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DODATKY

F) Fundamental.!!! konstanty

Konstanta Symbol
(definiSni

vztah)

Rychlost sv£tla

Planckova konstanta

Blementdrni na"boj
Hmotnost elektronu
Hmotnost protonu
Hmotnost neutronu
Permeabilita vakua
Permitivita vakua

Konstanta jemn4
struktury

Comptonova vlnova"
d£lka elektronu

Bohr&v polom£r

lonizaSnl energie pro
atom H (m -»oo T

Rydbergova konstanta

Bohruv magneton

Boltzmannova konstanta

c
h

h/2*

m€
nu

OC2m c2

1C

2,997925.10^ m s"1

6,626176.10"34 J s
1,054589.10"34 J *
1,602189.10"19 C
9,10953 .10"31 kg
1,67265 .10"27 kg
1,57495 .10"27 kg
4x .10"7 H m"1

8,854188.10"12C2J"1m"1

137,03604

3,86159.10"13 m

0,529177.10"10 m

13,60580 eV (= 1 rydberg)

1,097373.105 cm"1

9,27408.10~24 J T"1

1,38066.10"23 J K"1

1 eV odpovida"

1,602189.10"19 J

V = 2,41797 .1014 Hz

A = 1239,852 nm

A = 8X)65,48 cm"1

T = 11604,5 K

B = hv

A = c/v

E = <K T
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G) Tabulky Clebschovjteh-Qordanov^ch koeficientft pro skldd^nl
momentu hybnosti a splnu elektronu

;v tabulk£ch Je vlastnB dru*tf sloupec zbyte5ntf, nebol m^nu+m ;
uveden Je Jen pro riplnost.) S

i) 1 = 0 , s = 1/2

J

1/2
1/2

ffij
1/2

-1/2

ffil

0
0

ms
1/2

-1/2

cJ>mJ
CO lO fV2>« - i

1
1

ii) 1 = 1 , s = 1/2

J
3/2

3/2

3/2

3/2

1/2

1/2

mj

3/2

f
1/2 1

f
-1/2 1

I

-3/2

1/2 r
f

-1/2 \

^

1

1

0

0

-1
-1
1
0

0

-1

ms

1/2

-1/2

1/2

-1/2

1/2

-1/2

-1/2

1/2

-1/2

1/2

j'mj
Cl,mlll/2,mg

1

(1/3) 1/2

(2/3)1/2

(2/3)l/2

'i /o
(1/3)1/2

1

(2/3)1/2

-C1/3)172

(1/3)1/2

*1 /I

-<2/3)1/2

iii) obecn6 1 , 8 = 1 / 2

J

1+1/2

1-1/2

mj

mj {

m j {

"i
mj-t-l/2

m,-l/2
u

m^l/2

mrl/2

ffis

-1/2

1/2

-1/2

1/2

j,*j
Cl>(mj-ms)ll/2,ma

(l-mj+l/2)1/2 (21+1)"1/2

(l+m.+l/2)1/2 (21+1) "1/2
J

(l+m,+l/2)1/2 (21+1)"1/2

-(l-mj+l/2)1/2 (21+1)"1/2

Fozndmka:
Nenulovd Jsou pouze vyzna5en4 koeficienty s odmocninou z kladne*
hodnoty.
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H) NSktere' z6kladnl vztahy z teorie elektromagneticke'ho pole

Kaxwellovy rovnice jsou matematick^m vyj£dr"enlm zâ kona elektriny
a magnetismu, jejichS pozndni bylo v̂ sledkem usilovne* prSce *ady velk̂ ch
vSdcu l.poloviny minule*ho stoleti« Maxwelluv vlastni p*ispe*vek spoCival
v p?idtoi 51enu do Jedne* z rovnic, kter^ nettohl b#t tehdy dostupn^mi
pfistroji experimenting pozorov^n, ale bez n§ho2 by rovnice nedavaly
Jako ?eSeni elektromagneticke* vlnSnl.

Ve vakuu bez ndboju a elektrick^ch toku majl Maxwellovy rovnice
tvar —̂ *

(H.I)

(H.2)

div E = 0

div B - 0

rot fi » —

rot B = JU

(H.3)

(H.4)

kde E je intenzita elektrick^ho pole,->
B je magnetlckd indukce,
£o J® permitivita vakua a
/u/0 J® penneabilita vakua*

fliselnd hodnota t̂Q se v soustave* SI definuje

L « 4-K.10"7 H m"1

(H je oznaSeni pro jednotku indukSnosti nazvanou henry.)

exj
-1

Ciseln6 hodnota £ se pak musi atanovit experimentdlnS ;

Sou5in

£0 = 8,854.10~12 F m"
.-1

rozmSr (rychlost) a jeho hodnota Je

-1

(H.5)

(H.6)

(H.7)

(H.8)kde c = 2,998.10" m s"
je rychlost svStla ve vakuu.
Maxwellov^m pflspSvkem je dod&ni <51enu na pravd strand (H.4).

Je-li v proetoru ngjakd Idtka a p?lpadn6 exiatuji i n6boje a toky,
ovy rovnlce tvar:

div D = ^
div B" = 0

-* dB
rot E =

dt

rot H = ~— * 7f

(H.9)
(H.10)

(H.11J

(H.12)
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V rovnicieh (H.9)-(H.12) Je

<pf huatota voln£ho elektrick6ho ndboje,
3̂ . hustota toku volntfch n6boja,

JD vektor elektricke* indukce a « " '
H intenzita magnetickSho pole.

Fyzikdlni obsah rovnice (H.9) si m&zeae llustrovat na dielektrlku tvore-
ngm^polarizovatelntfiai molekulami. KaSda" z molekul zlska nSjaktf stfednl
dipolovtf moment dt ilmSrn^ lokdlnlmu elektrick^mu poll "iloc. Je-li
v jednotkov^m objemu N takov^ch molekul, je makrosfcopickd polarizace "?
d^na vztahem

**' •* -*1! rwv
P = N d = Na£0Eloc . (H.13)

kde << je molekula'rni polarizibilita.
Lokdlni elektrick4 pole pftsobfci na molekulu je sou5tem vnSJSiho elek-
trick^ho pole E a pole produkovane"ho okolnlmi polarizovan^mi molekulami;
pro izotropnl prosti^edi je poslednS jmenovan^ pole \amSrn4 E (pokud nenl

pole pHliS silne1), takze Ize psdt

Tato rovnice def inuje elektrickou susceptibilitu dielektrika Y .
Elektrick^ indiikce D ae potom definuje vztahem

D- C^+ P » ( 1 +^)£01 « ̂ reo^

kde er je relatival permitivita.
Zdrojem vn$J§lho pole E jsou volne" n̂ boje rozloSen̂  a hustotou
zatimco polarizace P m& pdvod v polarizafinich (v̂ zan̂ ch) ndbojich
rozlozen̂ ch a hustotou ipv* V̂ sledn6 hustota elektrick^ho na"boje je
soufitem tSchto dvou nustot. Divergence D je potom urfcovSna pouze husto-
tou voln̂ ch ndbojti <pf .

Druhd a treti rovnice nenl prltomnosti Idtky v prostoru dotfiena.
Je tomu tak proto, 2e neexistuji voln6 magnetick^ poly (monopoly).

Ctvrtd rovnice (H.12) obsahuje intenzitu magnetick^ho pole U na
magneticke1 indukce B". Nejsou-li v prostoru magneticke1 Idtky, je

^ "£
H = — - (H.16)

c~o

V pfitomnosti magnetick^ch materi4l& indukuje aplikovan^ pole B magneti-
za£ni proudy s hustotou ̂  a tim magnetized materî lu M ( Je to analo-
gie vzniku polarizace P vlivem elektrickgho pole). Pro nef eromagnetickg
itateridly je vztah mezi B,H,M :

B = H + M « L H

kde
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Energie elektromagneticke'ho pole ve vakuu se vy jadruje integrdlem

u s — \^ * *'*
S tlm Je konsistentnl a obecnS u2itec*n£ pfedstave, 2e energie je rozlo-
2ena v poli s hustotou

u * — (I.D + B.H) ' (H.19)

Tok elektromagnetick^ energie (energie proSla1 Jednotkovou plochou kolmou
ke smfiru Sifeni za jednotku c*asu) Je dan Poyntlngovym vektorem

G *l3x"H (H.20)

Skal^rnl a vektorov^ potenci^l

ZaSneme s rovnicl (H.10): div B= 0. 2 vektorovg anal^zy (viz t^!5
dod.E) je z'najuo, 2e div rot A" = 0 pro libovoln^ vektor X. Rovnice (H.10)
tedy ukazuje} 2e B je rotacl n§jak6ho vektoru, tj* je mo2n^ ps4t

B = rot A (H.21)

ProtoSe ale tak4 platl rot grad <̂  = 0 pro libovolne1 skalarni pole ̂  ,
budou d^vat ty5 vektor magneticke* indukce vektory

-> -*y _*•

A A s: A + 171/1 ^ W 55 ̂I & ** & ~ V w k *i • c<- /

-* -*. -v
Vezm^me nynf rovnici (H.ll): rotE = - dB/3t. Dosadfme-li do ni B ve
tvaru (H.21) e zam^nime pofadi derivacl podle soufadnic a casu, dosta-

_*.
neme / -> 3 A \* _) - 0

rot [ E

Vtfraz v zavorce je vektor a jeho rotace m4 b^t rovna nule; to vSak zna-
men£, 2e tento vektor musi b̂ t gradientem nSjak̂ ho pole ̂ :

-* f

E + - s _ grad IP (H.23)
dt r

(znam^nko - Je konvence v^hodnd v dalSim) .
V pfipadS, 2e jde o static^ pole kde nic nezdvisf na fiaae, d^tvd (H«23)
vztah znam^ z elektrostatiky

f = - gradf (H.24)
Obecne" pak ^

E = - gradu> -- (H.25)

Rovnice (H.21), (H.25> predstavuji jistou foriau feseni dvou Maxwellov^ch
rovnic. Je z nich patrne", 5e k popisu elektromagnetlcke'ho pole stafii
Jeden vektor A a skalirni velî ina if ; "A se naẑ v̂ i vektorov^ potencial
a i je skal̂ rni elektrostatick^ potenci^l.
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Hf- •*•*

Co ee v§ak stane, zame"nlme-li A na A podle (H.22)? Qbecne" by ae me~lo
•* - * - » * - ,

zmSni-t E. Jestli2e vsak budeme vjEdy mSnlt eoufiasne1 A na A a & D.B if
takto

A' = X + gradd; , il)'=.U> - ~ » (H.26)
' dt

-* -*••
potom se nebude ani E, ani B, mSnit.
Relace (H.26) se naẑ vaji kalibraftnl tranaformace. V teorli elektromag-
netick^ho pole se zpravidla u2iva* jedna z tdchto kali brae i (ve vakuu;
er =^r = 1):
i) Lorentgova kalibrace

div A + -iy _1L = o (H.27)
c* ^t

ii) coulofflbovakd kalibrace
-*

div A = 0 (H.28)

K urSenf potencidlu A, tf se uSiji dvi zb^vajicl Maxwrellovy rovnice;
pro A a if daji s Lorentzovou kalibracl rovnice (st41e je £ = / * - 1 !)

7*£ - -V -̂ -4- * nr- <H-29)
c2 dt2 g0c2

= -̂ - (H.30)

Rovnice (H.29) Je vlaatnS vektorov^rm zdpieem tfi rovnic t4ho2 tvaru pro
sloSky AxiAv»A2 * Kovnice (H.29),(H.30) pfedstavujf jine" vyj^dfeni
elektromagnetick^ch z^konu, ekvivalentnf Maxwellc -^m rovniclm. Pr^ce
s nimi je v§tSinou pohodln$j5i ne5 s rovnicemi pro E,B.

Ve vakuu, kdy2 p- = 0, ma* rovnice pro (f nulov^ feSenf. Potom je
mo2n^ zvolit v druhe* rovnici (H.26) ty - J if dt , tak5e <py - 0. K popisu
elektroiaagnetick4ho pole v tomto pfipadS tak stafii vektorov^ potencidl
A'= A + grad ^ .

I) Funkce oper̂ torft

Nechl j4 je libovoln^ linê rnl operator. Nenl obtf 2ne* definovat
operator An ; je to prostS operator, jehog pusobeni Je ekvivalentnf

aplikaci opera*toru ̂ J . Inversnl operator j<" , pokud exiatuje,

se definuje tak, 2e musi splnovat relace

ddle Je F funkce prom§nn^ 2, kterou Ize v okoli nSJak^ho bodu
rozvinout v mocninnou ?adu

fnzn (1.2)n
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K ni interne def inovat f unkci operdtoru A - F(^ ) - takto
\ 'i n

TflA ) * > fnJ4 (1.3)
n=0

Napf. operator e je definovdn fadou ( ponecha" va"me zde etranou otdsku
konvergence *ady (1.3), ktera* advisi na vlastnich hodnotdch operdtoru X
a na polomSru konvergence fady (1.2))

3 — n
(1.4)

2! 3!

Je-li funkce P(z) redln4, potom jsou i koeficienty fft redln£. Ddle, Je-11
operator A hermltovsk^, je z (1.3) vidSt, 2e operator F( o4 ) je te"2 herml
tovsk^.

Nechl | (f fl> je vlastni vektor A , pflsluSejici k vlastni hodnotS
a , tak5e plati >

^lfa> = a |^a> (1.5)

Postupn^m, n-ndsobn^m, pAsobenlm operdtoru A na ob§ strany (1.5) dos-
taneme xn , , v M _n , rt v /T >-\ " a " (I*6)

Nyni Ji2 je z?ejm4, 2e piisobenim operdtoru I*(j4 ) (je definovdn ?adou
(1.3)) na |ipfl> obdr^ime

V ' f a > = F(a)
n=0

Plati tedy:
Je-li |^fa> vlastnlm vektorem oper^toru ^ , pHsluSejlcim vlastni hod-
not€ a, potom 1 tp > je t£5 vlastnim vektorem operAtoru F(^ ) a odpov£-
dajlci vlastni hodnota je P(a) .

VSimnSme si jeStS komut^torCt v nich2 vystupuji funkce operators.
Z definlce (1.3) je zfejm6 t 2e operator A komutuje se vSemi funkceml

] = 0 (1.8)

PodobnS, jeatli2e A , iB komutuji, potom tak4

[3, F(^l)] = 0 (1.9)

Situaci, kdy operator A nekomutuje s ® si pj^edvedeme na konkre't
nim pfikladu dvojice opera*torCt pro sou?adnici a impuls. Postulovantf
komutdtor pro tyto operdtory je ,

Pro libovoln^ t?i oper^tory J, S , <£ plat£
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vztah (1.10) na komutator fX.

Indukcl je nyni mo2n6 dok^zat, 2e

[*.#•] - î -1
Potom ale plati

n
kde P'(z)»dF/dz. (1.12)

Naprosto steJnS doka"zeme, 2e

"-* G ' ( J C> (1.13)


