénafe ,,poinflacniho standardniho
vesmiru“ v ramci druhé etapy (kterd mohla trvat napt. 4 miliardy let a zfejmé na zakladé
astronomickych pozorovani trva dosud) opét zacala Qa pievazovat nad Qm (rychlost expanze
vesmiru V soucasnosti akceleruje).
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— kvantova nestatisticka fyzika 30, 34-36, 387
Relativisticka dimenze — relativisticka statisticka fyzika 30, 31-32, 37
— relativisticka nestatisticka fyzika 30, 36, 37
Statisticka fyzika — kvaziklasicky statisticky piistup 32, 37
— klasicky a kvantovy statisticky soubor 31-32, 48-50
— klasicka a kvantova rozdélovaci funkce 31-32, 48-50
— klasicka a kvantova souborova stiedni hodnota (statisticky analogon) 31-32, 48-50
— zahrnuti relativistické dimenze v ramci kvaziklasického statistického ptistupu 31-32, 51
Kvantové statistické analogony — stfedni pocty nerozliSitelnych a rozlisitelnych castic 31-32, 73, 74, 75
Nestatisticka fyzika — dynamicka pohybova rovnice jako popis pti¢in zmény pohybového stavu 29-30, 96-98,107
— kinematicky pohybovy zakon jako popis pohybového stavu 29-30, 96-98, 132-134
— klasicka pohybova rovnice a klasicky pohybovy zakon 32-34, 96-98
— kvantova pohybova rovnice a kvantovy pohybovy zakon 34-36, 138-140
— relativisticka pohybova rovnice a relativisticky pohybovy zakon 36, 160-164

STATISTICKA FYZIKA

Statisticky fyzikalni objekt — termicky a homogenni makrosystém 38-42, 45, 55, 56
Termodynamicky stav — zkoumani stavu termodynamické rovnovahy 38-42, 45
Zména termodynamického stavu — zkoumani vratného termodynamického procesu 38-42, 43, 45
Stav termodynamické rovnovahy — popis energii a poétem astic 38-42, 43, 44, 45, 62, 72, 77
Vratny termodynamicky proces — popis zménou energie a zménou poctu Castic 38-42, 43, 44, 45, 72
Statisticky soubor — soubor identickych a nezavislych makrosystéma 42-43, 45
— mikrokanonicky, kanonicky a grandkanonicky statisticky soubor 42-43, 45, 72, 77
Makrosystém volnych ¢astic 46, 50
Maxwelltiv-Boltzmanntv plyn, Fermiho plyn, Boseho plyn 46-48, 50
Degenerovany a nedegenerovany Fermiho a Boseho plyn 46-48, 50, 157
Mawelliiv-Boltzmannidv plyn a nedegenerovany Fermiho a Boseho plyn 46-48, 50
Klasicky plyn, kvantovy plyn 48-49, 50
Rozdélovaci funkce — klasicka (fazova hustota, hodnoty klasické rozdélovaci funkce) 48-49, 50
— kvantova (matice hustoty, hodnoty kvantové rozdélovaci funkce) 48-49, 50
— kvaziklasicka (hodnoty kvaziklasické rozdélovaci funkce) 59-60, 61
Souborova stfedni hodnota — klasicka 48-49, 50
—kvantova 48-49, 50

Kvaziklasicky statisticky piistup — relativistickd dimenze statistického ptistupu 51, 61

— kvantovani fazového prostoru 58, 61, 77, 79, 82-84, 84-86

— vahovy faktor, Boltzmannova rovnice 51-58, 61

— vypocet poctu stavli termodynamické rovnovahy 58-59, 61, 77, 82-84, 84-88
Termodynamické postulaty 43-45, 62-64, 71
Termodynamické funkce — souborové stfedni hodnoty (statistické analogony) 62, 71

— statisticky smysl termodynamickych zakont 62-66, 71
— Clenéni na stavové parametry, stavové rovnice, véty termodynamické 62, 71
Termodynamické potencialy — vnitini energie, volna energie, entalpie, Gibbslv potencial 66-68, 71, 77-79
— chemicky potencial, grandkanonicky potencial 68-70, 71, 72-75
Grandkanonicky statisticky soubor — kvantova rozdélovaci funkce, velky stavovy soucet 72-73, 81
— kvantové statistické analogony 72-73, 81
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— metodika ¢.1 77, 81, 82-84, 84-86
Statisticky analogon — pro stfedni pocet fermiond (Fermiho-Diracovo rozdéleni) 31-32, 73-74, 81
— pro stfedni pocet bosont (Boseho-Einsteinovo rozdéleni) 31-32, 74-75, 81
— pro stfedni pocet rozliSitelnych ¢astic (Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni) 31-32, 75, 81
— kvaziklasické statistické analogony pro stfedni pocet ¢astic 77, 81
Kanonicky statisticky soubor — kvantova rozdélovaci funkce, maly stavovy soucet 77-79, 81
— maly stavovy soucet jedné volné castice 79-80, 81
— kvantové statistické analogony 77-79, 81
— kvaziklasicka uprava malého stavového souctu jedné volné ¢astice 79-80, 81
— metodika ¢.2 80, 81, 86-87
Aplikace metodiky ¢.1 — zafeni Cerného télesa 82-84, 88
— kmity krystalové mfize 84-86, 88
Aplikace metodik'y ¢.2 — statisticky smysl stavové rovnice idealniho plynu 86-87, 88
KLASICKA FYZIKA
Klasicky objekt — hmotny bod, ¢astice 32-34, 94-96, 101, 204, 205-207
—téleso 32-34, 94-96, 204, 205-207
— Castice kontinua 32-34, 109-111, 204, 205-207
— oscilator 101-106, 204, 205-207
— soustava hmotnych bodu, ¢astic kontinua nebo téles 94-96, 109-111, 205-207
— soustava usporadané kmitajicich oscilatort 106-109, 204, 205-207
— usporadany tok castic 32-34, 166-167, 205-207
Klasicka pohybova rovnice — aplikace D’ Alembertova principu, Hamiltonova principu 204, 205-206
— Hamiltonova-Jacobiho rovnice 204
— Lagrangeovy rovnice 96-98, 117-123, 204, 205-206
— Hamiltonovy kanonické rovnice 96-98, 204, 205-206
— Eulerovy dynamickeé rovnice 204, 205-206
— 2. Newtonuv zakon 96-98, 160, 204, 205-206
— obecna pohybova rovnice kontinua 109-117, 204, 205-206
— pro modely kontinua 109-113, 204, 205-206
— integraly pohybovych rovnic jako zdkony zachovani 98-101, 127-128
— nehomogenni vlnova rovnice 127-128
—homogenni vlnova rovnice 106-108, 128-131
— pro monochromatické volné elektromagnetické pole 117-131, 164-167
Klasicka rovnice rovnovahy — aplikace principu virtualnich praci 204, 205-206
— obecna rovnice rovnovahy pro kontinuum 113-117, 204, 205-206
Klasicky pohybovy zakon — pohybovy zakon napt. v kvadraturach 204, 205-206
— trajektorie v konfiguraénim prostoru 204, 205-206
— trajektorie ve fazovém prostoru 204, 205-206
— Eulerovy kinematické rovnice 204, 205-206
— polohovy vektor jako funkce ¢asu 96-98, 120-123, 183-186, 204, 205-206
— vlnova funkce 101-106, 106-108, 128-131
Klasicky formalismus — d"alembertovsky formalismus 113-117, 204, 205-206
— lagrangeovsky formalismus 96-98, 119-120, 120-121, 122-123, 204, 205-206
— hamiltonovsky formalismus 96-98, 204, 205-206
—newtonovsky formalismus 96-98, 119-120, 120-121, 204, 205-206
— Maxwellovy rovnice pro elektromagnetické pole 123-128

KVANTOVA FYZIKA
Kvantovy objekt — objekt odrazejici vinové korpuskularni dualismus 30, 132-134, 207, 208, 209-211
VInové korpuskularni dualismus — latkové ¢astice (Castice s distribuci vyskytu) 34, 132-134, 207, 208, 209-211
— fotonu (vlnovy balik) 34-35, 171-174
— soustavy ¢astic (ptekryvani pravdépodobnostnich oblaki) 32-35, 138-140
Pravdépodobnostni oblak — distribuce vyskytu u latkové ¢astice 32-34, 132-136, 207, 208, 209-211
— distribuce vlnovych ¢isel (Gaussian) u fotonu 32-35, 171-174, 209-211
Tvar pravdépodobnostniho oblaku — stacionarni stav kvantového objektu 32-35, 131-138, 207-211
—urcen konkrétnim souborem kvantovych ¢isel 134-141,143-152,153,207-211
— uréen konkrétni jednotkovou hodnotou obsazovaciho ¢isla 167-171
Zména tvaru pravdépodobnostniho oblaku — nestacionarni stavy kvantového objektu 32-35, 136-138, 207-211
— zména souboru kvantovych ¢isel 136-138, 207-211
— presun jednotkové hodnoty obsazovaciho Cisla 167-171
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Prekryvani pravdépodobnostnich oblakti — stacionarni stav soustavy kvantovych objekta 32-35, 207-211
— nerozliSitelnost latkovych ¢astic 32-35, 138-141, 207-211
— nerozliSitelnost fotond 32-35
Zména v prekryvani pravdépodobnostnich oblakl — nestacionarni stavy soustavy kvantovych objektti 32-35
— zména V souborech kvantovych ¢isel 32-35, 148-152
—zména v hodnotach obsazovacich ¢isel 32-35, 167-171
Operatory — reprezentujici fyzikalni veli¢iny 32-35, 134-136, 207-211
— nereprezentujici fyzikalni velic¢iny 136-138, 207-211
— komutator operatord 134-136, 142
— ptehled nekterych operatorti 134-136
Komutétor operatorti — aplikace dvou operatorti minus aplikace operator v opacném potadi 134-136, 142, 150
Operator energie (Hamiltondv operator) 134-136, 141-142, 152-155, 164-171, 207-211
casové zmény dynamické veli¢iny (popis ,,uplné ¢asové derivace* operatoru) 32-36
Casové zmeény stavu (popis ¢asového vyvoje kvantového stavu) 136-138
transpozice ¢astic (popis zmény stavu pii zaméné ¢astic) 138-140
Operator — primarni kvantovani 32-35, 134-138, 207-211
Operatory primarniho kvantovani — operatory v Schrédingerové reperezentaci 32-35
— operatory v Heisenbergové reprezentaci 32-35
— operatory v Diracové reprezentaci 32-35
— Hamiltondv operator v pfislusné reprezentaci 134-136, 141-142, 152-155
Operator — sekundarni kvantovani 32-35, 168-170, 207-211
Operatory sekundarniho kvantovani — operatory v reprezentaci obsazovacich ¢isel 32-35, 168-170
— operatory kreace a anihilace, operatory poc¢tu fotonti 32-35, 168-170
— operator elektromagnetického pole 32-35, 168-171
— Hamiltondv operator v pfislu$né reprezentaci 32-35, 168-171
Operator — vlastni rovnice 32-35, 134-136, 142-143, 152-155, 207-211
Vlastni rovnice operatoru — systém vlastnich hodnot 32-35, 134-136, 142-143, 152-155, 207-211
— systém vlastnich funkci 32-35, 134-136, 143-148, 207-211
Vlastni hodnoty operatoru — hodnoty fyzikalni veli¢iny reprezentované operatorem 32-35, 134-136, 207-211
— degenerace vlastni hodnoty 51-52, 52-54, 82-84, 150
Vlastni funkce operatoru — reprezentuje stacionarni stav kvantového objektu 32-35, 134-136, 143-148, 207-211
Vinova funkce ¢asové zmény stavu — reprezentuje nestacionarni stavy 32-35, 134-136, 136-138, 207-211
— superpozice funkci ze systému vlastnich funkci 134-136
Vlastni funkce operatoru transpozice — symetrické funkce bosontit 138-140
— antisymetrické funkce fermiont 138-140
Vlastni rovnice Hamiltonova operatoru — kvantova nerelativisticka rovnice rovnovahy 136-138
— stacionarni Schrédingerova rovnice 136-138,142-143,152-155,207-211
— V reprezentaci obsazovacich ¢isel 168-171
Stacionarni stav soustavy — napt. elektronti (popis stacionarni Schrédingerovou rovnici) 32-35, 152-157
— fotonti (popis hodnotami obsazovacich ¢isel) 168-171
Aplikace operatoru ¢asové zmény —nalezeni vinové funkce reprezentujici zménu stavu s ¢asem 136-138,207-211
— kvantova nerelativistickd pohybova rovnice 32-36, 136-138
Aplikace operatoru ¢asové zmény dynamické veli¢iny — pohybové Hamiltonovy kvantové rovnice 32-36
— pohybové Newtonovy kvantové rovnice 32-36
Nestacionarni stavy soustavy elektronti — popis nestacionarni Schrédingerovou rovnici 32-35, 136-138, 207-211
Nestacionarni stavy soustavy fotoni — popis zménami v hodnotach obsazovacich ¢isel 32-35, 168-171

RELATIVISTICKA FYZIKA

Relativisticky objekt — gravita¢ni pole a jeho vliv na geometrii prostoro¢asu 211-214
— latkové Gastice a télesa, kontinuum a jejich vliv na geometrii prostoro¢asu 211-214
— elektromagnetické pole a jeho vliv na geometrii prostoro¢asu 211-214
Geometrie prostoro¢asu — Euklidova metrika 155-160, 211-214
— Minkowského metrika 155-160, 211-214
— Friedmannova-Robertsonova-Walkerova-Lemaitrova (FRWL) metrika 28, 36
— Robertsonova metrika 255-268
Model prostorocasu — absolutni prostor a absolutni ¢as a Galiletiv princip relativity 155-160, 211-214
— Minkowského plochy prostorocas a specialni princip relativity 155-160, 211-214
— Riemanniv zakfiveny prostor a obecny princip relativity 155-160, 211-214
— zavislost prostoru a ¢asu na rozlozeni a pohybu relativistickych objektd 30, 36
Relativisticky stav gravita¢niho pole a geometrie prostoro¢asu — popis slozkami metrického tenzoru 36
Relativisticky stav latkovych a polnich objektl — popis slozkami tenzoru energie a hybnosti 36
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Casovy vyvoj stavu gravitaéniho pole s dalsimi objekty — popis Einsteinovou gravita¢ni rovnici 36, 211-214
Casovy vyvoj homogenniho a izotropniho vesmiru — expandujici podtiida modelt FRWL 26-27, 28
Model vesmiru — uzavieny vesmir jako druh modelu FRWL 28
— Einsteintiv-de Sittertiv vesmir jako druh modelu FRWL 28
— otevieny vesmir jako druh modelu FRWL 28
— Friedmannovy modely vesmiru 255-268
Casovy vyvoj stavu diskrétnich galaktickych struktur — vyvoj malych poruch metriky prostoro¢asu 28
Relativistickd pohybova rovnice — rovnice geodetiky latkové ¢astice v prostorocase 36
— rovnice svételné geodetiky fotonu v prostorocase 36
— invariance vi¢i Lorentzové transformaci 155-160, 211-214
— invariance vuci transformaci neinercialnich vztaznych soustav 211-214
Nerelativistickd pohybova rovnice — invariance vii¢i Galileové transformaci 155-160, 211-214
Relativistickd dynamika — invariance vi¢i transformaci neinercialnich soustav, princip ekvivalence 211-214
— Einsteinuv vztah pro energii, klidova hmotnost a hmotnost za pohybu 155-160
Relativisticka kinematika — kontrakce délek, dilatace ¢asu 211-214
— Einsteintiv vztah pro skladani rychlosti 211-214
Casovy vyvoj homogenniho a izotropniho vesmiru — expandujici podtiida modelt FRWL 47-48, 49
Casovy vyvoj stavu diskrétnich galaktickych struktur — vyvoj malych poruch metriky prostoroasu 49
Casovy vyvoj stavu gravitaéniho pole s daldimi objekty — popis Einsteinovou gravita&ni rovnici 57, 229-232
Einsteinova gravitacni rovnice 185-194, 229-232
Friedmannovy rovnice 185-194, 195-198
Hmota vesmiru — viditelna gravitujici hmota (index m1) 255-268
— temna gravitujici hmota (index m2) 255-268
—hmota s temnou energii (,,antigravitujici“ hmota — index A) 255-268
— podil ,,Q jako podil primérné a kritické hustoty vesmiru 255-268
— podily ,,Qm" ,,Qm1" ,,Qm2" ,, QA 255-268
— primérna hustota vesmiru, kriticka hustota vesmiru 255-268
Hubbletv zakon a jeho tvary 255-268
Kosmologicka konstanta A 36, 212, 213, 255-268
Obecna teorie relativity a kosmologie 255, 256
Obecna teorie relativity a kvantova mechanika — teorie strun, twistorova teorie 212, 213
Rychlost expanze vesmiru — akcelerace rychlosti expanze 255-268
— decelerace rychlosti expanze 255-268
— de Sitterova expanze 255-268
— Friedmannova expanze 255-268
Vyznam standardné inflaéniho vesmiru jako vyznam inflac¢ni expanze 255-268

RADIOLOGICKA FYZIKA

Struktura radiologie a jeji fyzikalni slozka 16-19

Ionizace prostfedi — prostiedky a zptisoby ionizace 215-217
Tonizujici a jaderné zareni 188-194, 215-217

Stavba atomového jadra 186-188

Stavba atomového obalu 141-152

Elektromagnetické spektrum 177-180

Korpuskularni zafeni 134, 215-217

Piehled ionizujiciho a neionizujiciho zateni a vinéni pouzivaného v radiologii 216-217
Pfirozena radioaktivita 188-191

Umélé radioaktivita 188-191

Rozpadovy zakon 191-193

Klasicky elektron v elektrickém poli 120-123
Relativisticky elektron v elektrickém poli 183-186

Elektron v magnetickém poli 120-123

Pozorovani a urychlovani nabitych ¢astic ionizujiciho zafeni 199-200
Linearni urychlovace 120-122, 219

Kruhové urychlovaée 122-123, 218

Ptehled zdroju ionizujiciho zafeni 218-220

Absorp¢ni zakon 193-194

Fotoelektricky a obraceny fotoelektricky jev 180-183
Comptontv jev 180-183

Anihila¢ni a obraceny anihila¢ni jev 180-183

Jaderné reakce (transmutace prvkd) 200-203, 220-221
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Ptehled interakci ionizujiciho zafeni s prostfedim 220-223
Aktivita jaderného zareni 194-198, 223

Intenzita jaderného zafeni 194-198, 223

Specificka ionizace 194-198, 223

Pohlcena davka jaderného zateni 194-198, 223
Ekvivalentni davka jaderného zafeni 194-198, 223

Uginny priifez jaderné reakce 194-198, 223

Dolet ionizujici ¢astice 194-198, 223

Ptehled veli¢in a jednotek ionizujiciho zafeni 223
Voltampérova charakteristika ioniza¢ni komirky 198-199
Dalsi typy poc¢itaci jadernych castic 198-199

Principy detekce a dozimetrie ionizujiciho zafeni 223-225
Piehled zafizeni pro detekci a dozimetrii ionizujiciho zateni 223-225
Radiodiagnostika — fyzikalni popis 225-226

Radioterapie — fyzikalni popis 226-227

Nuklearni medicina — fyzikalni popis 228

Rentgen — fyzikalni popis 228-229

Termografie — fyzikalni popis 229-230

Nuklearni magneticka rezonance — fyzikalni popis 230-231
Sonografie — fyzikalni popis 108-109, 231-232
Magneticka rezonance — fyzikalni podstata 232-233
Magneticka rezonance — fyzikalni zéklady technického vyuziti 233-234
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IMPORTANT PHYSICAL CONSTANTS

Avogadro’s constant
Speed of light in a vacuum
Permittivity of vacuum
Permeability of vacuum
Electron rest mass
Proton rest mass
Planck constant

Planck constant

Proton charge
Boltzmann constant
Gravitational constant
Bohr radius

Gas constant

Na
&

C
Ho
Mo
m

o

h
h
e
k
K
a
R

6.0221.10%
2.9979.108
8.8542.10
1.2566.10°
9.1095.10%
1.6726.10%7
6.6262.10°%
1.0546.103
1.6022.10°°
1.3807.102
6.6720.10
5.2918.101!
8.3145

mol*

IMPORTANT CONVERSION FACTORS

1 atomic mass unit my
1 electron volt eV
1 joule J
1 angstrom A

1.66.10% kg
1.60.107%° J
6.24.1018 eV

1010 m
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