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l DODATKYI
F) Fundamentdlni konstanty
Konstanta Symbol - Hodnota
‘ (defini¥n{ v soustavd SI
vztah) .
Rychlost svétla ¢ 2,997925.10° m &7}
Planckova konstanta h 6,626176.10"3% J &
h = h/2n 1,054589.10734 g ¢
Elementdrn{ néboj e 1,602189, 10719 ¢
Hmotnost elektronu n, 9,10953 10731 xg
Hmotnost protonu m, 1,67265 .10°27 kg
Hmotnost neutronu m, 1,67495 .10727 kg
Permeabilita vakua Ao 4Jt.10'7 Hm?
Permitivita vekus €o = ne? 8,854188.10 13¢5~ 151
Konstanta Jjemné e2
struktury o = 0,00729735
47 € he
oc -1 137,03604
Comptonova vlnovi - -13
délka elektronu % = h/mge 3,86159.10 ™ m
Bohriv polomsr a, = X /o 0,529177.1070
Ionizaéni ener§ie pro o(zm.ec2 '
atom H (mpaoo Eqeo = > 13,60580 eV (= 1 rydberg)
Rydbergova konstanta Ry = EIoo/hc 1,097373.105 ent
Bohriiv magneton Mg = -—;%—— 9,27408.10‘24 gl
e
X 1,38066.10723 g g~}

Boltzmannova konstanta

i eV odpovidé

" vyjdd¥eno ze vztahu

1,602189,10717 g
Y= 2,41797 .10M gz
A= 1239,852 nm
):L 8065,48 em™t
T = 11604,5 K

E=hy
A=c/y
E=«xT
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G) Tebulky Clebschovych-Gordanovych koeficientd pro skléddédni
orbitdlnfho momentu hybnosti a spinu elektronu
(V tabulkdch je vlastnd druhy sloupec zbyteZny, nebot my=my+mg
uveden je Jjen pro \dplnost.)

i)1=0, 8 =1/2

Jym
J mj ml ms c0,0,1/2,n18
A7 T 1/2 5 172 1
12 | 4/ 0 /2 1
11) 1 =1, s = 1/2
Jym
oM 2| B C1,n2,1/2,m,
3/2 3/2 1 1/2 1
ve | ae A/2 (1/3)1/2
{ 1/2 (2/3)1/2
vo | s { 0 /2 2/ 12
-1 1/2 (1/3)1/2
32 | =32 | 4 | s 1
s | e { 1 /2 (2/3)172
1/2 -(1/3)1/2
P 0 A/2 (13172
2 -
{ A 1/2 ~(2/31/2
iii) obecné 1 , 8 = 1/2
) 3o,
J 23 | Bs | cl,(md-ms),i/z,m8
y mge1/2 | <172 | (1emgd/2)12 (2141) 22
1+1/2 )
| { m-1/2 1/2 (1+mj+1/2)1/ 2 (2141)7172
\ mge1/2 | 72 | (17212 (2101)7172
1-1/2
/ e { m-1/2 1/2 -(1-m3+‘1/2)1/ 2 (21+1)-1/2

Pozndmka:
Nenulové jsou pouze vyznafené koeficienty s odmocninou z kladné
hodnoty.
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H) N&které zékladn{ vztshy z teorie elektromagnetického pole

Maxwellovy rovnice Jsou matematickym vyjdd¥enim zdkonld. elektiiny
a magnetismu, jejichZ pozndni bylo vysledkem usilovné préce ¥ady velkych
v&ded 1.poloviny minulého stoletf. Maxwellidv vlastnf p¥fspdvek spotival
v p¥idén{ &lenu do jedné z rovnic, ktery nemohl byt tehdy dostupnymi
pristroji experimentdln& pozorovén, ale bez nZhoZ by rovnice neddvaly
Jako FeSen{ elektromegnetické vlnZni. :

Ve vakuu bez ndbojld e elektrickych tokd maJjf Maxwellovy rovnice

tvar
ﬁ
div E =90 (H.1)
div B = 0 ’ (H.2)
3B
tE=-2— \
ro 3t (H.3)
- i .
rot B = /‘o o ﬁ%;— (H.4)

kde EE: Je intenzita elektrického pole,
B Jje magnetickd indukce,
Eo Je permitivite vakua a
Mo Je permeeabilita vakua.

8{selnad hodnota Mo 8¢ Vv soustavé SI definuje

Mo = 4. 2077 H o | (H.5)
(H Je oznaeni pro jednotku induk&nosti nazvanou henry.)
Ciselnd hodnota E, se pak musi stanovit experimentdln¥ :
| £, = 8,854.1072 Fnt (H.6)
Soudin M € mé4 rozm&r (rychlost)'i a jeho hodnota Je
Moo = 1/cP (H.7)
lkde i ¢ =2,998.10° n ¢l (H.8)

Je rychlost sv&tla ve vakuu.
Maxwellovym pF{spdvkem je doddnf Zlenu na pravé strané (H.4).

Je-1i v prostoru n&jakd ldtka a pripadn& existujf i néboje a toky,
maji Maxwellovy rovnice tvar‘

div o = ?f (Hog)
divB = 0 (H.10)
rot B = - 22 : (H.11)
ot
rot g =2 .3 (H.12)
ot t4
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V rovnicich (H.9)-(H.12) Je
@p hustota volného elektrického ndboje,
3} hustota toku volnych néboji,

D vektor elektrické indukce a-~

H intenzita magnetického pole.
Fyzikéln{ obsah rovnice (H.9) si miZeme ilustrovat na dielektriku tvoie-
ném polarizovatelnymi molekulami, KaZd4 z molekul zieké néjaky stiedni
dipolovy moment d, dmérny lokdlnf{mu elektrickému poli E °°. Je=11
v jednotkovém objemu N takovych molekul, Jje mekroskopickd polarizace P
déna vztahem

= NG = Nocg JETO°

kde o je molekuldrni polarizibilita.

Lok4alni elektrické pole pisobici na molekulu je soudtem vndjd¥fho elek-
trického pole E a pole produkovaného okolnimi polarizovanymi molekulami;
pro izotropn{ prostifedi je posledn¥ jmenované pole um&rné E (pokud neni
vng j8{ pole pr{lii silné), takZe lze psét

= X & E (H.14)

Tato rovnice dafinuje elektrickou susceptibilitu dielektrika % .
Blektrickd indukce D se potom definuje vztahem

(H.13)

D= gE+P=(1+7(’)£°E=E,re°_§ (H.15)

kde £, Je relativni permitivita.
Zdroaem vné j&tho pcle E jsou volné néboje rozloZené s hustotou (?f '
zatimco polarizace P mé pivod v polarizadnich (vdzangch) ndbojich
rozloZenych s hustotou Q.. Vyslednd hqgtota elektrického néboje Je
soudtem tichto dvou hustot. Divergence D je potom urfovéna pouze hustc-
tou volnych nébojl Qe

Druhd a t¥et{ rovnice nenf p¥fitomnost{ 1l4tky v prostoru dotlena.
Je tomu tak proto, Ze neexistuji volné magnetické poly (monopoly).

¢tvrtd rovnice (H. 12) obsshuje intenzitu magnetického pole H na
mistd magnetické indukce B. Nejsou~1i v prostoru megnetické létky, Je

rosté - B
P T = —%— (H.16)
0

V pfitomnosti magnetickych materidld indukuje aplikované pole B magneti-
zatni proudy s hustotou jM a tim magnetizaci materidlu M ( Je to analo-
gie vzniku polarizace P vlivem elektrického pole). Pro neferomagnetické
rateridly Je vztah mezi B —ITI ﬁ :

-

- - .
B= uH +-M = g o H (H.17)
kde (., Je relativni permeabilita.
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Energle elektromegnetického pole ve vakuu se vyjadfujJe integrélem

1 e . i .
U= 5 S (E.D + B.H) at (H.18)

S tim Je konsistentni a obecn¥ ufitednd pFedstava, %e energie Je rozlo-
Zena v poli s hustotou

’ 1 - > - .
u = —5— (E.D + B.H) ' (H.19)

Tok elektromagnetické energie (energie pfoﬁlé Jednotkovou plochou kolmou
ke sm¥ru 3ifenf{ za jJednotku &asu) je dén Poyntingovym vektorem

=

-
G =ExH (H.20)

Skaldrni a vektorovy potencidl

Za¥neme s rovnic{ (H.10): div B= 0. Z vektorové enalyzy (viz té%
dod.E) Jje zZnédmo, Ze div rot =0 pro libovolny vektor A. Rovnice (H.10)
tedy ukazuje, Ze B je rotac{ n#jakého vektoru, tj. je moZné psit

R d

B = rot A ’ : (H.21)

ProtoZe ale teké plat{ rot grad ¢ = O pro libovolné skalérni pole V¥,
budou dévat tyZ vektor magnetické indukce vektory

~r

b d 7 -
A, A=A+7¢ , (H.22)

Vezm&me nyni rovnici (H.11): rotE = - dB/ot. Dosad{me-11 do ni B ve
tvaru (H.21) a zam®nime po¥ad{ derivaci podle soutfadnic a tasu, dosta-

neme - JA
rot(E + ) =
) ot

Vyraz v zdvorce je vektor a jeho rotace m4 byt rovna nule; to v3ak zne-
mend, %e tento vektor musi byt gradientem n&jakého pole P
-y

E +

= - grad ' H.23)
31 grad (H.23)

(znaménko - Je konvence vyhodnéd v dal&fm).
V prfipad&, Ze jde o statické pole kde nic nezdvisf na %ase, ddvd (H.23)
vztah zndmy z elektrostatikl '

=
]

- grady (H.24)
Obecné& pak ‘A’ ?

- p. ¥
E=-grady - —— (H.25)
¥ ot

]

Rovnice (H.21), (H.25) predstavujf jistou formu Fedeni dvou Maxwellovyjch
rovnic. Je z nich patrné, %e k popisu elektromagnetického pole stad{
Jeden vektor 4 a skaldrni veli¥ina Y ;'I se_nazyvéd vektorovy potencidl

a ? Je skaldrni elektrostaticky potencidl.
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Co se jfak stane, zam&n{me-1i Z ns K' podle (H.22)7 Obecns by se m&lo
zménit E. Jestli¥e viak budeme v¥dy mZnit soufasné A ne i’ a §_ne lf'

—

>,

A =-A>+gradq; ’, l.?'=,l{’--3—l£— oy (H.26)

potom se nebude ani -E’, ani E, ménit.

Relace (H.26) ge nazyvajf kalibraZn{ transformace. V teorii elektromag-
netického pole se zpravidla uZivd jedna z téchto kalibracf (ve vakuu;
Ep Thyp =1):

i) Lorentzova kalibrace

divX+~3—2-—:—f- =0 (H.27)

ii) coulombovskd kalibrace
-
div A = 0 ’ (H.28)

K urlenf potencidls Z, Y se u%ijf gvé zbyvajict Maxwellovy rovnice;
pro Xa y dajf s Lorentzovou kalibra¢{ rovnice (stdle je er == 11

oy 1 623 : 3}
- -'é' B = e "2"‘ (thg)
e ¢ €,
Tl 1 )2 @f
i TP _—1 = (H.30)
‘f) c t &

Rovnice (H.29) Je vlastné& vektorovym zdpisem t¥{ rovnic tého% tvaru pro
sloZky Ax’A;y'Az - Rovnice (H.29),(H.30) predstavuj{ jiné vyJjdd¥ent
elektromagnetickych zékontl, ekvivalentn{ Maxwellc ~¥m rovnicim. Préce

8 nimi je v&t3inou pohodlné j8f nes s rovnicemi pro -ﬁ,-g.

Ve vakuu, kdyz @f = 0, m4 rovnice Pro y nulové Yeenf. Potom Je
moZné zvolit v druhé rovnici (H.26) ¢ =fq) at , takZfe ¢’ = 0. K popisu
3}ek_§romagnetického pole v tomto pripad¥® tek stad{ vektorovy potencisl
A = A + grad ¥ .

I) Funkce operstord . ‘

Necht A je libovolny linedrnf operdtor. Nent obt{¥né definovat
operdtor A" ; Je to prosts operdtor, jehoZ pisobent Je ekvivalentnt
R-ndsobné aplikaci operdtoru A . Inversn{ operdtor .>4'f1 » pokud existuje,
8¢ definuje tak, %e musi spliovat relece 1

| A4 = A4 =1 (1.1)

Nech¥ déle je F funkce prom&nné 2, kterou lze v okolf né jakého bodu
rozvinout v moecninnou fadu

F(z) = fnzn (I.2)
n=
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K ni mdZeme definovat funkci operdtoru .74 - F(A) - tekto
n
F(A) = E fnﬂ (I.3)
n=Q -
Nap¥. operdtor eX Je definovdn Fadou (ponechévéme zde stranou otdzku
konvergence ¥fady (I.3), kterd z4visf na vlastnich hodnotéeh operdtoru A
a na polomém konvergence ¥ady (I 2))

_ 1,3 1 b ,
',I[ "'A"'_'zTﬂ +“"3'!-\A+o.o" -—A (104)
n=
Je-li funkce F(z) redlnd, potom jsou i koeficienty T, redlné. Ddle, Je-1i
operdtor A hermitovsky, je z (I.3) vidst, %e operétor F(A) Je t4% hermi-

tovsky.

Nechi Ify> Je vlastnf vektor A , pi‘isluée;]ici k vliastn{ hodnot&
a ,takZ¥e plat{

Alg> = aly,> (I.5)
Postupnym, n-nédsobnym, pisobenim operdtoru A na obs strany (I.5) dos-
taneme n“{’a’ = gP !LPa (I.6)

Nyni jiZ je zFejmé, Ze pisobenim operdtoru F(A) (Je definovén i‘adou
(1.3)) na |y,> obariime

JEP I\pa)» = D fatig> =R 19> (1
n=0 '

Plati tedy: :
Je-11 |y > vlastnim vektorem operdtoru W , p¥islufejfcim viastni hod-
noté a, potom hpa> Je téZ vlastnim vektorem operdtoru F(JQ) a odpovi~
dajfci vlastn{ hodnota je F(a).

Vdimn&me si jestsS komutdtord v nichZ vystupujf funkce operdtord.
Z definice (I.3) je zfejmé, Ze operdtor .24 komutuje se viemi funkcemi
P(A),t3.

[A, F(A] = o0 o (1.8)
Podobn&, jestliZe A ’ B komutujf, potom také ,
[B, F(A)] = o | (1.9)

Situaci, kdy operdtor A nekomutuje s B ai predvedeme na konkrét-
nim pffkladu dvojice operdtord pro souradnicl a 1mpu13. Postulovany
komutdtor pro tyto operdtory Jje

[X,P]=

Pro libovolné t¥i operdtory A, B,¥ plats
[A,3¢]= [A,B]1e+B[A,¥] (1.10)
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U%i jeme~-11 vztah (I.10) ne komutdtop [X, 22], dostanene
[X,P2] = [X,P1P+ P[X,P] = 210
Indukecf je nynf mo¥né dokdzat, Ze :

[£,P"] = thap"t " ‘ (1.11)

Potom ale platf

(L 2] = Y[, 2,91 = S thae 2™ - mrioy

. 1.12
kde F (z)=4F/d4z. ¢ )

Naprosto stejné dokdZeme, Ze

[P, )] = - th ¢"(X) (1.13)




