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1. týden

1.1	Úvod
Podle I. Newtona, jehož představy ovládly fyziku 18. a 19. století, je celý vesmír souborem pevných biliardových koulí různých rozměrů a různé velikosti:
planety, hvězdy	=	velké koule (megasvět)
domy, lidé	=	střední koule (makrosvět)
atomy, molekuly	=	malé koule (mikrosvět)
Základní vlastnosti tohoto Newtonova světa biliardových koulí lze shrnout takto:
· koule mají přesně definovanou polohu a pohybový stav (rychlost);
· jsou od sebe odlišitelné;
· podržují si svou identitu (jablko se spontánně nemění na pomeranč)
· jsou aditivní (1 jablko + 2 jablka = 3 jablka, nikoli např. 1,7 jablka)
Představme si nyní na okamžik, že se vracíme z vydařeného flámu a v tomto příjemně nestřízlivém stavu pozorujeme svět kolem sebe:
· objekty již zdaleka nemají přesnou polohu a rychlost;
· nejsme si jisti, zda vidíme jedno nebo dvě auta s vnořenou půlkou třetího;
· jablko a pomeranč na stole splývají v jedno, nebo se naopak rozplývají na 4 vzájemně se prolínající objekty;
· při sledování provozu na ulici jsou dopravní prostředky daleko méně lokalizované, spíše vidíme zhušťující se a řidnoucí chuchvalce (podle hustoty provozu).
Tomuto „nestřízlivému“ světu je však cizí svět biliardových koulí. Daleko výstižnější je zde svět vln, tj. svět neurčitých obrysů a vzájemně se pronikajících struktur.
Nebylo by však zajímavé a dobrodružné zkoumat takový svět vědecky? Určitě ano, a taková věda skutečně existuje. Jmenuje se kvantová mechanika a je základním pilířem moderní fyziky 20. století. Bez ní by nebyly tranzistory, lasery (a s nimi související CD a DVD technologie), nebyly by supravodiče a supertvrdé lehké umělé materiály, nebyly by ani největší „hity“ současnosti – řízená termonukleární syntéza, kvantový počítač, struktura DNA a řízená genová mutace.
Zakladatelé kvantové mechaniky Erwin Schrödinger a Werner Heisenberg při přebírání Nobelovy ceny za fyziku řekli: „Našich výsledků jsme dosáhli jen díky tomu, že jsme se odvážili vidět svět nestřízlivýma očima – viděli jsme automobil, který procházel pevnou zdí jako pára prochází prádlem při žehlení, viděli jsme však také kouřové obláčky jako pevně lokalizované objekty, které můžete uchopit do ruky, prostě viděli jsme to, co střízlivýma očima vidět nelze“.
Jaký je tedy skutečný stav věcí – je automobil biliardová koule, která se nárazem na pevnou stěnu značně deformuje a částečně odrazí zpět, anebo je automobil soubor monochromatických vln, který bez problémů projde pevnou stěnou, a jsou-li v ní nějaké otvory, tak se zohýbá a rozštěpí na několik koherentních částí, pohybujících se za stěnou různými směry?
Celý rozvoj moderní fyziky 20. století nade vší pochybnost prokázal, že všechny objekty vesmíru (tedy i uvažovaný automobil) mají současně vlastnosti biliardových koulí i vln, pouze v mega– a makrosvětě jsou vnější projevy vlastností vln silně potlačeny ve prospěch projevů vlastností biliardových koulí:
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Situace je však zcela odlišná v mikrosvětě (tj. ve světě atomů a molekul), kde vlastnosti vln i biliardových koulí mají stejnou váhu,
    bil. koule		    vlna

	        reálný objekt
a reálný objekt se projevuje v závislosti na tom, jakého procesu se účastní a v jakém experimentálním uspořádání jeho vlastnosti měříme.
Např. elektromagnetické pole se chová jako vlna, když volně prochází prostorem, ale když interaguje s jednotlivým atomem, vystoupí rázem do popředí vlastnosti biliardové koule, zejména ostrá prostorová lokalizace a koncentrace energie do malého prostoru.
Předobraz této situace nalézáme ve starořecké mytologii v bytostech zvaných perytoni. Hlavu a nohy měli jelení (paroží, 4 nohy), trup však ptačí (křídla, aviatický ocas).
Nejzajímavější bylo, že člověk je nemohl pozorovat přímo, ale jen prostřednictvím jimi vrženého stínu. A tak např. v poledne, když peryton létal a slunce svítilo kolmo na zem, lidé viděli siluetu ptáka. Večer, když se peryton unavil a přistál na zemi, tak v zapadajícím slunci (svítícím téměř vodorovně), viděli lidé siluetu jelena.
Jediné, co z těchto pozorování mohli lidé vydedukovat, je to, že někdy se peryton projevuje jako pták, jindy zase jako jelen. To ovšem znamená, že peryton musí mít současně vlastnosti obojího (ptáka i jelena), a to, které z nich projeví, závisí na konkrétní situaci: peryton v letu + „kolmé“ slunce = pták, peryton na zemi + „vodorovné“ slunce = jelen).
Největším objevem fyziky 20. století je, že všechny objekty mikrosvěta (= mikroobjekty) se chovají jako bájní perytoni, a to v tom smyslu, že mají současně vlastnosti biliardových koulí (Peryton-jelen) i vlastnosti vln volně se šířících prostorem (Peryton-pták).
Informaci o tom, prostřednictvím které z těchto vlastností se nám mikroobjekt projeví, můžeme přitom získat pouze nepřímo, a to měřením v konkrétních podmínkách (analog pozorování vrženého stínu perytona v poledne a večer).
  

1.2	Stav klasické fyziky na konci 19. století
Dvě dominanty:
	Newtonova mechanika částic (biliardových koulí)
(analog „jelení“ stránky perytona).
	Maxwellovo elektromagnetické pole a jeho šíření prostorem ve vlnách
(analog „ptačí“ stránky perytona).
ad 1 … Newtonova mechanika částic
		             
					       částice s hybností 
					       v silovém poli 
					     


		 
pevný bod
v prostoru

Pohyb částice v uvažovaném silovém poli popisuje Newtonův základní zákon dynamiky (NZZD):
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ad 2 … Maxwellovo elektromagnetické pole a jeho šíření prostorem ve vlnách
Maxwellova myšlenka elektromagnetického pole vznikla kombinací Ampérova a Faradayova zákona:
Ampérův zákon (1. Maxwellova rovnice)
	
   v integrální formě


	
   v diferenciální formě


		(1.2.2)

	


			

S		

			


l

	

	ε0 = 8.859 × 10-12 [A2kg-1 m-3s4]
0 = 4 × 10-7 [A-2kgms-2]

	



Faradayův zákon (2. Maxwellova rovnice)
	
   v integrální formě


	
   v diferenciální formě


	












.
		(1.2.3)
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Maxwellovy rovnice (1.2.2) a (1.2.3) ukazují, že magnetické a elektrické pole jsou mezi sebou natolik pevně provázány, že tvoří jedinou entitu, kterou nazýváme pole elektromagnetické.
Řešení Maxwellových rovnic v kartézském souřadnicovém systému (x, y, z) vypadá následovně:
	




	







,
		(1.2.4)

	




	







.
		(1.2.5)



Každý ze členů  resp.  představuje monochromatickou harmonickou vlnu o vlnové délce , amplitudě  resp. , šířící se ve směru osy x fázovou rychlostí:
	
3108 [ms-1]
  
  číselné hodnoty
  viz (1.2.2)

			(1.2.6)



Amplituda  má přitom směr osy y, kdežto amplituda  směr osy z.


Zobrazíme-li tyto výsledky graficky, máme:
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Monochromatická elektromagnetická
vlna s vlnovou délkou ,
šířící se vakuem ve směru +x
fázovou rychlostí c = 3108 ms-1.


+x
směr šíření vlny
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Pomocí  a c definujeme frekvenci elmag. vlny
	


	


,
		(1.2.7)


mající význam převrácené hodnoty periody harmonických oscilací elmag. pole v pevném bodě x:
	


	


.
		(1.2.8)



Podle vztahů (1.2.4) a (1.2.5) je elektromagnetické pole  superpozicí výše uvedených monochromatických elmag. vln přes všechny možné vlnové délky .
Máme tedy:
	


		(1.2.9)

	elektromagnetické pole  jako superpozice
monochromatických elmag. vln 
()
	

.



Díky vztahu (1.2.7) můžeme (1.2.9) přepsat ve tvaru:
	


		(1.2.10)

	elektromagnetické pole  jako superpozice
monofrekvenčních elmag. vln 
()
	

.




Výše uvedené superpozice (1.2.9) a (1.2.10) jsou přitom kontinuální (spojité), což při praktických výpočtech znamená náhradu
	


	



.	
		(1.2.11)



Prostřednictvím elektromagnetických vln se uskutečňuje přenos energie elmag. pole, kterému se říká ELEKTROMAGNETICKÉ ZÁŘENÍ.
Mějme např. objekt s nábojem Q, pohybující se se zrychlením a. Pak v důsledku elmag. záření klesá jeho celková energie E podle formule:
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	Larmorova vyzařovací formule
 (odvozená z Maxwellových rovnic)
	



Příklad 1 – oscilující elektron (anténa)
	





A	                   -e
		      a = -2.x ( = frekvence oscilací)
  x
rovnovážná poloha


A




elmag. záření


		(1.2.13)



Příklad 2 – elektron v atomu
	

Q = (-e)
a = an		v

jádro
atomu
elmag. záření


-e




křivočará trajektorie elektronu v poli jádra




		(1.2.14)



Kvalitativní charakteristikou elmag. záření je vlnová délka , nebo ekvivalentně, frekvence .

Druhy elmag. záření podle vlnových délek :
	
    10-12 m
	
-záření
(vzniká v jaderných procesech)
		(1.2.15)

	
10-12 m        10-9 m
	
RTG-záření
(vzniká v atomárních procesech)
	

	
10-9 m        410-7 m
	
ultrafialové (UV) záření
(přítomno v objektech s povrchovou
teplotou T  5000 K)
	

	
410-7 m        710-7 m
	
viditelné světlo
(dolní hranice … fialová barva)
(horní hranice … červená barva)
	

	
710-7 m        10-3 m
	
infračervené (tepelné) záření
	

	
10-3 m        10-1 m
	
radarové záření
	

	
10-1 m        …

	
radiotelekomunikační záření
	



Kvantitativní charakteristikou elmag. záření je jeho intenzita (značíme I):
	
Intenzita elmag. záření I
	
	
energie elmag. pole prošlá
jednotkou plochy za jednotku času

		(1.2.16)

	
elmag. záření
pohybující se
     rychlostí c
	





	               S
          cdt

	Plochou S projde za dobu dt energie elmag. pole obsažená
ve znázorněném kvádru, tj.


	



Podle (1.2.16) pak pro intenzitu elmag. záření máme:
	


	


.
		(1.2.17)



Fázová rychlost elmag záření c je známa (c = 3108 ms-1), zbývá určit veličinu w, tj. energii kumulovanou v objemové jednotce elmag. pole.
Z Maxwellových rovnic se pro w dá odvodit následující výraz:
	

	


.
		(1.2.18)

	kde  je časová střední hodnota
příslušné veličiny během 1 periody 

	




Užitím vztahů (1.2.4) a (1.2.5) pro  a  se spočte:
	





	


a analogicky
	


	



.



Dosazením těchto hodnot do (1.2.18) tak dostaneme:
	

	



.
		(1.2.19)



Dosazením (1.2.19) do vztahu pro intenzitu (1.2.17) nakonec máme:
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Povšimněme se, že intenzita I dle (1.2.20)
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nezávisí na žádné konkrétní vlnové délce , nebo ekvivalentně, na frekvenci , tj.
 , resp.  .
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Vztah (1.2.20) však můžeme přepsat ve tvaru
	




		(1.2.22)



Veličina I již nyní na jednotlivých vlnových délkách  závisí a nazývá se spektrální rozdělení intenzity záření podle vlnových délek.
Analogicky dostaneme:
	

I … spektrální rozdělení
 intenzity záření
 podle frekvencí

		(1.2.23)



Díky spojitosti intervalu hodnot , resp. , můžeme ve vztazích (1.2.22) a (1.2.23) nahradit
	


	



,


čemuž pak odpovídá
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	spojité spektrální
rozdělení intenzity
záření
	
podle vln. délek


podle frekvencí
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Zřejmě platí:
	

	
	



Grafickým vyjádřením funkcí  ,  jsou tzv. vyzařovací křivky.
Jako ilustraci si ukažme frekvenční vyzařovací křivky některých objektů při různých termodynamických teplotách T:T = 6000 K (povrch Slunce)


T = 4000 K
(výboj v zemské atmosféře)



T = 3000 K
  0					     
ultrafialové záření
viditelné světlo
infračervené záření


  



1.3	Záhady a problémy klasické fyziky v souvislosti s aplikací zákonitostí elmag. záření na systémy o atomárních rozměrech

Problém č. 1 – Vyzařovací křivky absolutně černého tělesa – ultrafialová katastrofa
Absolutně černé těleso (AČT) = objekt, který totálně pohlcuje veškeré záření, jež na něj dopadá zvenčí, takže vše, co z něj vychází, je jeho vlastní záření, produkované oscilacemi částic, z nichž se objekt skládá.
Praktická realizace AČT – velká dutina s malým otvorem:
	
	
postupné zeslabování vnějšího záření při mnohonásobných odrazech na stěnách tělesa až
do úplného pohlcení

	
	
oscilující částice materiálu tělesa
		(1.3.1)

	 
   vnější záření
	
            vlastní
       záření tělesa
	
	

	
  AČT

	



Příklad:
	povrch Slunce
	


	objem Slunce
	


	R  7108 [m]

	

	


	

	





Celý povrch Slunce je tedy jen malým otvorem v objemu prostoru uvnitř  Slunce lze v dobré aproximaci považovat za AČT.





Pro spojité spektrální rozdělení intenzity záření podle frekvencí se dá na základě úvah klasické statistiky odvodit pro AČT:
	


	






.
		(1.3.2)



Pro  dostáváme podle klasické termodynamiky:
	


	



.
		(1.3.3)

	k = 1.3810-23 [JK-1]
(Boltzmannova konstanta)
	T … termodynamická
   teplota AČT
	
	



Dosazením (1.3.3) do (1.3.2) dostaneme:
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	Rayleigh-Jeansův vyzařovací zákon
(RJVZ)
	



Příslušné vyzařovací křivky jsou tedy paraboly:

   T3  T2
 T2  T1
				             T1


0				         


Na první pohled je zřejmé, že zde není něco v pořádku, neboť pro celkovou intenzitu I by muselo platit
	







       

	





,
		(1.3.5)


což není možné.

Vezmeme-li pevnou teplotu T a porovnáme-li vyzařovací křivku dle RJVZ (1.3.4), tedy spočtenou na základě klasické fyziky, s vyzařovací křivkou měřenou experimentálně, dostaneme toto:
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RJVZ




experiment


       
     infračerv.		  ultrafial.
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relativní souhlas
  v mezích chyb
měření
	
 dramatický nesouhlas, vykazující
zcela odlišný trend, nepopsatelný
  v mezích chyb měření
ULTRAFIALOVÁ KATASTROFA

	
	
	



Experimentální vyzařovací křivka vykazuje dále následující charakteristické vlastnosti, které také nemají žádné „klasické“ vysvětlení:
	1) frekvence, při níž nastává maximum vyzařovací křivky,
roste lineárně s teplotou:
		(1.3.7)

	






  0 	              	      

	

Wienův zákon
	

	2) Celková intenzita záření je úměrná
čtvrté mocnině teploty:
		(1.3.8)
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Stefan-Boltzmannův
	zákon

	









Problém č. 2 – Fotoelektrický jev (fotoefekt)
	
elektrony

elektromagnetické záření
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 -             -

kov

	





.
		(1.3.9)



Při měření závislosti výstupních parametrů elektronů  na vstupních parametrech elmag. záření (, I) fyzikové nepřestávali vycházet z údivu:
	Očekávání dle
klasické fyziky
	Experiment
		(1.3.10)
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Dramatický nesouhlas reality s předpověďmi klasické fyziky je evidentní.
Detailnějším měřením se dále ukázalo, že směrnice přímky  je pro všechny kovy stejná a má hodnotu
	
tg  = 6.62510-34 [Js]

	

.
		(1.3.11)



Jde tedy o univerzální konstantu.
Naproti tomu hodnota min je pro každý kov jiná.
Jde tedy o materiálovou konstantu.





Problém č. 3 – Comptonův jevpohyblivý detektor měřící 

rozptýlené RTG-záření





         grafit

RTG záření
o vln. délce 0
úhel rozptylu

grafit


	Očekávané výsledky
dle klasické fyziky
	Skutečně měřené
výsledky
	






















.
		(1.3.12)
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Kromě úhlu  = 0° opět výrazný nesouhlas.








Problém č. 4 – Davisson-Germerův experiment
	





                p


proud elektronů s hybností p
	

              l



krystal s mřížkovou konstantou d
	







	r



intenzita
zčernání
fotografické
desky
	



vzdálenost
2 sousedních interferenčních maxim
		(1.3.13)

	
	(typický interferenční odraz)

	



Elektrony, dosud považované za typické částice, vykazují zjevnou vlastnost vln – interferenci.
Z naměřených hodnot d, l a r se dá podle klasické teorie difrakce vln na krystalu spočítat vlnová délka vln vytvořivších příslušný interferenční obraz:
	


	


.
		(1.3.14)



Pečlivým a mnohokrát opakovaným měřením bylo navíc zjištěno, že součin hybnosti elektronů p a vlnové délky , spočtené dle (1.3.14), je neodbytně konstantní při jakýchkoli měřeních a má hodnotu 6.62510-34 [Js].
Je přímo fascinující, že tato hodnota přesně souhlasí se směrnicí přímky  při fotoelektrickém jevu (viz (1.3.11)).
Výsledkem Davisson-Germerova experimentu je tedy pozoruhodná formule
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,
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která v rámci klasické fyziky je zcela nevysvětlitelná.








Problém č. 5 – Záření atomů
Rozsáhlé experimenty na počátku 20. stol. ukázaly atom jako miniaturní analog Sluneční soustavy: Slunce  jádro atomu, planety  elektrony. Odtud: planetární model atomu.
	


   jádro	    	              
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  +	                   


   rozměr jádra	      elektrony
10-15 m

rozměr atomu
  10-10 m

	
Atom
podle
planetárního
modelu
	









.
		(1.3.16)



Problém je, že elektrony mají náboj a pohybují se po křivočaré trajektorii. Jejich celková energie E tedy s časem klesá podle Larmorovy vyzařovací formule (1.2.12)  (normálové, dostředivé zrychlení):
	





v
elmag. záření

  Fcoulomb       m
+e		      -e
   an
  jádro

   r
trajektorie elektronu





e = 1.610-19 [C]
m = 9.110-31 [kg]

		(1.3.17)



Pro normálové (dostředivé) zrychlení elektronu máme:
	


	



.
		(1.3.18)



Obecná definice an říká:
	


	


,
		(1.3.19)




takže porovnáním (1.3.18) a (1.3.19) máme rovnici:
	



	  

	


		(1.3.20)



Užitím (1.3.20) snadno zjistíme kinetickou energii Ekin elektronu:
	


		(1.2.21)



Pro potenciální energii Epot elektronu(-e) v elektrostatickém poli jádra (+e) platí:
	


		(1.3.22)



Sečtením (1.3.21) a (1.3.22) dostaneme celkovou energii elektronu v atomu:
	




tedy
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		(1.3.23)

	    celková energie elektronu v atomu











Vztah (1.3.18) pro an a vztah (1.3.23) pro E nyní dosadíme do Larmorovy vyzařovací formule (1.3.17):
	


  E				          an


	  

	


	


,
		(1.3.24)

	


	


.
		(1.3.25)



Nyní vyřešíme diferenciální rovnici (1.3.24), tj. najdeme parametrickou rovnici trajektorie elektronu v atomu .
Platí
	


	


,


takže rovnice (1.3.24) má tvar:
	


	


,
		(1.3.26)


což je obyčejná diferenciální rovnice 1.řádu se separovatelnými proměnnými.
Standardní úpravou (1.3.26) tak máme:
	


	

	    
	

	


	



.
		(1.3.27)








Pro t = 0 je r = ratom  10-10 [m], takže platí:
	



	  

	


	


.
		(1.3.28)



Dosazením (1.3.28) do (1.3.27) nakonec dostaneme:
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		(1.3.29)

	 parametrická rovnice trajektorie elektronu v atomu
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Označme T čas, kdy elektron dopadne do jádra, tj. kdy platí:
	


		(1.3.31)



Dosadíme-li do levé strany (1.3.31) funkci (1.3.29) pro t = T, máme:
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ratom  10-10 [m]
rjádro  10-15 [m]
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		(1.3.32)




Číselně:
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T  10-10 [s]
   desetina nanosekundy
	


.
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Elektron by tedy měl vyzářit veškerou svou energii během  ns a zřítit se do jádra, což znamená zánik atomu. To se evidentně neděje, takže klasická fyzika má další problém.
Experiment říká:
	atomy existují, a dokonce jsou stabilní po dlouhou dobu
(elektrony tedy do jader padat nemohou).
	atomy přesto září
(kde ale na to berou energii, to je záhada těžkého kalibru, srovnatelná s ultrafialovou katastrofou).
Experiment dále říká, jak atomy září. Především jinak než AČT.
	






            
záření AČT
spektrální rozdělení
intenzity je spojité


	
I







záření individuálního atomu
spektrální rozdělení intenzity
je nespojité a říká se mu
čarové (je tvořeno tzv.
spektrálními čarami



Experiment dále ukazuje, že spektrální čáry v záření atomu daného chemického prvku jsou uspořádány do určitých skupin, kterým se říká série.
Jako příklad uveďme záření atomu vodíku:
	
    91.2  121.6	                364.8	             656.6                 820.8
  	    	                		              	                  





100        200        300        400        500        600        700        800        900	            [nm]

Balmerova série
Paschenova série
Lymanova série




		(1.3.34)







Empiricky se podařilo najít následující formule pro vlnové délky spektrálních čar v jednotlivých sériích:
	
Lymanova série:
	

k = 2, 3, 4, …, 

	















.
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Balmerova série:
	

k = 3, 4, 5, …, 

	
	
	

	
Paschenova série:
	

k = 4, 5, 6, …, 

	
	
	



Problém č. 6 – Chování atomů ve vnějším magnetickém poli (Zeemanův jev)
Mějme zářící atom a uvažujme spektrální čáru o vlnové délce .
Nechť E je energie příslušného elektronu způsobujícího toto záření (zatím neznámo jak).
Vložíme-li atom do mag. pole o indukci , pak elektron svým pohybem kolem jádra vytváří proudovou smyčku s určitým magnetickým momentem , jejíž energie v mag. poli o indukci  je:
	

 … úhel mezi vektory  a 
, B … velikosti vektorů  a 
vnější mag. pole o indukci 




  	

jádro

proudová smyčka s mag. momentem 


-e
elektron s energií E





	













.
		(1.3.36)



Celková energie elektronu v mag. poli tedy je:
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Průběh funkce cos na intervalu (0; ) je:
	
+1


0         /2              

-1




Při daných hodnotách B a  se tedy energie elektronu E() dle (1.3.37) spojitě mění v intervalu
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Jestliže před vložením do mag. pole byla energie elektronu E a této hodnotě odpovídala vlnová délka spektrální čáry , pak po vložení do mag. pole očekáváme podle (1.3.38) spojité rozmazání této spektrální čáry dle schématu
	


	mag. pole 

	   	  	 
· 	    - 	  	  + 

		

	







.
		(1.3.39)



Experiment však říká něco jiného:
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	mag. pole 

	  	   
	   



e = 1.610-19 [C] (náboj elektronu)
m = 9.110-31 [kg] (hmotnost elektronu)
c = 3108 [ms-1] (fáz. rychlost elmag. záření)
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Tedy nikoli „spojité rozmazání“, ale vznik nových, ostře definovaných spektrálních čar v přesně definované vzájemné vzdálenosti  (Zeemanův jev).
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