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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROČNÍK XXIV (1979) ČÍSLO 2 

Albert Einstein a fyzika 20. storočia 

Rudolf Zajac, Bratislava 

Pred 100 rokmi, 14. marca 1879 sa narodil v švábskom Uhne pri Dunaji Albert 
Einstein ako syn priemerného, bodrého měšťana, nie velmi schopného obchodníka 
s elektrotechnickými potřebami a skromnej, tichej ženy s vytříbeným zmyslom pre hud
bu. Nik do roku 1905 netušil, že tito rodičia dali světu génia, veď chlapec do štyroch 
rokov nevěděl riadne hovoriť, neskončil strednú školu a na prvý raz nezložil prijímaciu 
skúšku na vysokú školu. 

A predsa Albert Einstein sa stal myslitelom, ktorý vzbudil záujem, pozornosť a úctu 
filozofov, historikov, spisovatelov a širokej veřejnosti. Ale predovšetkým bol myslite
lom — fyzikom. Preto dokázal o základných filozofických kategóriách, o hmotě, 
priestore a čase vysloviť sudy, ktoré sú matematicky formulované a experimentálně 
ověřené. A preto aj zrevolucionizoval fyziku, vyslovil v jednoduchých, ale převratných 
postulátoch tvrdenia, ktoré sa iní neodvážili vysloviť, dovidel tam, kam iní nedovideli, 
změnil fyzikálny obraz světa. 

Přípravné roky 

Einstein nadobudol vysokoškolské vzdelanie v rokoch 1896 — 1900 na jednej 
z popredných európskych vysokých škol, na Konfederálnej vysokej škole technickej 
v Zůrichu, kde vyštudoval pedagogickú fakultu a dosiahol aprobáciu středoškolského 
učitela. 

Medzi jeho učitelmi boli vynikajúci matematici ako ADOLF HURWITZ a HERMANN 
MINKOWSKI, Hilbertov spolupracovník, ktorý v roku 1908 zaviedol štvorrozmerný 
pseudoeuklidovský priestor do špeciálnej teorie relativity. Pokial ide o fyziku, najma 
teoretickú fyziku, poměry v Zúrichu odrážali vtedajšie rozpaky a ťažkosti takým spó-
sobom, že sa vóbec neprednášali moderné partie, ako Maxwellova teória elektromagne
tického póla a Boltzmannova kinetická teória plynov. Inštitucionalizovaná teoretická 
fyzika v posledných rokoch minulého storočia sa obmedzovala predovšetkým na kla-
sickú mechaniku a riešenie zložitých úloh v jej rámci, hoci mechanicizmus vtedy už 
zďaleka neposkytoval všeobsiahlu teóriu fyzikálny ch javov a dozrelčas, keď bolo třeba 
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vytvořit' nový fyzikálny obraz světa. A na tuto úlohu sa podujal Albert Einstein, 
sotva prekročiac dvadsiaty rok svojho života. 

Počas vysokoškolského obdobia sa na svoju budúcu úlohu vyzbrojil individuálnym 
štúdiom KlRCHHOFFOVÝCH, HELMHOLTZOVÝCH, MAXWELLOVÝCH, BOLTZMANNOVÝCH 
a LORENTZOVÝCH SpisOV. S LUDWIGOM BOLTZMANNOM si dopisoval, U LORENTZA ho 
zaujala elektrodynamika pohybujúcich sa telies. Mladý Einstein bol obdařený schop
nostem vystihnut', ktoré problémy vo fyzike sú špičkové z hladiska jej ďalšieho rozvoja 
a ktorí autoři sú preňho rozhodujúci — a to aj za cenu diskrepancií so svojím učitelom 
teoretickej fyziky HEINRICHOM WEBEROM, V dósledku ktorých mu po ukončení štúdia 
odmietli poskytnut' volné asistentské miesto na zůrišskej technike, a tak po dvoch 
rokoch improvizácie, provizória a strádania přijal miesto úradníka tretej triedy Konfe-
derálneho patentného úřadu v Berne. 

Ak si vybral iných autorov ako na škole odporúčaných, tak predovšetkým preto, aby 
riešil problémy, ktoré ostali v ich prácach nedoriešené alebo otvorené. Popřední fyzici 
na přelome storočí nedospěli k uspokojivej fyzikálnej interpretácii rovnic a vzťahov, 
ktoré sami objavili. A nové rovnice a vztahy bez fyzikálnej interpretácie nie sú ešte 
úplnou fyzikálnou teóriou. Albert Einstein si na rozdiel od svojich predchodcov, BOLTZ-
MANNA, LORENTZA a PLANCKA, vytýčil program vybudovat' nové fyzikálně teorie v tomto 
úplnom zmysle. 

Roky 1900—1904 slúžili Einsteinovi ako příprava na splnenie tohto programu vo via-
cerých oblastiach fyziky. V tomto období nedbajúc na existenčné ťažkosti, běžné pro
blémy, ktoré vznikajú mladému člověku po založení rodiny, na stiesnené bytové poměry 
a núdzu, napísal niekolko statí, ktorými chcel na seba upozornit' popredných fyzikov 
a ktoré z retrospektívneho pohladu tvořili přípravu k velkým revolučným objavom 
v roku 1905. 

Svoju prvú prácu napísal Einstein v roku 1900 po promócii. Poslal ju WILHELMOVI 
OSTWALDOVI do Lipska, KAMERLINGHOVI ONNESOVI do Leydenu so žiadosťou o asistent
ské miesto a súčasne do Annalen der Physik. Prvý ani druhý z renomovaných vedcov 
autorovi neodpovedal, článok vyšiel ako prvá Einsteinova publikácia pod titulom 
„Důsledky z kapilárnych javov" (Folgerungen aus den Capilaritátserscheinungen, 
Ann. Phys. 1901, 4, 513-523). 

Vo svojej prvej práci Einstein na základe termodynamických úvah dokazuje, že 
povrchová energia má čisté potenciálový charakter, čo núti skúmať molekulové přitaž
livé sily. Tieto sily nezávisia od teploty a od chemickej vazby. Analýza molekulárnych 
sil v kvapalinách a roztokoch (druhů prácu uveřejnil v roku 1902) podnietila Einsteina 
k napísaniu dalších troch práč zásadného charakteru, uveřejněných v rokoch 1902 až 
1904. Nadvázujúc na dielo LUDWIGA BOLTZMANNA vybudoval v nich štatistickú mecha
niku rovnovážných stavov na principe kanonického rozdelenia nezávisle od Josiaha 
Willarda Gibbsa.*) Ak je v súčasnosti táto skutočnosť iba historickou kuriozitou, pre 
samého Einsteina mali spomínané štúdie o štatistickej termodynamike rozhodujúci 

*) V poznámke uverejnenej v r. 1911 (Ann. Phys. 34, 175—176) sa Einstein vracia k týmto svojim 
prácam a uvádza, že by sa bol obmedzil na niektoré čiastkové otázky, keby bol poznal Gibbsovo 
dielo. 
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význam pre napísanie dvoch z troch práč v roku 1905, ktoré ho neskoršie preslávili. 
Máme na mysli prácu o fotoelektrickom jave a o Brownovom pohybe.*) 

Brownóv pohyb 

V roku 1905 boli o Boltzmannovu molekulárnokinetickú teóriu tepla ešte velké spory. 
Zatial čo sa na univerzitnej pode diskutovalo, často vášnivo a dramaticky, poslal ne
známy úradník bernského patentného úřadu Albert Einstein do Annalen der Physik 
prácu, ktorej cielom bolo rozriešiť tento spor. Práca malá názov Q pohybe suspendovat 
ných častíc v kludných kvapalinách, postulovanom molekulárnokinetickou teóriou 
tepla (Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wárme geforderte Bewegung 
von in ruhenden Flussigkeiten suspendierten Teilchen; Ann. Phys. 1905, 17, 549 — 560). 
V úvode svojej práce Einstein píše: „V tejto práci ukážeme, že podlá molekulárnokine-
tickej teorie tepla musia telesá mikroskopických rozmerov, suspendované v kvapalinách 
v dósledku molekulárnotepelného pohybu, uskutočňovať pohyby takých rozmerov, 
ktoré možno lahko pozorovať pod mikroskopom. Je možné, že uvažovaný pohyb je 
totožný s tzv. brownovským molekulárnym pohybom... Ak sa bude uvažovaný pohyb.. 
skutočne pozorovať, nemožno považovat' klasickú termodynamiku za úplné platnú pre 
mikroskopicky rozlišitelné oblasti a vtedy možno presne určiť skutočne rozměry ató-
mov. Ak sa naopak nepotvrdí předpoklad tohto pohybu, bude to pádný argument 
proti molekulárnokinetickej představe o teple". 

Einsteinové výpočty sa potvrdili s takou presnosťou (J. PERRIN, 1908), že definitivně 
rozhodli o molekulárno-kinetickej představe tepla. Najváčší protivník tejto teorie, 
WILHELM OSTWALD, ktorý ešte v roku 1908 tvrdil, že teplo je právě taká forma energie, 
pri ktorej všetok pohyb přestává, stal sa od roku 1909 zástancom atómovej teorie. Iba 
ERNST MACH zostal so svojimi názormi osamotený. 

Einsteinov myšlienkový postup sa vyznačoval jednoduchosťou, charakteristickou pre 
geniálně objavy. Spočíval v týchto krokoch: 

1. Ak je molekulárnokinetická teória správná, nemožno rozlíšiť správanie sa suspen
dovaných (pod mikroskopom viditelných) častíc od rozpuštěných molekul. Musia sa 
teda prejaviť osmotickým tlakom, splnajúcim za vhodných podmienok zákony ideálneho 
plynu. 

2. Pri nerovnomernej hustotě suspendovaných častíc spósobuje priestorová premen-
livosť osmotického tlaku difúziu častíc, ktorú možno určiť zo známých zákonov o po
hybe častíc v kvapaline. Einstein uvažoval jednorozměrný případ (v dobrom přiblížení 
částice suspendované s nerovnoměrnou hustotou v kvapaline vo válci o jednotkovej 
základní kolmej na os x). Podmienka rovnováhy je 

*) Tretia slávna Einsteinova práca z roku 1905 otvorila relativistická éru vo fyzike. V tom istom 
roku napísal A. Einstein aj svoju dizertačnú prácu /Vove určenie rozmerov molekul (Eine neue Bestim-
mung der Molekůldimensionen; Bern, Buchdruck. K. J. Wyss.), za ktorú dosiahol nie bez prieťahov 
titul doktora filozofie na zůrišskej univerzitě. Tuto prácu možno považovat' za přípravnu studiu k stati 
o Brownovom pohybe. 
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/<\ -, RT dv 
(1) -Kv + = O, 
w N 8x 
kde K je sila (závisiaca len od súradnice x) pósobiaca na každú časticu, v je počet častíc 
v objemovej jednotke, R plynová konstanta, N Avogadrovo číslo (RJN = kB je Boltz-
mannova konstanta), T absolutna teplota. Vzhladom na stavovú rovnicu ideálnych ply-
nov pre jednotkový objem, tlak p a teplotu T 

p = vkBT 

možno rovnicu (l) prepísať do tvaru 

(la) K v - ^ - 0 , 
ox 

z ktorého je zřejmé: v dynamickej rovnováhe sila pósobiaca na částice v jednotkovom 
objeme kolmo na jednotková plochu rovná sa gradientu tlaku. 

Pri gulovom tvare suspendovaných častíc je dynamická rovnováha vyjádřená vzťahom 

(2) J-L-D-l-o. 
6nkP dx 

Z hydrodynamiky je totiž známe, že rýchlosť gulovej částice, ak na ňu pósobí sila 
K, je KJ6nkP, kde k je koeficient trenia kvapaliny, P poloměr gulovej částice. Prvý 
člen v rovnici (2) určuje teda počet častíc, ktoré prejdú cez jednotkový prierez valca 
za jednotku času. Ten istý počet častíc pomocou koeficientu difúzie D určuje druhý 
člen. 

Zo vzťahov (l) a (2) koeficient difúzie 

RT 1 
(3) D = 

N 6nkP 

3. Z druhej strany možno pohyb častíc ponímať ako výsledok ich neusporiadaného 
premiestňovania pod vplyvom tepelného pohybu molekul. Všetky predošlé pokusy 
určiť rýchlosť suspendovaných častíc (alebo ich strednú rýchlosť) boli vopred odsúdené 
na neúspěch, lebo jemný, klukatý pohyb částice nevytvára hladkú křivku, ktorá by 
malá v každom bode dotyčnicu. Einstein neuvažoval rýchlosť, ale výsledné premiestne-
nie částice A za čas T. Zaviedol rozdelovaciu funkciu cp(A), o ktorej přijal prirodzený 
předpoklad <p(A) = cp(—A), lebo pravděpodobnosti kladnej a zápornej výchylky sú 
rovnaké. Označiac počet častíc v jednotke objemu v = f(x, t)9 kde t je čas, dostal 
na základe jednoduchých výpočtov 

(4) - - - > -дt õx2 
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Pri tom 

1 r+co A 2 

(5) D = i ±-<p{Á)dA. 

Riešením rovnice (4), ktorá sa zhoduje formálně s najjednoduchším tvarom diferen-
ciálnej rovnice vedenia tepla, je Gaussova rozdelovacia funkcia 

exp { ) 

kde n = J í * /(x, ř) dx je počet častíc. 
Z Gaussovej křivky (6) možno okamžité určiť strednú kvadratickú odchylku vý

chylky Xx. 

(7) xx = v ^ = V 2 i ) ř 

Určenie veličiny 2^ je prvým výpočtom fluktuačnej veličiny v dějinách. Už BOLTZMANN 
a GIBBS stotožnili termodynamické veličiny so statistickými střednými hodnotami pří
slušných fyzikálnych veličin a předpokládali ich fluktuácie, ktoré pri malom počte 
častíc nie sú zanedbatelné. Einstein prvý ukázal, že gradient tlaku je dósledkom fluk
tuácie a že tento náhodné meniaci sa tlak alebo počet nárazov molekul kvapaliny 
na suspendované mikroskopické částice spósobuje ich neusporiadaný pohyb typu „ná
hodného kráčania". 

Fotoelektrický jav, „stará" kvantová teória 

Svoju prácu o fotoelektrickom jave, ktorá vyšla v Ann. Phys. 17 (1905) na str. 132 až 
148, označil sám Einstein v liste priatelovi za revolučnú. V tejto práci nešlo ani tak 
o teóriu fotoefektu ako o založenie novej fyzikálnej teorie světla, inkompatibilnej 
s klasickou Maxwellovou elektrodynamikou. O tom svědčí už názov práce: O jednom 
heuristickom aspekte týkajúcom sa vzniku a přeměny světla (Uber einen die Erzeugung 
und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt). O skutočnej 
revolučnosti tejto práce (za ktorú udělili Einsteinovi za rok 1921 Nobelovu cenu — 
nie za teóriu relativity) sa přesvědčíme, ak porovnáme Einsteinov myšlienkový postup 
s Planckovým. 

MAX PLANCK sa v rokoch 1897—1900 pokúšal na základe termodynamických úvah 
a pomocou Maxwellovej elektrodynamiky odvodiť Wienov zákon rozdelenia hustoty 
energie Q, čierneho rovnovážného žiarenia podlá frekvencií v emitovaného světla 

(8) Q = av3 e ^ v / T . 

Vo vztahu (8) a, j8 sú konstanty, T absolutna teplota. 
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Uvažoval přitom termodynamická rovnováhu rezonátorov (lineárnych harmonických 
oscilátorov simulujúcich steny dutiny) a dutinového žiarenia. Medzi střednou energiou 
rezonátorov u danej frekvencie v a ich entropiou S našiel vztah 

(9) T ? - - - -
dtr u 

kde a je kladná konstanta. Vzťah (9) spolu s Wienovým posunovacím zákonom 

(10) e(v,T) = v 3 / Q ; 

kde fiy\T) je Iubovolná funkcia, integráciou a použitím známej termodynamickej rov
nosti, platnej pri konštantnom objeme 

(H) _ - i 
v J áu T 
vedie na Wienov rozdělovači zákon (8). 

Po napísaní týchto úvah sa dozvěděl o přesnějších meraniach, ktoré pre nízké frek
vencie dávajú 

(12) Q = konst 

čo by zodpovedalo vzťahu 

(13) __!__- ____ 
áu2 u2 

v ktorom b je konstanta. 
Interpoláciou vzťahov (9) a (13) dostal Plaňek 

(14) ť S 

du2 u(p + u) 

v ktorom a, j6 sú konstanty. Zo vztahu (14) pomocou (10) a (11) dostal Max Plaňek 
svoj rozdělovači zákon ^ 

( 1 5 ) «* =
 e(^v/T) _ i * 

Do tých čias Plaňek nepřijal Boltzmannovu štatistickú interpretáciu entropie, ale 
považoval všetky termodynamické veličiny za absolutné. Až pri teoretickom zdóvod-
není svojho vztahu (15) v októbri až decembri 1900 použil Boltzmannovu definíciu 
entropie 

(16) 5 = kBhiW9*) 

*) V tomto tvare ju prvý raz napísal MAX PLANCK, pričom Boltzmannovu maximálnu váhu konfi-
gurácie pre rovnovážný stav Wmax nahradil súčtom všetkých možných váh konfigurácií ^ JVí-

í 
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kde váha konfigurácie W je úměrná pravděpodobnosti stavu systému. Keďže statistické 
úvahy možno robiť len s konečným počtom diskrétnych elementov, musel Plaňek ener-
giu rezonátorov danej frekvencie rozdeliť na konečný počet diskrétnych kvant a, pričom 
z Wienovho posunovacieho zákona vyplývá úmernosť týchto kvant s frekvencii v s uni-
verzálnou konstantou úměrnosti h, ktorú Plaňek tiež vyčíslil. 

Napokon dostal Planckov rozdělovači zákon tvar 

(17) Qv dv = -
J e(*v/kT) _ j ' 

pričom c je rýchlosť světla. 
Vztah (17) sa skvěle potvrdil mnohými ďalšími experimentami a priniesol novů ideu 

do fyziky — kvantovanie energie. Planěk sa s touto ideou len ťažko zmieroval, přijal ju 
— stojac pod Damoklovým mečom experimentu — len ako akýsi doplnok ku klásickej 
elektrodynamike; připisoval látke schopnost' vyžarovať a pohlcovat' světlo po kvantách, 
zatial čo samotné světlo podliehalo zákonom klásickej elektrodynamiky. 

Einstein naopak vo svojej stati vyšiel z předpokladu, že na rozdiel od postulátov 
klásickej elektrodynamiky světelná energia „nie je rozložená v priestore spojité, ale 
pozostáva z konečného počtu v priestore bodové lokalizovaných energetických kvant, 
ktoré sa pohybujú bez toho, že by sa dělili a ktoré možu byť pohltené a vyžiarené len 
ako celky". Einstein sa pri odóvodnení tohto svojho předpokladu dósledne vyhýbá 
klásickej elektrodynamike, používá iba metody termodynamiky a štatistickej fyziky. 
Teda nielen fyzikálně postavenie problému, ale aj metody výpočtu sa lísia od Planckovho 
postupu. 

V tom čase neexistovala ešte Bosého statistika. Zrejme to bola podobnost' Wienovho 
rozdelovacieho zákona (8) s Boltzmannovým rozdělením molekul ideálneho plynu 
podlá energie, ktorá priviedla Einsteina na myšlienku obmedziť svoje úvahy na oblasť 
platnosti Wienovho rozdelovacieho zákona (t. j . na vysoké frekvencie). K tejto dom-
nienke nás oprávňujú Einsteinové retrospektivně úvahy v roku 1917. 

Zo vztahu (8) priamo vyplývá 

(18) I - - I i n « 
v J T Pv$ av3 

Vzhladom na všeobecnú platnosť termodynamického vztahu (11) integrováním dosta
neme 

(19) ^.v) .-.-^jta-L-il, 
jSv [ avd J 

kde (p(y) je spektrálná hustota entropie. 
Nech v objeme Vje takmer monochromatické žiarenie z intervalu (v, v + dv). Entro-

pia tohto žiarenia je 

(20) S = V<p(Q, v)dv = - | : j i n - f - - l i . 
pv l Vavó dv J 
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Ak by celé žiarenie bolo v menšom objeme V0, příslušná „fluktuačná" entropia by 
klesla na S0, takže 

s - s, 

Posledný vzťah možno prepísať do tvaru 

(21) S - S0 = - l n 
N im 

Ak by n molekul ideálneho plynu namiesto póvodného objemu V zaujalo objem V0, 
platilo by 

(22) s - S 0 = - I n f - Y 
N \VJ 

Porovnáním vzťahov (21) a (22), ak E je energia celého fotonového plynu*) a s ener-
gia jedného fotonu n = E/s, takže energia fotonu je e = RfijN v. Číselné hodnoty dávajú 
RfíjN = h, kde h je Planckova konstanta.**) 

To bola hlavná myšlienka Einsteinovej práce, onen heuristický aspekt, spomínaný 
v titule. Vývody o fotoelektrickom efekte, fluorescencii a fotoionizácii a příslušné expe
rimenty mali len podporiť jeho tvrdenie. 

Pre fotoefekt z Einsteinovej teorie vyplývá: energia elektronu uvolněného dopadajú-
cim světelným lúčom z kovu bude nezávislá od intenzity světla, bude však lineárně 
závisieť od frekvencie světla podlá vzorca 

(23) E = hv - 0. 

Vo vztahu (23) # je výstupná práca, potřebná na vyrazenie elektronu z kovu, E je 
energia uvolněného elektronu, v frekvencia dopadajúceho světla. 

MILLIKANOVE pokusy skvěle potvrdili platnosť rovnice (23), ale tvrdenie o reálnej 
existencii fotónov sa len pomaly přesadilo vo fyzike. Plaňek ešte v roku 1913 písal, že 
Einstein v tejto otázke prestrelil ponad ciel. Aj R. A. Millikan vychádzal z toho, že 
Einsteinova interpretácia rovnice (23) nieije vo všeobecnosti přijatá. 

Naproti tomu Einstein v stati K teorii emisie a pohlcovania světla (Zur Theorie der 
Lichterzeugung und Lichtabsorbtion, Ann. Phys. 20, 199 — 206) revidoval už v roku 
1906 svoje stanovisko k Planckovmu zákonu žiarenia (17) a ukázal, že Planckova práca 

*) Pojem foton zaviedol A. H. COMPTON v roku 1923. Einstein hovořil o energetických kvantách, 
neskoršie aj o světelných kvantách. 

**) Na Einsteinové myšlienky z roku 1905 nadviazal bangladéžsky fyzik BOSE v roku 1924, keď 
dutinové žiarenie nahradil fotonovým plynom. Ibaže na rozdiel od Einsteina nepoužil Boltzmannovu 
statistiku, ale kvantovú statistiku (částice v nej sú nerozlišitelné, rozlišit' možno len stavy obsadené 
bez obmedzenia róznym počtom častíc). Zatial čo Boltzmannova statistika, aplikovaná na fotony 
energie hv vedie na Wienov rozdělovači zákon, Bosého statistika vedie na Planckov rozdělovači 
zákon (17). Einstein přivítal Bosého stať, odporúčal jej uverejnenie a nadviazal na ňu zavedením 
statistiky pre bozony s nenulovou kludovou hmotnosťou. 
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z roku 1900 vlastně implicitně využívá teóriu světelných kvant. Statistické úvahy vedu 
k vztahu (17) len za předpokladu, že energia lineárneho harmonického oscilátora (ele-
mentárneho rezonátora) móže nadobúdať celočíselné násobky veličiny hv*). Za tohto 
předpokladu možno — ako ukázal Einstein — odvodiť vztah (17) z kanonického rozde-
lenia a Planckov zákon žiarenia implicitně předpokládá světelné kvanta, ktoré sú v rov-
nováhe s diskrétnymi stavmi oscilátora. 

Teória světelných kvant (fotónov) je prvým převratným dósledkom kvantovania 
energetických hladin lineárneho harmonického oscilátora. Einstein už v roku 1907 
upozornil v práci Planckova teória žiarenia a teória měrného tepla (Die Plancksche 
Theorie der Strahlung und die Theorie der spezifischen Wdrme, Ann.Phys.22,180 — 190) 
na jeho druhý, nie menej významný dósledok: molekuly alebo ióny látky móžu existovať 
v menšom počte stavov, ako předpokládala klasická fyzika, lebo ich energia je kvanto
vaná. Zatialčo středná energia klasického lineárneho oscilátora je podlá ekvipartičného 
teorému RTjN, středná energia Planckovho oscilátora je 

0 + As e " W R T ) g + Ale e~(N/RT)2< + ... = • e 

A + Ae~iN/RT)e + Ac~(N/RT)2e + ... e ( i y A R I > - 1 ' 

čo sa zhoduje s hodnotou, implicitně obsiahnutou vo vztahu (17) pre e = hv, RJN = kB. 
(A je normovacia konstanta). 

Tepelný pohyb v tuhých telesách si móžeme najjednoduchšie predstaviť ako harmo
nické oscilácie atómov okolo ich rovnovážnej polohy. Vzhladom na to, že každý atom 
má tri stupně volnosti, dává klasická teória pre molové teplo 

dT 

čo je v zhode s Dulongovými a Petitovými meraniami pre izbové teploty, kvantová 
teória dává derivováním vztahu pre E podlá teploty a násobením tromi 

C„ = ЗR (?)! 
eŕv/Г 

e ( W r _ j )2 

(V tomto Einsteinovom označení P = hjkB.) Einsteinov vzorec bol v dobrom súlade 
s nameranými hodnotami mólového tepla pre diamant pri nízkých teplotách a pri vyso
kých teplotách prechádza v klasický Dulongov-Petitov zákon. Einstein upozornil, že 
jeho vzorec zodpovedá len jedinej vlastenej frekvencii kmitajúcich atómov v kryštalickej 
tuhej látke (za předpokladu, že tuhá látka má celé spektrum vlastných hodnot vypraco
val DEBYE V roku 1912 teóriu, ktorá bola v dobrom přiblížení v súlade s experimen-
tom). 

Maxovi Planckovi nemožno odoprieť zásluhu, že v roku 1900 zaviedol do fyziky 

*) Kvantová mechanika spresnila teóriu Planckovho oscilátora. Zo vztahu neurčitosti vyplývá, 
že minimálna energia oscilátora je E0 = hv/2, takže En = hv (n + ^) (pre n = 0, 1, 2,...) 
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novu univerzálnu konstantu, elementárně kvantum účinku, s ktorou je spátá celá sú-
časná fyzika. Jeho práca však zostala takmer nepovšimnuta, veď ešte v roku 1905 uve
řejnili RAYLEIGH a JEANS svoj klasický vzorec pre čierne žiarenie, ktorý P. EHRENFEST 
označil ako ultrafialovú katastrofu (nie je v súlade s experimentom pre malé vlnové 
dlžky a celková energia žiarenia by dosiahla nekonečné hodnoty). V tom istom roku 
začal Albert Einstein so sériou práč, ktorými petrifikoval kvantovú teóriu. V nasledujú-
cich rokoch si ju osvojili popřední fyzici (i keď mnohí pochybovali o existencii fotónov). 
Kvantovej teorii boli věnované SOLVAYOVE kongresy. Na prvom z nich v roku 1911 
predniesol A. Einstein referát, ktorý vypracoval počas svojho účinkovania v Prahe 
K súčasnému stavu problému měrného tepla. 

V rokoch 1905 — 1925 napísal Einstein výše 20 práč k problémom kvantovej teorie. 
Z nich najvýznamnejšia je stať Ku kvantovej teorii žiarenia (Zur Quantentheorie der 
Strahlung, Phys. Z. 18 (1917), 121), a to z viacerých hladísk. Po prvé nachádzame 
v tejto práci nové, originálně odvodenie Planckovho zákona žiarenia; po druhé,podnie-
tila A. H. COMPTONA k teorii aj experimentálnemu overeniu efektu, nazvaného po ňom; 
po tretie nadvázujúc na svoju predošlú prácu Einstein tu zaviedol pojem pravděpodob
nosti přechodu elektronu v atome z vyššej energetickej hladiny na nižšiu a napokon 
táto stať sa oprávněné považuje za východisko k teorii laserov. 

Spomínaná stať nadvázuje na Bohrovu teóriu atomových spektier, ktorú Einstein 
neskoršie označil za najvyššiu muzikálnosť v oblasti myslenia. Einstein uvažuje dutinu, 
v ktorej sú molekuly ideálneho plynu v rovnováhe s čiernym žiarením pri teplotě T. 
Vzájomné pósobenie molekul a žiarenia nenarúša Maxwellove rozdelenie molekul 
podlá rychlosti. Podlá kvantovej teorie móže molekula plynu, odhliadnuc od postup
ného pohybu, nadobúdať len diskrétně hodnoty energie si9 e 2 , . . . sn9..., pričom kano
nické rozdelenie určuje pravděpodobnost' Wn, že molekula bude v stave s energiou en 

(24) Wn = Pnc-^kT. 

Vo vztahu (24) pn je statistická váha stavu, k Boltzmannova konstanta a T absolutna 
teplota. Pri přechode z m-tej do n-tej energetickej hladiny (m > n) vyžiari molekula 
energiu sm — sn. Toto vyžiarenie (Ausstrahlung) za čas dř nastává spontánně (bez pří
tomnosti vonkajšieho žiarivého póla) ako z Hertzovho rezonátora s pravdepodobnosťou 

(A) dW=An
mdt 

Přitom Am je konstanta, nazvaná koeficient spontánnej emisie. 
Ak sa takýto rezonátor nachádza v žiarivom poli, prenáša elektromagnetické pole 

naň prácu, ktorá móže byť kladná alebo záporná podlá toho, v akej fáze je rezonátor 
a oscilujúce pole. Tento proces (Einstrahlung) v případe kladnej práce sa prejaví ako 
absorbcia žiarenia em — en, v případe zápornej práce ako vynútená (indukovaná) emisia 
světla energie sm — en. Příslušné pravděpodobnosti musia byť úměrné intenzitě žiarenia 
Q9 času dř a v případe absorbcie koeficientu absorbcie Bn, v případe vynútenej emisie 
příslušnému koeficientu Bm, takže 

(B) dW=B^Qdt9 
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(B') dW=Bn
mQdt. 

Rozdelovacia funkcia energie žiarenia musí mať taký tvar, aby sa v rovnováhe ne
narušilo rozdelenie molekul podlá energie. To je možné vtedy a len vtedy, ak za jednotku 
času nastane rovnaký počet elementárnych procesov typu B ako typu A a B ' spolu. 
To vedie na podmienku 

pn Q ~ ^ B : Q = pm e—'* r(lfc. + Am) . 

Vzhladom na to, že pre teploty rastúce do nekonečna musí rásť aj Q(V) do nekonečna, 
platí 

VnK - VmKi , 

takže 

An\Bn 

(25) - = ml m  
Q(em-sn)/kT __ i 

Z Wienovho posunovacieho zákona (10) okamžité dostaneme 

AljBl = av3 . 

Vzhladom na to, že pre hvjkT <4 1 platí Rayleighov vzťah Q = (8rcv2/c3) fcT, vychádza 
a = Sith/c3 a ďalej 

(26) em - en = h , 

čo sa zhoduje s Bohrovým postulátom. Ak dosadíme do (25) takto určené veličiny, 
dostaneme Planckov zákon žiarenia v tvare (17). 

Ťažiskom Einsteinovej práce bol výpočet hybnosti atomu, ktorú získá pri absorbcii 
alebo emisii světelného kvanta. 

Einstein ukázal, že v poli rovnovážného žiarenia zostane rozdelenie molekul rovno
vážné (Maxwellovo) v súlade s experimentom za dvoch predpokladov, ktoré sú v roz
pore s klasickou teóriou. Po prvé brzdiaca sila žiarivého póla nespósobí úplné zastave-
nie pohybu lubovolnej molekuly, a to v dósledku fluktuácií tohto póla. Po druhé aj 
pri spontánnej emisii z bodového zdroja je hybnost' zdroja pri elementárnom procese 
nenulová a má náhodný směr (podlá klasickej teorie bodový zdroj vyslal gulovú vlnu, 
takže vzhladom na izotrópnosť priestoru výsledná hybnosť zdroja by bola nulová). Ná
hodný je aj časový okamžik, v ktorom nastane elementárny proces. 

Teória relativity 

Einstein vošiel do vedomia širšej veřejnosti predovšetkým ako tvorca teorie relativity. 
Je to pochopitelné, lebo popři nesčíselných dósledkoch pre samu fyziku, priniesla nový 
pohlad na svět nás obklopujúci, objavila nové vlastnosti a súvislosti priestoru, času 
a hmoty. Prvá Einsteinova stať o teorii relativity vyšla na 30 stranách časopisu Annalen 
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der Physik v roku 1905 pod nenáročným titulom K elektrodynamike pohybujúcich sa 
telies (Zur Elektrodynamik der bewegten Kórper, An. Phys. 17, 891). Nezvyklá je 
aj jej forma a styl. Neobsahuje nijaké odvolávky na literaturu, ani na Michelsonove 
experimenty, iba v závěre je poďakovanie priatelovi MICHALANGELOVI BESSOVI. 

Špeciálna teória relativity malá podobné ako fotonová teória svojich predchodcov, 
najma v J. LARMOROVI a H. A. LORENTZOVI, najďalej sa dopracoval H. POINCARÉ. Tito 
fyzici ukázali, že Maxwellove rovnice nie sú kovariantné voči Galileiho transformáciám 

(27) x' = x — vt; y' = y ; z' = z ; ť = t 

v případe, že sa nová (čiarkovaná) vztažná sústava pohybuje v kladnom směre osi x 
konštantnou rýchlosťou. 

Našli rovnice 

(28) X' = (x- „o/Ví- - » 2 K); / - . v ; -' = -; ť- ' " ( p / < C ) ' , 
v ( l — v je ) 

ktoré dostali názov Lorentzove transformácie, a Poincaré tiež ukázal, že tvoria grupu. 
Ale sám Lorentz týmto transformáciám nepřipisoval patřičný fyzikálny význam. 

Čas ť považoval za pomocnú matematickú veličinu, skutočný čas bol iba absolutny 
čas t. Skracovanie dlžok, vyplývajúce z rovnic (28), vysvětloval Lorentz pósobením 
éteru na pohybujúce sa telesá. Zdánlivá dilatácia času a spomínané skrátenie dlžok 
spósobujú, že v inerciálnych vztažných sústavách je rýchlosť světla konštantná bez ohladu 
na ich vzájomný priamočiary, rovnoměrný pohyb, ako o tom svědčí Michelsonov 
pokus. „Skutočné" vo fyzikálnom zmysle ostali Galileiho transformácie (27). Keďže 
rovnice elektrodynamiky nie sú kovariantné voči nim, musí existovat' privilegovaná 
absolutna súradná sústava, spojená s nehybným éterom. H. Poincaré (v roku 1906) šiel 
ovela ďalej ako Lorentz, keď zaviedol princip relativity a dokonca uvažoval o možnosti 
relatívnosti súčasnosti. Podlá DE BROGLIEHO nechýbalo vela, aby Henri Poincaré a nie 
Albert Einstein ako prvý vypracoval teóriu relativity v celej jej všeobecnosti, čím by 
česť tohto objavu připadla francúzskej vede. Že sa tak nestalo, připisuje Louis de Broglie 
jednak na vrub Poincarého konvencionalizmu, jednak tomu, že bol viac matematikom 
ako fyzikom. Pri inej příležitosti de Broglie napísal, že Einsteinov objav v roku 1905 
zažiaril na tmavom nebi ako svietiaca raketa. 

Východiskom Einsteinovho článku je princip relativity, t. j . rovnoprávnost* inerciál
nych systémov pre všetky fyzikálně procesy a princip konstantnosti rychlosti světla. 
Princip relativity odóvodňuje konstatováním, že v elektrodynamike nemožno rozlíšiť 
účinky relativného pohybu dvoch telies, například magnetu a vodiča, cez ktorý pre-
chádza prúd*) a ďalej negativnými výsledkami pokusov, ktoré mali registrovat' pohyb 
Země voči éteru. Tolko možno vyčítat' z Einsteinovho prvého článku. Vo svojich spo-
mienkach uvádza, že od šestnásteho roku života ho zaujal a trápil tento problém: 
pozorovatel, ktorý by sa pohyboval rýchlosťou svetelnej vlny, registroval by priestorove 

*) Nad týmto problémom uvažoval A. Einstein už ako 16ročný; napísal aj prácu, ktorú poslal 
svojmu strýkovi CÉSAROVI KOCHOVI. 
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oscilujúce elektromagnetické pole v klude. Pre tohto pozorovatela by neplatili Max--
wellove rovnice, ale nějaké iné vzťahy. Ák sa však podlá principu relativity v inerciál-
nych sústavách nemá meniť tvar fyzikálnych zákonov, vyplývá z Maxwellových rovnic, 
že rýchlosť světla je hraničná a z toho zase, že je vo vakuu v inerciálnej sústave kon-
štantná bez ohladu na rovnoměrný pohyb světelného zdroja. 

Lorentzove transformácie, zachovávajúce kovariantnosť Maxwellových rovnic, trans-
formujú formálně aj čas, vyplývá z nich dilatácia času a kontrakcia dlžok a napokon 
z nich vyplývá vztah 

(29) x2 + y2 + z2 - c2t2 = (x')2 + (y')2 + (z')2 - c2(ť)2 . 

Zo vztahu (29) okamžité možno vyčítať (lává i pravá strana určujú rovnice čela gulovej 
vlny postupujúcej rýchlosťou c v dvoch voči sebe sa pohybujúcich inerciálnych sústa
vách) konstantnost' rychlosti světla vo vakuu. 

Albert Einstein postavil problém z hlavy na nohy: začíná s definíciou súčasnosti 
(synchronizácia hodin v danej vzťažnej sústave) a potom z principu relativity a konštant-
nej rychlosti světla odvodí celu relativistickú kinematiku: Lorentzove transformácie, 
dilatáciu času, kontrakciu dlžok a relativistické skladanie rychlosti. Iba v druhej časti 
prechádza na speciálně problémy elektrodynamiky, medzi nimi na relativistický Dop-
plerov efekt. Uvažuje rovinnú vlnu, ktorá sa v „kludovej" vzťažnej sústave šíři rovno
běžné s rovinou xy a ktorej vlnový vektor zviera s osou x uhol cp. V čiarkovanej sústave, 
ktorá sa pohybuje rýchlosťou v oproti „kludovej" v kladnom směre osi x, mění sa 
směr vlnového vektora i frekvencia světla. 

( 3 0 ) y = vl-Wcos<?. 
1 ) V(i-^ 2) 
Pre aberáciu světla v pohybujúcej sa sústave potom platí 

cos co — (vlc) 
COS(p = \i ) . 

1 — \v\c) cos (p 

Napokon sa zaoberá dynamikou pomaly sa pohybujúceho elektronu a najde pre 
kinetickú energiu elektronu výraz 

<"> "'"{whň-*}' 
kde \i je hmotnosť elektronu. 

V následujúcej stati, pod názvom Závisí zotrvačnosť tělesa od obsahu jeho energie? 
(Ist die Trágheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhángig? Ann. Phys. 1905, 
18, 639 — 641) Einstein nadvázuje na vztah (30) a ukazuje, že platí aj pre energiu vyžia-
reného světla L' v pohybujúcej sa sústave a L v pokojovej sústave 
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/™\ L! L I — (víc) cos cp .., , 
(32) — = ^---- v kladnom směre 
K J 2 2 V ( l - v 2 / c 2 ) 

Ľ _ L 1 + (v/c) cos <p 

2 " 2 V(l - »7 c 2) 
v opacnom směre. 

Ak těleso energie F0 vyžiari v obidvoch smeroch světlo energie L/2 + L/2, zmenší sa 
jeho energia na Ex a z hladiska čiarkovanej sústavy energia H0 na II!. Jednoduchý vý
počet dává 

(33) ( f l o - _ , ) - ( f l l - _ 0 _ _ j _ _ _ i _ _ ! 

Eavá strana (33) je úbytok kinetickej energie z hladiska čiarkovanej sústavy K0 — Kt. 
Ak zanedbáme veličny štvrtého rádu na právej straně, 

K-o — -Ki = - T — • 
c2 2 

Ak teda těleso vyžiari energiu L, zmenší sa jeho hmotnosť o Ljc2
9 přitom je nepodstatné, 

že těleso stratilo energiu v dósledku žiarenia. Každá změna energie tělesa je sprevádzaná 
úbytkom jeho hmotnosti, pričom 

L *) 
m = — J . 

c2 

Už v prvých dvoch článkoch o špeciálnej teorii relativity z roku 1905 nachádzame 
charakteristickú črtu všetkých Einsteinových epochálnych práč: Einstein prináša novů, 
prevratnú interpretáciu fyzikálnej problematiky. Ale táto interpretácia nie je samo
účelná, vysvětluje doteraz nevysvětlené javy a predpovedá nové javy, ktoré čakajú 
na experimentálně overenie. V ďalších prácach potom Einstein dopracoval relativistickú 
dynamiku a na teorii relativity začali pracovat' další fyzici, M. PLANCK, M. LAUE, 
J. LAUB a iní. 

Este speciálna teória relativity nedostala svoju konečnú podobu (stalo sa tak v rokoch 
1907 a 1908, keď ju H. MINKOWSKI přeformuloval do geometrickej řeči) a Albert Einstein 
už začal pracovat' na všeobecnej teorii relativity. V práci O principe relativity a jeho 
dósledkoch (Uber das Relativitatsprinzip und die aus demselben gezogenen Folgerun-
gen; Jahrb. d. Radioaktivitát u. Elektronik, 1907, 4, 411 — 462) v záverečnej kapitole, 
opierajúc sa o ekvivalentnosť gravitačnej a zotrvačnej hmotnosti, rozšiřuje princip rela
tivity na vztažné sústavy pohybujúce sa voči sebe s rovnoměrným zrychlením. Postu-

*) Je známe, aké obrovské množstva energie sa získavajú z hmotnostného defektu pri jádrových 
reakciách. [Menej je známe, že počas návštěvy A. Einsteina v Prahe v roku 1921 navštívil ho „vy-
nálezca" s návrhom na využitie energie uvolnenej pri hmotnostnom defekte. Einstein odmietol disku-
siu, takže onen vynálezca i jeho vynález zostali v anonymitě. 
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luje ekvivalentnosť homogénneho gravitačného póla, ktoré uděluje všetkým telesám 
zrýchlenie — y, s neinerciálnou vztažnou sústavou pohybujúcou sa s konštantným 
zrychlením y. Už v tejto stati zdóvodnil zakrivenie světelného lúča v blízkosti gravitač-
ných polí a vypočítal, že v případe lúča smerujúceho kolmo na směr gravitácie odkloní 
sa na jednotku dlžky o veličinu yjc2, kde y je gravitačné zrýchlenie. (Výsledky z roku 
1916 berúce do úvahy krivosť priestoru dávajú dvojnásobné hodnoty.) Einstein bol 
přesvědčený, že pri zatmění Slnka možno toto zakrivenie sledovať, a preto s velkým 
zanietenim podpořil podujatie astronoma ERWINA FREUNDLICHA-FINLAYA uskutočniť 
meranie v lete r. 1914 na Kryme. Vypuknutie prvej světověj vojny však překazilo činnosť 
Freundlichovej expedície. 

Počas svojho účinkovania v Prahe v rokoch 1911 — 1912 a po návrate do Zúrichu 
Einstein študoval teóriu invariantov a absolutny diferenciálny kalkul Christoffela, 
Ricciho, Levi-Civita a iných. Ukázalo sa totiž, že základná požiadavka špeciálnej teorie 
relativity, kovariantnosť fyzikálnych zákonov voči Lorentzovým transformáciám, ne
stačí na riešenie problému gravitácie, že třeba postulovat' kovariantnosť zákonov aj 
voči nelineárnym transformáciám. 

Vcelku osem rokov pracoval Einstein na tomto probléme čiastočne za pomoci svojho 
kolegu zo študentských čias, matematika MARCELA GROSSMANNA. 

Zovšeobecnením vztahu (29) bol výraz pre priestorový interval 

ds2 = dx\ + dx\ + dx\ - dx2 

a dalším zovšeobecnením pre případ pohybu částice v grávitačnom poli 
4 

d s 2 = Z Qik áxi dxk • 
i,fe=i 

Svetočiarou částice je teraz geodetická čiara v neeuklidovskom priestoročase. Hmotný 
bod sa bude pohybovať po geodetickej linii v zakrivenom, štvorrozmernom pseudo-
riemanovskom priestofe. 

V roku 1915 vyšiel Einsteinov článok Vysvětleme pohybu perihelia Merkura zo vše-
obecné] teorie relativity (Erklárung der Perihelbewegung der Merkur aus der allge-
meinen Relativitátstheorie. Sitzungsber. preuss. Akad. Wiss., 1915, 47, 2, 831 — 839). 
Napokon završil svoje výskumy o všeobecnej teorii relativity výše páťdesiatstránkovým 
článkom Základy všeobecnej teorie relativity (Die Grundlage der allgemeinen Rela
tivitátstheorie, Ann. Phys. 1916, 49, 769 — 822). Merania zakrivenia světelného lúča 
pri zatmění Slnka v máji 1919 pod vedením A. S. EDDINGTONA (a aj ďalšie merania) 
potvrdili Einsteinové výpočty z roku 1916.*) Tie rozhodli o tom, že všeobecná teória 
relativity bola všeobecné přijatá. Stala sa tiež základom pre súčasnú kozmológiu. Prvý 
kozmologický model konečného a neohraničeného vesmíru pochádza od Einsteina. 

*) R. V. POUND a G. A. REBKA využijúc Móssbauerov efekt, zmerali dokonce vplyv gravitácie 
na světlo v pozemských podmienkach. 
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Einsteinov vplyv na súčasnú fyziku 

Einstein stál pri kolíske všetkých disciplín súčasnej fyziky. Spomenuli sme už, že 
začiatky kvantovej fyziky, kvantovej teorie světla — včítane teorie laserov, fyziky pev
ných látok a rozvoj štatistickej fyziky, najma fluktuačných javov a kvantovej statistiky 
vychádzajú najma z Einsteinových objavov. 

Špeciálnu teóriu relativity nemožno ponímať ako osobitnú fyzikálnu disciplínu, pre-
nikla do všetkých oblastí fyziky. V elektrodynamike má svoj zdroj a svoje stále miesto. 
Mechanika, termodynamika, statistická fyzika musia siahnuť k relativistickému kalkulu 
v čoraz váčšom počte praktických aplikácií. 

V súvislosti so súčasnou kvantovu mechanikou sa často spomínajú Einsteinové 
diskusie s NIELSOM BOHROM O interpretácii kvantovej mechaniky. Einstein nepřijal šta-
tistickú interpretáciu kvantovej mechaniky, nevěřil, že by „milý pánboh" hrál v kočky. 
Tieto diskusie — nehovoriac o ich mimoriadnej atraktivnosti pre čitatela, sledujúceho 
duel dvoch fyzikálnych titanov — mali velký význam pre pochopenie základov kvanto
vej mechaniky. Einstein nedosiahol, že by sa bola zavrhla pravdepodobnostná interpre-
tácia vlnovej funkcie, ale rozhodne přispěl k tomu, že sa táto interpretácia v podaní 
BOHRA, HEISENBERGA a iných prívržencov kodanskej školy očistila od nominalistickej 
tradicie, od přílišného empirizmu a subjektivizmu. Einsteinov vplyv na kvantovu me
chaniku sa neobmedzuje na tuto stránku. Teória relativity a iné Einsteinové idey zohrali 
významnú heuristickú úlohu pri jej rozvoji v dvadsiatych a tridsiatych rokoch. A. SOM-
MERFELD vytvořil teóriu jemnej struktury vďaka relativistickej dynamike. Na Einsteinovu 
emisnú a absorbčnú teóriu priamo nadvázovali výpočty pravděpodobnosti přechodu 
a určenie výběrových pravidiel ešte v rámci starej kvantovej teorie. 

D E BROGLIEHO práce z rokov 1923—1924 vychádzajú z relativistických rovnic. Na ne 
nadviazal E. SCHRODINGER. Ako spomína P. DIRAC, Schródinger mu za druhej světověj 
vojny potvrdil, že svoju vlnovú mechaniku formuloval v nerelativistickom přiblížení 
len potom, čo sa mu relativistické riešenie nepodařilo. Napokon priekopnícke obdobie 
kvantovej mechaniky bolo završené Diracovou rovnicou. 

Velký bol aj Einsteinov osobný vplyv na významných fyzikov. Snáď niet význačného 
fyzika, ktorý by vo svojich spomienkach neuvádzal úlohu Einsteinových myšlienok 
pre rozvoj fyziky. Z mnohých spomienok vyberám Heisenbergove. Dozvedáme sa 
z nich, že pod priamym vplyvom svojho prvého rozhovoru s A. Einsteinom pristúpil 
k odvodeniu vztahu neurčitosti, ktorý kvantovomechanickému formalizmu — nekomu-
tatívnej algebře — dává hlboký fyzikálny význam. 

Pravda mnohé problémy, ktoré nastolil A. Einstein, ostali otvorené. Niet jednotnej 
teorie póla, o ktorú sa Einstein usiloval dlhé roky. Súčasný stav kvantovej elektrodyna
miky, teorie elementárnych častíc a teorie gravitácie nepodávajú ani uspokojivý ani 
jednotný fyzikálny obraz světa. 

Einstein rozhodujúcou mierou přispěl k tomu, že fyzika na přelome storočí přestala 
byť uzavretou, jednotnou stavbou ako Mendelejevova sústava prvkov, z ktorej snáď 
niekolko prvkov ešte nie je objavených. Einstein neobjavil iba nové prvky daného 
světa, ale objavil nové světy, megasvet a mikrosvet. Nepokoj, ktorý vštepil fyzike, z nej 
zrejme už nikdy nevymizne. 
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Dirichletova úloha a Keldyšova věta 

Ivan Netuka, Jiří Veselý, Praha 

Zprávy o úmrtí vynikajících vědeckých pracovníků nezabírají zpravidla v denním 
tisku mnoho místa a často přinášejí jenom základní informace. Když se proto loňského 
roku těsně před prázdninami objevila v novinách zpráva „V sobotu zemřel akademik 
Mstislav Keldyš, vynikající vědec a jeden z předních organizátorů sovětské vědy, člen 
ÚV KSSS, poslanec Nejvyššího sovětu SSSR, člen prezídia Akademie věd SSSR, ředitel 
Ústavu aplikované matematiky Akademie věd SSSR, trojnásobný hrdina socialistické 
práce a laureát Leninovy ceny a četných státních cen", jen málo lidí si skutečně uvědo
milo, jak veliká ztráta tímto úmrtím pro sovětskou matematiku vznikla. Přinést zasvě
cený a podrobný rozbor Keldyšovy celoživotní práce, její hodnocení a vliv na vývoj 
moderní matematiky není možno provést v článku tohoto typu; zájemce odkazujeme 
na [9]. Chceme se však pokusit přiblížit čtenáři problematiku, ve které Keldyš dosáhl 
několika vynikajících výsledků a kde jeho práce dodnes tvoří živnou půdu dalšího inten
zivního výzkumu. 

Mstislav Vsevolodovič Keldyš se narodil 10. února 1911 v Rize v rodině stavebního 
inženýra. Jako dvacetiletý (!) ukončil v roce 1931 studia na moskevské univerzitě a začal 
pracovat v oblasti aplikované matematiky v Institutu aerohydrodynamiky N. E. Žukov-
ského. V této disciplíně dosáhli výborných výsledků N. E. ŽUKOVSKÝ a S. A. ČAPLYGIN, 
kteří zpracovali problematiku obtékání těles při rychlostech menších než rychlost zvuku. 
Keldyš byl jejich důstojným nástupcem — rozšířil jejich výsledky i pro stlačitelné kapa
liny, zabýval se nárazem těles na kapalinu, řešil nestacionární pohyb křídla, věnoval se 
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