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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXIV (1979) CfSLO 2

Albert Einstein a fyzika 20. storocia

Rudolf Zajac, Bratislava

Pred 100 rokmi, 14. marca 1879 sa narodil v §vdbskom Ulme pri Dunaji Albert
Einstein ako syn priemerného, bodrého mestana, nie velmi schopného obchodnika
s elektrotechnickymi potrebami a skromnej, tichej Zeny s vytribenym zmyslom pre hud-
bu. Nik do roku 1905 netusil, Ze tito rodi¢ia dali svetu génia, ved chlapec do Styroch
rokov nevedel riadne hovorit, neskongil strednt $kolu a na prvy raz nezlozil prijimaciu
skusku na vysoku Skolu. '

A predsa Albert Einstein sa stal myslitefom, ktory vzbudil zaujem, pozornost a tuctu
filozofov, historikov, spisovatelov a §irokej verejnosti. Ale predovsetkym bol myslite-
Tom — fyzikom. Preto dokdzal o zéakladnych filozofickych kategdriach, o hmote,
priestore a Case vyslovif sudy, ktoré si matematicky formulované a experimentélne
overené. A preto aj zrevolucionizoval fyziku, vyslovil v jednoduchych, ale prevratnych
postulatoch tvrdenia, ktoré sa ini neodvazili vyslovit, dovidel tam, kam ini nedovideli,
zmenil fyzikdlny obraz sveta.

Pripravné roky

Einstein nadobudol vysokoSkolské vzdelanie v rokoch 1896—1900 na jednej
z poprednych eurdpskych vysokych $ko6l, na Konfederdlnej vysokej Skole technickej
v Ziirichu, kde vystudoval pedagogicku fakultu a dosiahol aprobaciu stredoskolského
uditela. :

Medzi jeho ucitelmi boli vynikajuci matematici ako ADOLF HURWITZ a HERMANN
Minkowski, Hilbertov spolupracovnik, ktory v roku 1908 zaviedol $tvorrozmerny
pseudoeuklidovsky priestor do Specidlnej tedrie relativity. Pokial ide o fyziku, najmi
teoreticku fyziku, pomery v Ziirichu odrézali vtedajSie rozpaky a fazkosti takym spd-
sobom, Ze sa vObec neprednasali moderné partie, ako Maxwellova tedria elektromagne-
tického pola a Boltzmannova kineticka tedria plynov. InStitucionalizovana teoreticka
fyzika v poslednych rokoch minulého storodia sa obmedzovala predovietkym na kla-
sicki mechaniku a rieSenie zloZitych uloh v jej rdmci, hoci mechanicizmus vtedy uZ
zdaleka neposkytoval v§eobsiahlu tedriu fyzikalnych javov a dozrel &as, ked bolo treba

61



vytvorit novy fyzikdlny obraz sveta. A na tuto ulohu sa podujal Albert Einstein,
sotva prekrodiac dvadsiaty rok svojho Zivota.

Pocas vysokoskolského obdobia sa na svoju budicu ulohu vyzbrojil individudlnym
Studiom KIRCHHOFFOVYCH, HELMHOLTZOVYCH, MAXWELLOVYCH, BOLTZMANNOVYCH
a LORENTZOVYCH spisov. S LubpwiGomM BoLTZMANNOM si dopisoval, u LORENTZA ho
zaujala elektrodynamika pohybujucich sa telies. Mlady Einstein bol obdareny schop-
nostou vystihntt, ktoré problémy vo fyzike st $pickové z hladiska jej dalSicho rozvoja
a ktori autori st prefiho rozhodujuci — a to aj za cenu diskrepancii so svojim uéitelom
teoretickej fyziky HeinrRicHOM WEBEROM, v ddsledku ktorych mu po ukondeni 3tudia
odmietli poskytntf voIné asistentské miesto na ziiri§skej technike, a tak po dvoch
rokoch improvizicie, provizdria a strddania prijal miesto tiradnika tretej triedy Konfe-
derdlneho patentného tiradu v Berne.

Ak si vybral inych autorov ako na §kole odporacanych, tak predovietkym preto, aby
riesil problémy, ktoré ostali v ich prdcach nedorieSené alebo otvorené. Popredni fyzici
na prelome storo¢i nedospeli k uspokojivej fyzikdlnej interpretdcii rovnic a vzfahov,
ktoré sami objavili. A nové rovnice a vzfahy bez fyzikdlnej interpretdcie nie si eSte
uplnou fyzikdlnou tedriou. Albert Einstein si na rozdiel od svojich predchodcov, BoLTz-
MANNA, LORENTZA a PLANCKA, vyty¢il program vybudovat nové fyzikdlne tedrie v tomto
Uplnom zmysle. ‘

Roky 1900 — 1904 sluzili Einsteinovi ako priprava na splnenie tohto programu vo via-
cerych oblastiach fyziky. V tomto obdobi nedbajuc na existenéné tazkosti, beZné pro-
blémy, ktoré vznikaju mladému Eloveku po zaloZeni rodiny, na stiesnené bytové pomery
a nudzu, napisal niekolko stati, ktorymi chcel na seba upozornit poprednych fyzikov
a ktoré z retrospektivneho pohlfadu tvorili pripravu k velkym revoluénym objavom
v roku 1905.

Svoju prvl prdcu napisal Einstein v roku 1900 po promdcii. Poslal ju WILHELMOVI
OsTwALDOVI do Lipska, KAMERLINGHOVI ONNESOVI do Leydenu so Ziadostou o asistent-
ské miesto a suCasne do Annalen der Physik. Prvy ani druhy z renomovanych vedcov
autorovi neodpovedal, ¢lanok vySiel ako prva Einsteinova publikdcia pod titulom
,,Désledky z kapildrnych javov* (Folgerungen aus den Capilaritdtserscheinungen,
Ann. Phys. 1901, 4, 513—523).

Vo svojej prvej praci Einstein na zéklade termodynamickych uvah dokazuje, Ze
povrchova energia ma Ciste potencidlovy charakter, ¢o nuti skimat molekulové pritaz-
livé sily. Tieto sily nezavisia od teploty a od chemickej vézby. Analyza molekularnych
sil v kvapalinéch a roztokoch (druhu pracu uverejnil v roku 1902) podnietila Einsteina
k napisaniu dalsich troch pric zdsadného charakteru, uverejnenych v rokoch 1902 az
1904. Nadvizujic na dielo LUDWIGA BOLTZMANNA vybudoval v nich Statistickti mecha-
niku rovnovaZnych stavov na principe kdnonického rozdelenia nezavisle od Josiaha
Willarda Gibbsa.*) Ak je v sulasnosti tato skuto¢nost iba historickou kuriozitou, pre
samého Einsteina mali spominané Studie o Statistickej termodynamike rozhodujtci

*) V poznamke uverejhenej vr. 1911 (Ann. Phys. 34, 175—176) sa Einstein vracia k tymto svojim
pracam a uvadza, Ze by sa bol obmedzil na niektoré Ciastkové otdzky, keby bol poznal Gibbsovo
dielo.
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vyznam pre napisanie dvoch z troch prac v roku 1905, ktoré ho neskorSie preslavili.
Maéme na mysli pracu o fotoelektrickom jave a o Brownovom pohybe.*)

Brownov pohyb

V roku 1905 boli o Boltzmannovu molekularnokinetickd teériu tepla este velké spory.
Zatial ¢o sa na univerzitnej pode diskutovalo, asto vasnivo a dramaticky, poslal ne-
znidmy Uradnik bernského patentného tradu Albert Einstein do Annalen der Physik
pracu, ktorej cielom bolo rozriesit tento spor. Praca mala ndzov O pohybe suspendova-
nych éastic v kludnych kvapalindch, postulovanom molekuldrnokinetickou tedriou
tepla (Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte Bewegung
von in ruhenden Fliissigkeiten suspendzerten Teilchen; Ann. Phys. 1905, 17, 549 — 560).
V uvode svojej prace Einstein piSe: ,,V tejto praci ukaZeme, Ze podla molekuldrnokine-
tickej tedrie tepla musia telesd mikroskopickych rozmerov, suspendované v kvapalinach
v dosledku molekularnotepelného pohybu, uskutociiovat pohyby takych rozmerov,
ktoré moZno lahko pozorovat pod mikroskopom. Je moZné, Ze uvaZovany pohyb je
totozny s tzv. brownovskym molekularnym pohybom... Ak sa bude uvaZovany pohyb..
skuto¢ne pozorovat, nemozno povaZovat klasicku termodynamiku za tplne platnu pre
mikroskopicky rozliSitelné oblasti a vtedy moZno presne uréif skutoéné rozmery ato-
mov. Ak sa naopak nepotvrdi predpoklad tohto pohybu, bude to padny argument
proti molekularnokinetickej predstave o teple®.

Elnstelnove vypocty sa potvrdili s takou presnostou (J. PERRIN, 1908), Ze definitivne
rozhodli o molekuldrno-kinetickej predstave tepla. Najvagsi protivnik tejto tedrie,
‘WILHELM OSTWALD, ktory eSte v roku 1908 tvrdil, Ze teplo je prave takd forma energie,
pri ktorej vetok pohyb prestdva, stal sa od roku 1909 zdstancom atomovej teodrie. Iba
ERNST MACH zostal so svojimi ndzormi osamoteny.

Einsteinov myslienkovy postup sa vyznadoval jednoduchostou, charakteristickou pre
genidlne objavy. Spocival v tychto krokoch:

1. Ak je molekularnokineticka tedria spravna, nemozno rozli§if spravanie sa suspen-
dovanych (pod mikroskopom viditeInych) &astic od rozpustenych molekdl. Musia sa
teda prejavit osmotlckym tlakom, spl’najumm za vhodnych podmienok zédkony idedlneho
plynu.

2. Pri nerovnomernej hustote suspendovanych &astic spdsobuje priestorovad premen-
livost osmotického tlaku difuziu &astic, ktori moZno uréif zo zndmych zikonov o po-
hybe &astic v kvapaline. Einstein uvaZoval jednorozmerny pripad (v dobrom pribliZeni
Castice suspendované s nerovnomernou hustotou v kvapaline vo valci o jednotkovej
zékladni kolmej na os x). Podmienka rovnovahy je

*) Tretia sldvna Einsteinova praca z roku 1905 otvorila relativistickd éru vo fyzike. V tom istom
roku napisal A. Einstein aj svoju dizertadna pracu Nové urdenie rozmerov molekul (Eine neue Bestim-
mung der Molekiildimensionen; Bern, Buchdruck. K. J. Wyss.), za ktorti dosiahol nie bez prietahov
titul doktora filozofie na ziiri§skej univerzite. Tto pracu moZno povaZovaft za pripravnt §tadiu k stati
o Brownovom pohybe.



(1) kv + XL _
N 0x

kde K je sila (zavisiaca len od stradnice x) posobiaca na kaZdi &asticu, v je poet &astic
v objemovej jednotke, R plynova konstanta, N Avogadrovo &islo (R/N = kjy je Boltz-
mannova konstanta), T absolitna teplota. Vzhladom na stavovli rovnicu idedlnych ply-
nov pre jednotkovy objem, tlak p a teplotu T

p = vkgT
moZno rovnicu (1) prepisat do tvaru
0
(1a) kv-2L-o,
o0x

z ktorého je zrejmé: v dynamickej rovnovahe sila posobiaca na Eastice v jednotkovom
objeme kolmo na jednotkovi plochu rovné sa gradientu tlaku.

Pri gulovom tvare suspendovanych &astic je dynamick4 rovnovaha vyjadrend vztahom

vK D ov

6nkP Ox

=0.

)

Z hydrodynamiky je totiZ znidme, Ze rychlost gulovej Castice, ak na fiu pdsobi sila
K, je K|6nkP, kde k je koeficient trenia kvapaliny, P polomer gulovej &astice. Prvy
&len v rovnici (2) urduje teda podet &astic, ktoré prejdu cez jednotkovy prierez valca
za jednotku &asu. Ten isty polet Castic pomocou koeficientu diftizie D uréuje druhy
Clen. '

Zo vzfahov (1) a (2) koeficient difuzie

() p=RT_1
N 6nkP

3. Z druhej strany moZno pohyb &astic ponimat ako vysledok ich neusporiadaného
premiestiiovania pod vplyvom tepelného pohybu molekidl. Vsetky predoslé pokusy
urdit rychlost suspendovanych &astic (alebo ich strednid rychlost) boli vopred odstidené
na netspech, lebo jemny, klukaty pohyb Castice nevytvara hladka krivku, ktord by
mala v kaZdom bode doty&nicu. Einstein neuvaZoval rychlost, ale vysledné premiestne-
nie &astice 4 za &as 7. Zaviedol rozdelovaciu funkciu ¢(4), o ktorej prijal prirodzeny
predpoklad ¢(4) = ¢(—4), lebo pravdepodobnosti kladnej a zépornej vychylky s
rovnaké. Oznaliac podet Sastic v jednotke objemu v = f(x, ¢), kde ¢ je &as, dostal
na zaklade jednoduchych vypoctov

o _p%f
@ a Ve
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Pri tom

) b= Lo

-

" RieSenim rovnice (4), ktord sa zhoduje formalne s najjednoduchsim tvarom diferen-
cidlnej rovnice vedenia tepla, je Gaussova rozdelovacia funkcia

f(x, 1) = \/4 > P (:/.t 4—Dt) i

kde n = [I2 f(x, f) dx je po&et Zastic.

(6)

Z Gaussovej krivky (6) moZno okamZite ur&it strednti kvadratlcku odchylku vy-
chylky A,.

(7 )y = /%2 = /2Dt

Urdenie velidiny A, je prvym vypo&tom fluktuaénej veli€iny v dejinach. UZ BOLTZMANN
a GiBBS stotoZnili termodynamické veli€iny so Statistickymi strednymi hodnotami pri-
slusnych fyzikdlnych veli¢in a predpokladali ich fluktuécie, ktoré pri malom podte
Castic nie su zanedbateIné. Einstein prvy ukazal, Ze gradient tlaku je désledkom fluk-
tudcie a Ze tento ndhodne meniaci sa tlak alebo podet narazov molekil kvapaliny
na suspendované mikroskopické dastice spdsobuje ich neusporiadany pohyb typu ,,na-
hodného kracania‘““.

Fotoelektricky jav, ,,stara® kvantova tedria

Svoju pracu o fotoelektrickom jave, ktord vysla v Ann. Phys. 17 (1905) na str. 132 a%
148, oznacil sam Einstein v liste priatelovi za revoluént. V tejto praci neslo ani tak
o tedriu fotoefektu ako o zaloZenie novej fyzikalnej tedrie svetla, inkompatibilnej
s klasickou Maxwellovou elektrodynamikou. O tom sved¢i uZ ndzov prace: O jednom
heuristickom aspekte tykajiicom sa vzniku a premeny svetla (Uber einen die Erzeugung
und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt). O skutodnej
revoludnosti tejto prace (za ktord udelili Einsteinovi za rok 1921 Nobelovu cenu —
nie za tedriu relativity) sa presved&ime, ak porovndme Einsteinov myslienkovy postup
s Planckovym.

Max PLANCK sa v rokoch 1897—1900 pokuisal na zdklade termodynamickych tvah
a pomocou Maxwellovej elektrodynamiky odvodit Wienov zdkon rozdelenia hustoty
energie g, ¢ierneho rovnovazneho Ziarenia podla frekvencii v emitovaného svetla

8 o =avde T,
Vo vztahu (8) «, B st konstanty, T absolitna teplota.
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UvaZoval pritom termodynamicki rovnovahu rezonatorov (linedrnych harmonickych
oscilatorov simulujucich steny dutiny) a dutinového Ziarenia. Medzi strednou energiou
rezonatorov u danej frekvencie v a ich entropiou S nasiel vzfah

S  a

©) &5 __a,

du?

=

kde a je kladna konStanta. Vzfah (9) spolu s Wienovym posunovacim zédkonom
(10) o(v, T) = v*f (%) R

kde f(v/T) je lubovoIna funkcia, integraciou a pouZitim znamej termodynamickej rov-
nosti, platnej pri konstantnom objeme
ds
(11) s _1
du T
vedie na Wienov rozdelovaci zikon (8).
Po napisani tychto tivah sa dozvedel o presnejSich meraniach, ktoré pre nizke frek-
vencie davaja

(12) ¢ = konst. T,
¢o by zodpovedalb vztahu

‘ ds b

13 — = - =,
(13) du? u?

v ktorom b je konStanta.
Interpolaciou vzfahov (9) a (13) dostal Planck

(14)

@s_

du? u(B + u) ’

v ktorom «, f8'sti kontanty. Zo vzfahu (14) pomocou (10) a (11) dostal Max Planck

svoj rozdelovaci zdkon .

3

oy
(15) &= 1

Do tych ¢&ias Planck neprijal Boltzmannovu Statisticku interpretdciu entropie, ale
povaZoval vSetky termodynamické veliiny za absolutne. AZ pri teoretickom zddvod-
neni svojho vztahu (15) v oktébri aZ decembri 1900 pouZil Bolizmannovu definiciu
entropie : ' :

(16) S=kzlnW,*)

*) V tomto tvare ju prvy raz napisal Max PLANCK, pri¢om Boltzmannovu maximalnu vahu konfi-

guricie pre rovnovazny stav W,,,, nahradil sGétom vietkych moznych vah konfigurdcii 3 W,.
. i
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kde vaha konfiguricie W je imernd pravdepodobnosti stavu systému. KedZe Statistické
tivahy moZno robit len s koneénym poétom diskrétnych elementov, musel Planck ener-
giu rezonatorov danej frekvencie rozdelitf na koneény podet diskrétnych kvant ¢, priCom
z Wienovho posunovacieho zdkona vyplyva umernost tychto kvant ¢ frekvencii v s uni-
verzalnou konStantou timernosti h, ktort Planck tieZ vy¢islil.

Napokon dostal Planckov rozdelovaci zdkon tvar

_ 8nhv? dv

(17) o dv= 3 eWT) _ 1’

priom c je rychlost svetla.

Vztah (17) sa skvele potvrdil mnohymi dal§imi experimentami a priniesol novu ideu
do fyziky — kvantovanie energie. Planck sa s touto ideou len taZko zmieroval, prijal ju
— stojac pod Damoklovym mecom experimentu — len ako akysi doplnok ku klasickej
elektrodynamike; pripisoval latke schopnost vyZarovat a pohlcovaft svetlo po kvantach,
zatial ¢o samotné svetlo podlichalo zdkonom klasickej elektrodynamiky.

Einstein naopak vo svojej stati vySiel z predpokladu, Ze na rozdiel od postulidtov
klasickej elektrodynamiky svetelnd energia ,,nie je rozloZend v priestore spojite, ale
pozostava z konecného poctu v priestore bodove lokalizovanych energetickych kvant,
ktoré sa pohybuji bez toho, Ze by sa delili a ktoré mdzu byt pohltené a vyZiarené len
ako celky®“. Einstein sa pri oddvodneni tohto svojho predpokladu ddsledne vyhyba
klasickej elektrodynamike, pouZiva iba metédy termodynamiky a Statistickej fyziky.
Teda nielen fyzikalne postavenie problému, ale aj metédy vypodtu sa lifia od Planckovho
postupu.

V tom &ase neexistovala eSte Boseho Statistika. Zrejme to bola podobnost Wienovho
rozdelovacieho zdkona (8) s Boltzmannovym rozdelenim molekil idedlneho plynu
podla energie, ktord priviedla Finsteina na myslienku obmedzit svoje tivahy na oblast
platnosti Wienovho rozdelovacieho zékona (t.j. na vysoké frekvencie). K tejto dom-
nienke nas opraviiuji Einsteinove retrospektivne Gvahy v roku 1917.

Zo vztahu (8) priamo vyplyva

1 1
(18) e

T Bve  av?
Vzhladom na vieobecni platnost termodynamického vztahu (11) integrovanim dosta-
neme

(19) (e, v) = — %{m L 1},

oy

kde ¢(v) je spektralna hustota entropie.

Nech v objeme V je takmer monochromatické Ziarenie z intervalu (v, v + dv). Entro-
pia tohto Ziarenia je

E E
20 S = Voo, v)dv = — — {1 —1%.
(20 olev) ﬁv{nVocv3 dv }
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Ak by celé Ziarenie bolo v menSom objeme Vj, prislusna ,,fluktuadnd* entropia by

klesla na S,, takze
S - SO = £ln. Z .
By Vo

Posledny vztah moZno prepisaf do tvaru

s F]

Ak by n molekiil idedlneho plynu namiesto p6vodného objemu V zaujalo objem V,,
platilo by

22) S—S, = 1%111 (K>

Vo

' Porovnanim vzfahov (21) a (22), ak E je energia celého foténového plynu*) a ¢ ener-
gia jedného foténu n = Ele, takZe energia foténu je ¢ = RB/N v. Ciselné hodnoty davaji
RBIN = h, kde h je Planckova konstanta.**)

To bola hlavnd myslienka Einsteinovej prace, onen heuristicky aspekt, spominany
v titule. Vyvody o fotoelektrickom efekte, fluorescencii a fotoionizacii a prislu§né expe-
rimenty mali len podporif jeho tvrdenie.

Pre fotoefekt z Einsteinovej tedrie vyplyva: energia elektronu uvoIneného dopadaji-
cim svetelnym lu€om z kovu bude nezivisld od intenzity svetla, bude vsak linedrne
zavisiet od frekvencie svetla podla vzorca

(23) E=h—o.

Vo vztahu (23) @ je vystupna préca, potrebnd na vyrazenie elektrénu z kovu, E je
energia uvolneného elektrénu, v frekvencia dopadajiceho svetla.

MILLIKANOVE pokusy skvele potvrdili platnost rovnice (23), ale tvrdenie o redlnej
existencii foténov sa len pomaly presadilo vo fyzike. Planck eSte v roku 1913 pisal, Ze
Einstein v tejto otdzke prestrelil ponad ciel. Aj R. A. Millikan vychadzal z toho, Ze
Einsteinova interpretéacia rovnice (23) niesje vo vieobecnosti prijata.

Naproti tomu Einstein v stati K tedrii emisie a pohlcovania svetla (Zur Theorie der
Lichterzeugung und Lichtabsorbtion, Ann. Phys. 20, 199 —206) revidoval uZ v roku
1906 svoje stanovisko k Planckovmu zdkonu Ziarenia (17) a uk4zal, Ze Planckova praca

*) Pojem foton zaviedol A. H. ComPTON v roku 1923. Einstein hovoril o energetickych kvantach,
neskorsie aj o svetelnych kvantéch.

**) Na Einsteinove myslienky z roku 1905 nadviazal bangladézZsky fyzik Bose v roku 1924, ked
dutinové Ziarenie nahradil fotobnovym plynom. IbaZe na rozdiel od Einsteina nepouZil Boltzmannovu
$tatistiku, ale kvantova $tatistiku (Castice v nej st nerozli§iteIné, rozli§it moZno len stavy obsadené
bez obmedzenia r6znym po&tom astic). Zatial ¢o Boltzmannova §tatistika, aplikovanad na fotony
energie Av vedie na Wienov rozdelovaci zdkon, Boseho S§tatistika vedie na Planckov rozdelovaci
z4kon (17). Einstein privital Boseho staf, odportcal jej uverejnenie a nadviazal na fiu zavedenim
Statistiky pre bozony s nenulovou kIudovou hmotnostou.
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z roku 1900 vlastne implicitne vyuZiva tedriu svetelnych kvéant. Statistické Givahy veda
k vztahu (17) len za predpokladu, Ze energia linedrneho harmonického oscilatora (ele-
mentérneho rezonatora) mdZe nadobudat celoCiselné nasobky velidiny hv*). Za tohto
predpokladu moZno — ako ukézal Einstein — odvodif vzfah (17) z kinonického rozde-
lenia a Planckov zdkon Ziarenia implicitne predpoklada svetelné kvant4, ktoré st v rov-
novahe s diskrétnymi stavmi oscilatora.

Tedria svetelnych kvant (foténov) je prvym prevratnym désledkom kvantovania
energetickych hladin linedrneho harmonického oscilatora. Einstein uz v roku 1907
upozornil v praci Planckova tedria Ziarenia a tedria merného tepla (Die Plancksche
Theorie der Strahlung und die Theorie der spezifischen Wirme, Ann.Phys. 22,180 —190)
na jeho druhy, nie menej vyznamny désledok: molekuly alebo iény latky mdzZu existovat
v menfom poéte stavov, ako predpokladala klasicka fyzika, lebo ich energia je kvanto-
vana. Zatial o strednd energia klasického linedrneho oscildtora je podla ekviparti¢ného
teorému RT|N, strednd energia Planckovho oscilatora je

g0+ deemWEDt 4 gdp e R 4 L g
A+ AeTWRDE 4 gD 4T (MRDe _ g

b

%o sa zhoduje s hodnotou, implicitne obsiahnutou vo vzfahu (17) pre ¢ = Av, RN = kj.
(4 je normovacia konstanta).

Tepelny pohyb v tuhych telesich si méZeme najjednoduchsie predstavif ako harmo-
nické oscilacie atémov okolo ich rovnovéaZnej polohy. Vzhladom na to, Ze kazdy atém
ma4 tri stupne volnosti, dava klasicka tedria pre mélové teplo '

cv=d_E=3R,
dT

o je v zhode s Dulongovymi a Petitovymi meraniami pre izbové teploty, kvantovi
tedria dava derivovanim vztahu pre E podla teploty a ndsobenim tromi

<EX>2 efvIT
C,=3R 1/

e(/;v/T _ 1)2 :

(V tomto Einsteinovom oznaleni B = h/kg.) Einsteinov vzorec bol v dobrom stlade
s nameranymi hodnotami mélového tepla pre diamant pri nizkych teplotach a pri vyso-
kych teplotach prechidza v klasicky Dulongov-Petitov zikon. Einstein upozornil, Ze
jeho vzorec zodpovedd len jedinej vlastenej frekvencii kmitajicich atémov v krystalickej
tuhej latke (za predpokladu, Ze tuha litka m4 celé spektrum vlastnych hodndt vypraco-
val DEBYE v roku 1912 tedriu, ktord bola v dobrom pribliZzeni v stilade s experimen-
tom).

Maxovi Planckovi nemoZno odopriet zasluhu, Ze v roku 1900 zaviedol do fyziky

*) Kvantova mechanika spresnila te6riu Planckovho oscilatora. Zo vztahu neurd&itosti vyplyva,
%e minimdlna energia oscilatora je Ey = hv/2, tak¥e E, = hv (n+ 1) (pren= 10,1, 2,...)
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novi univerzalnu konstantu, elementirne kvantum G&inku, s ktorou je spita celd su-
Casna fyzika. Jeho praca vSak zostala takmer nepov§imnutd, ved eSte v roku 1905 uve-
rejnili RAYLEIGH a JEANS svoj klasicky vzorec pre ierne Ziarenie, ktory P. EHRENFEST
oznadil ako ultrafialova katastrofu (nie je v silade s experimentom pre malé vlnové
dIZky a celkova energia Ziarenia by dosiahla nekonené hodnoty). V tom istom roku
zagal Albert Einstein so sériou prac, ktorymi petrifikoval kvantovu tedriu. V nasleduji-
cich rokoch si ju osvojili popredni fyzici (i ked mnohi pochybovali o existencii foténov).
Kvantovej teérii boli venované SOLVAYOVE kongresy. Na prvom z nich v roku 1911
predniesol A. Einstein referat, ktory vypracoval polas svojho uéinkovania v Prahe
K sucasnému stavu problému merného tepla.

V rokoch 1905—1925 napisal Einstein vySe 20 pric k problémom kvantovej tedrie.
Z nich najvyznamnejsia je stat Ku kvantovej tedrii Ziarenia (Zur Quantentheorie der
Strahlung, Phys. Z. 18 (1917), 121), a to z viacerych hladisk. Po prvé nachddzame
v tejto praci nové, origindlne odvodenie Planckovho zdkona Ziarenia; po druhé, podnie-
tila A. H. CoMPTONA k tedrii aj experimentdlnemu overeniu efektu, nazvaného po fiom;
po tretie nadvazujic na svoju predosla pracu Einstein tu zaviedol pojem pravdepodob-
nosti prechodu elektronu v atéme z vy3Sej energetickej hladiny na niZ§iu a napokon
tato staf sa oprdvnene povaZuje za vychodisko k tedrii laserov.

Spominana stat nadvdzuje na Bohrovu tedriu atémovych spektier, ktori Einstein
neskorsie oznacil za najvys§iu muzikalnost v oblasti myslenia. Einstein uvaZuje dutinu,
v ktorej st molekuly idedlneho plynu v rovnovihe s &ernym Ziarenim pri teplote T.
Vzijomné pdsobenie molekdl a Ziarenia nenartiSa Maxwellove rozdelenie molekul
podla rychlosti. Podla kvantovej tedrie mdZe molekula plynu, odhliadnuc od postup-
ného pohybu, nadobudat len diskrétne hodnoty energie &, &5, ... &, ..., prifom kano-
nické rozdelenie urcuje pravdepodobnost W,, Ze molekula bude v stave s energiou g,

(24) W, = p,e ",

Vo vztahu (24) p, je $tatistickd véha stavu, k Boltzmannova konstanta a T absolitna
teplota. Pri prechode z m-tej do n-tej energetickej hladiny (m > n) vyziari molekula
energiu ¢, — &, Toto vyZiarenie (Ausstrahlung) za Gas dt nastiva spontinne (bez pri-
tomnosti vonkajsieho Ziarivého pola) ako z Hertzovho rezonatora s pravdepodobnosfou

(A) dW = A4, dt

Pritom A;, je kon$tanta, nazvana koeficient spontadnnej emisie.

Ak sa takyto rezonator nachidza v Ziarivom poli, prendsa elektromagnetické pole
nati pracu, ktora moze byt kladnd alebo zdpornd podla toho, v akej faze je rezondtor
a oscilujtice pole. Tento proces (Einstrahlung) v pripade kladnej prace sa prejavi ako
absorbcia Ziarenia ,, — ¢,, v pripade zépornej prace ako vynutena (indukovan4) emisia
svetla energie ¢, — &,. Prislu$né pravdepodobnosti musia byt tmerné intenzite Ziarenia
0, asu dt a v pripade absorbcie koeficientu absorbcie By, v pripade vynutenej emisie
prislusnému koeficientu By, tak‘ie

(B) dW = Blo dt,
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(B) | dW = Bl dt.

Rozdelovacia funkcia energie Ziarenia musi mat taky tvar, aby sa v rovnovahe ne-
narusilo rozdelenie molekul podla energie. To je moZné vtedy a len vtedy, ak za jednotku
¢asu nastane rovnaky pocet elementdrnych procesov typu B ako typu A a B’ spolu.
To vedie na podmienku

P, € sn/kTBmQ = pn e—zm/kT(BnQ + A )

Vzhladom na to, Ze pre teploty rastice do nekoneéna musi rast aj Q(v) do nekone¢na,
plati
PuBY = PuBm,
takZe
4,/B.,
(25) ¢ = elem=en)/KT _ 1 °

Z Wienovho posunovacieho zikona (10) okamZite dostaneme
A4,[B,, =

Vzhladom na to, Ze pre hv[kT < 1 plati Rayleighov vzfah ¢ = (8mv?/c?) kT, vychadza
a = 8nh/c® a dalej

(26) em— & =h,

o sa zhoduje s Bohrovym postulitom. Ak dosadime do (25) takto ur&ené veliCiny,
dostaneme Planckov zdkon Ziarenia v tvare (17).

TaZiskom Einsteinovej prace bol vypodet hybnosti atému, ktort ziska pri absorbcii
alebo emisii svetelného kvanta.

Einstein ukdzal, Ze v poli rovnovaZneho Ziarenia zostane rozdelenie molekul rovno-
vazne (Maxwellovo) v sulade s experimentom za dvoch predpokladov, ktoré su v roz-
pore s klasickou tedriou. Po prvé brzdiaca sila Ziarivého pola nespdsobi Gplné zastave-
nie pohybu IubovolInej molekuly, a to v ddsledku fluktudcii tohto pola. Po druhé aj
pri spontannej emisii z bodového zdroja je hybnost zdroja pri elementarnom procese
nenulovd a ma nahodny smer (podla klasickej teérie bodovy zdroj vyslal gulovi vinu,
tak¥e vzhladom na izotrépnost priestoru vysledna hybnost zdroja by bola nulova). N4-
hodny je aj Casovy okamZik, v ktorom nastane elementirny proces.

Tedbria relativity

Einstein vosiel do vedomia $irSej verejnosti predovetkym ako tvorca tedrie relativity.
Je to pochopitelné, lebo popri nes€iselnych dosledkoch pre samu fyziku, priniesla novy
pohlad na svet nds obklopujtici, objavila nové vlastnosti a stivislosti priestoru, asu
a hmoty. Prva Einsteinova staf o tedrii relativity vysla na 30 stranach ¢asopisu Annalen
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der Physik v roku 1905 pod nenaroénym titulom K elektrodynamike pohybujicich sa
telies (Zur Elektrodynamik der bewegten Kérper, An. Phys. 17, 891). Nezvykla je
aj jej forma a §tyl. Neobsahuje nijaké odvolavky na literatiru, ani na Michelsonove
experimenty, iba v zavere je podakovanie priatelovi MICHALANGELOVI BESSOVI.
Specidlna tedria relativity mala podobne ako foténovd teéria svojich predchodcov,
najmd v J. LARMOROVI a H. A. LORENTZOVI, najdalej sa dopracoval H. POINCARE. Tito
fyzici ukézali, Ze Maxwellove rovnice nie st kovariantné voéi Galileiho transformaciam

(27) X' =x - t; y"=y; z’=z;‘ v =t

v pripade, Ze sa nova (&larkovana) vztaZnd ststava pohybuje v kladnom smere osi x
konstantnou rychlostou.

Nasli rovnice

t — (v]/c?) x

Ja - e

ktoré dostali ndzov Lorentzove transformécie, a Poincaré tieZ ukazal, Ze tvoria grupu.

(28) x'=(x-v)J(1 =v*c?); y=y; Z=z; t'=

Ale sam Lorentz tymto transformécidm nepripisoval patriény fyzikdlny vyznam.
Cas t' povaZoval za pomocnii matematicki velidinu, skutodny &as bol iba absoltitny
&as t. Skracovanie dlZok, vyplyvajice z rovnic (28), vysvetloval Lorentz pdsobenim
éteru na pohybujice sa telesd. Zdanliva dilaticia Sasu a spominané skratenie dlZok
spOsobuja, Ze v inercialnych vztaznych sistavach je rychlost svetla konstantna bez ohfadu
na ich vzdjomny priamodiary, rovnomerny pohyb, ako o tom svedéi Michelsonov
pokus. ,,Skutotné“ vo fyzikdlnom zmysle ostali Galileiho transformdcie (27). Kedze
rovnice elektrodynamiky nie si kovariantné voéi nim, musi existovat privilegovana
absolltna stiradna sustava, spojend s nehybnym éterom. H. Poincaré (v roku 1906) giel
ovela dalej ako Lorentz, ked zaviedol princip relativity a dokonca uvaZoval o moZnosti
relativnosti suCasnosti. Podla DE BROGLIEHO nechybalo vela, aby Henri Poincaré a nie
Albert Einstein ako prvy vypracoval tedriu relativity v celej jej vSeobecnosti, ¢im by
&est tohto objavu pripadla franctzskej vede. Ze sa tak nestalo, pripisuje Louis de Broglie
jednak na vrub Poincarého konvencionalizmu, jednak tomu, Ze bol viac matematikom
ako fyzikom. Pri inej prileZitosti de Broglie napisal, Ze Einsteinov objav v roku 1905
zaziaril na tmavom nebi ako svietiaca raketa.

Vychodiskom Einsteinovho &lanku je princip relativity, t.j. rovnopravnost inercial-
nych systémov pre vSetky fyzikdlne procesy a princip konStantnosti rychlosti svetla.
Princip relativity odévodiiuje konstatovanim, Ze v elektrodynamike nemoZno rozlisit
GCinky relativneho pohybu dvoch telies, napriklad magnetu a vodi€a, cez ktory pre-
chadza prid*) a dalej negativnymi vysledkami pokusov, ktoré mali registrovat pohyb
Zeme voéi éteru. Tolko moZno vy¢itat z Einsteinovho prvého ¢lanku. Vo svojich spo-
mienkach uvadza, Ze od Sestndsteho roku Zivota ho zaujal a trapil tento problém:
pozorovatel, ktory by sa pohyboval rychlostou sveteInej viny, registroval by priestorove

*) Nad tymto problémom uvaZoval A. Einstein uZ ako 16ro&ny; napisal aj pracu, ktori poslal
svojmu strykovi CEsarovi KOCHOVL.
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oscilujuce elektromagnetické pole v klude. Pre tohto pozorovatela by neplatili Max-
wellove rovnice, ale nejaké iné vzfahy. Ak sa vSak podla principu relativity v inercial-
nych stistavach nema menit tvar fyzikalnych zdkonov, vyplyva z Maxwellovych rovnic,
Ze rychlost svetla je hrani¢nd a z toho zase, Ze je vo vdkuu v inercidlnej ststave kon-
§tantnd bez ohladu na rovnomerny pohyb svetelného zdroja.

Lorentzove transformacie, zachovavajiice kovariantnost Maxwellovych rovnic, trans-
formuji formalne aj €as, vyplyva z nich dilaticia ¢asu a kontrakcia dlZok a napokon
z nich vyplyva vztah

(29) P4y 4= = (6 + () + () - )

Zo vztahu (29) okamzZite moZno vy&itat (Tavd i prava strana urduju rovnice &ela gulovej
viny postupujucej rychlostou ¢ v dvoch vodi sebe sa pohybujicich inercidlnych stista-
vach) konstantnost rychlosti svetla vo vakuu.

Albert Einstein postavil problém z hlavy na nohy: zadina s definiciou stidasnosti
(synchronizacia hodin v danej vzfaZnej sustave) a potom z principu relativity a konstant-
nej rychlosti svetla odvodi celu relativistickli kinematiku: Lorentzove transformaécie,
dilataciu &asu, kontrakciu dIZok a relativistické skladanie rychlosti. Iba v druhej Sasti
prechidza na $pecidlne problémy elektrodynamiky, medzi nimi na relativisticky Dop-
plerov efekt. UvaZzuje rovinnu vinu, ktord sa v ,.kTudovej* vztaZnej ststave §iri rovno-
beZne s rovinou xy a ktorej vinovy vektor zviera s osou x uhol ¢. V &arkovanej sustave,
ktora sa pohybuje rychlostou v oproti ,kIudovej v kladnom smere osi x, meni sa
smer vlnového vektora i frekvencia svetla.

(30) . (v]c) cos ¢

V(=)

Pre aberaciu svetla v pohybujicej sa ststave potom plati

Napokon sa zaoberd dynamikou pomaly sa pohybujliceho elektrénu a najde pre
kinetickd energiu elektrénu vyraz

kde u je hmotnost elektréonu.

V nésledujicej stati, pod ndzvom Zdvisi zotrvacénost telesa od obsahu jeho energie?
(Ist die Trdgheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhdngig? Ann. Phys. 1905,
18, 639 —641) Einstein nadvizuje na vzfah (30) a ukazuje, Ze plati aj pre energiu vyZia-
reného svetla L' v pohybujticej sa sustave a Lv pokojovej stistave
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L_L1-(c)cose

T2 - o)

v kladnom smere

(32

Nl

L _L —H—(UM v opaCnom smere.

2 2 @1 =¥
Ak teleso energie E, vyZiari v obidvoch smeroch svetlo energie L/2 + L]2, zmenSi sa
jeho energia na E, a z hladiska iarkovanej sustavy energia Hy na H,. Jednoduchy vy-
pocet dava

(33) (Ho — Eo) — (H,y — E;) = {\/(1_10/ 5 1}.

Lava strana (33) je ubytok kinetickej energie z hladiska Giarkovanej sustavy K, — K.
Ak zanedbame veli¢ny §tvrtého rddu na pravej strane,
L v?

K,— K, =——.
o 1c2

Ak teda teleso vyZiari energiu L, zmensi sa jeho hmotnost o L/c?, pritom je nepodstatné,
Ze teleso stratilo energiu v dosledku Ziarenia. KaZzd4 zmena energie telesa je sprevadzana
ubytkom jeho hmotnosti, priCom

*)‘

3
[
%l

Uz v prvych dvoch ¢Elankoch o $pecialnej tedrii relativity z roku 1905 nachiddzame
charakteristicku &értu vSetkych Einsteinovych epochédlnych prac: Einstein prinisa novi,
prevratnu interpretaciu fyzikdlnej problematiky. Ale tato interpreticia nie je samo-
Glelna, vysvetluje doteraz nevysvetlené javy a predpovedd nové javy, ktoré akaju
na experimentdlne overenie. V dalSich pracach potom Einstein dopracoval relativistickd
dynamiku a na tedrii relativity zadali pracovaf dalsi fyzici, M. PLANCK, M. LAUE,
J. LAUB a ini.

Este specidlna tedria relativity nedostala svoju konednii podobu (stalo sa tak v rokoch
1907 a 1908, ked ju H. MINKOWSKI preformuloval do geometrickej redi) a Albert Einstein
uZ zalal pracovat na vSeobecnej tedrii relativity. V praci O principe relativity a jeho
désledkoch (Uber das Relativitdtsprinzip und die aus demselben gezogenen Folgerun-
gen; Jahrb. d. Radioaktivitat u. Elektronik, 1907, 4, 411—462) v zavereénej kapitole,
opierajic sa o ekvivalentnost gravitaéneja zotrvaénej hmotnosti, rozsiruje princip rela-
tivity na vztaZzné sustavy pohybujice sa vo&i sebe s rovnomernym zrychlenim. Postu-

*) Je zname, aké obrovské mnoZstva energie sa ziskavajui z hmotnostného defektu pri jadrovych
reakcidch. Menej je' zndme, Ze podas névstevy A. Einsteina v Prahe v roku 1921 navstivil ho ,,vy-
nalezca*‘ s ndvrhom na vyuZitie energie uvolnenej pri hmotnostnom defekte. Einstein odmietol disku-
siu, takZe onen vyndlezca i jeho vynalez zostali v anonymite.
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luje ekvivalentnost homogénneho gravitaéného pola, ktoré udeluje vSetkym telesim
zrychlenie — p, s neinercidlnou vzfaZnou ststavou pohybujicou sa s konStantnym
zrychlenim y. UZ v tejto stati zddvodnil zakrivenie sveteIného 1tGca v blizkosti gravitac-
nych poli a vypocital, Ze v pripade li¢a smerujiceho kolmo na smer gravitacie odkloni
sa na jednotku dIZky o veli€inu y/c?, kde y je gravitainé zrychlenie. (Vysledky z roku
1916 beruce do Gvahy krivost priestoru dévajii dvojndsobné hodnoty.) Einstein bol
presvedCeny, Ze pri zatmeni Slnka moZno toto zakrivenie sledovat, a preto s velkym
zanietenim podporil podujatie astronéma ERWINA FREUNDLICHA-FINLAYA uskutoénif

meranie v lete r. 1914 na Kryme, Vypuknutie prvej svetovej vojny vSak prekazilo ¢innost
Freundlichovej expedicie.

Podas svojho ucinkovania v Prahe v rokoch 1911 —1912 a po navrate do Ziirichu
Einstein $tudoval tedriu invariantov a absolitny diferencidlny kalkul Christoffela,
Ricciho, Levi-Civita a inych. Ukézalo sa totiZ, Ze zakladna poZiadavka $pecidlnej tedrie
relativity, kovariantnost fyzikdlnych zdkonov vo¢i Lorentzovym transformdciam, ne-
stadi na rieSenie problému gravitacie, Ze treba postulovat kovariantnost zdkonov aj
vodi nelinearnym transformaciam.

Vcelku osem rokov pracoval Finstein na tomto probléme &iastodne za pomoci svojho
kolegu zo Studentskych Cias, matematika MARCELA GROSSMANNA.

Zov§eobecnenim vztahu (29) bol vyraz pre priestorovy interval
ds? = dx? + dx3 + dx? — dx}

a dal$im zovSeobecnenim pre pripad pohybu Castice v gravitaénom poli

4
ds? = Y gy dx;dx.

i,k=1

Sveto&iarou Castice je teraz geodetick4 ¢iara v neeuklidovskom priestoro&ase. Hmotny

bod sa bude pohybovat po geodetickej linii v zakrivenom, §tvorrozmernom pseudo-
riemanovskom priestore.

V roku 1915 vysiel Einsteinov &lanok Vysvetlenie pohybu perihelia Merkura zo v§e-
obecnej tedrie relativity (Erkliirung der Perihelbewegung der Merkur aus der allge-
meinen Relativitdtstheorie. Sitzungsber. preuss. Akad. Wiss., 1915, 47, 2, 831——839).
Napokon zavi$il svoje vyskumy o vSeobecnej tedrii relativity vySe pafdesiatstrankovym
&lankom Zdklady vSeobecnej tedrie relativity (Die Grundlage der allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie, Ann. Phys. 1916, 49, 769-822). Merania zakrivenia sveteIného laéa
pri zatmeni Slnka v maji 1919 pod vedenim A. S. EDDINGTONA (a aj dalSie merania)
potvrdili Einsteinove vypodty z roku 1916.*) Tie rozhodli o tom, %e vieobecnd tedria
relativity bola vSeobecne prijatd. Stala sa tieZ zdkladom pre sti€asni kozmoldgiu. Prvy
kozmologicky model koneéného a neohrani¢eného vesmiru pochddza od Einsteina.

*) R. V. Pounp a G. A. REBKA vyuZijiic Mossbauerov efekt, zmerali dokonce vplyv gravitacie
na svetlo v pozemskych podmienkach.
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Einsteinov vplyv na sicasna fyziku

Einstein stal pri koliske vSetkych disciplin suiasnej fyziky. Spomenuli sme uZ, Ze
zaliatky kvantovej fyziky, kvantovej tedrie svetla — véitane tedrie laserov, fyziky pev-
nych latok a rozvoj $tatistickej fyziky, najmi fluktuacnych javov a kvantovej Statistiky
vychadzaju najma z Einsteinovych objavov.

Specidlnu tedriu relativity nemoZno ponimat ako osobitnt fyzikélnu disciplinu, pre-
nikla do vSetkych oblasti fyziky. V elektrodynamike ma svoj zdroj a svoje stale miesto.
Mechanika, termodynamika, Statisticka fyzika musia siahnuf k relativistickému kalkulu
v Coraz vacSom podte praktickych aplikacii.

V suvislosti so suasnou kvantovu mechanikou sa &asto spominaja Einsteinove
diskusie s NIELsoM BOHROM o interpretdcii kvantovej mechaniky. Einstein neprijal §ta-
tistickd interpretaciu kvantovej mechaniky, neveril, Ze by ,,mily panboh‘ hral v kocky.
Tieto diskusie — nehovoriac o ich mimoriadnej atraktivnosti pre &itatela, sledujiceho
duel dvoch fyzikalnych titanov — mali velky vyznam pre pochopenie zikladov kvanto-
vej mechaniky. Einstein nedosiahol, Ze by sa bola zavrhla pravdepodobnostn interpre-
tacia vlnovej funkcie, ale rozhodne prispel k tomu, Ze sa tito interpretacia v podani
BoHRA, HEISENBERGA a inych privrZencov kodanskej $koly odistila od nominalistickej
tradicie, od prili¥ného empirizmu a subjektivizmu. Einsteinov vplyv na kvantova me-
chaniku sa neobmedzuje na tuto stranku. Tedria relativity a iné Einsteinove idey zohrali
vyznamnu heuristickd Glohu pri jej rozvoji v dvadsiatych a tridsiatych rokoch. A. Som-
MERFELD vytvoril tedriu jemnej Struktiry vdaka relativistickej dynamike. Na Einsteinovu
emisnli a absorbénu tedériu priamo nadvézovali vypoéty pravdepodobnosti prechodu
a uréenie vyberovych pravidiel este v ramci starej kvantovej tedrie.

DE BROGLIEHO préce z rokov 1923—1924 vychddzaju z relativistickych rovnic. Na ne
nadviazal E. SCHRODINGER. Ako spomina P. DIRAC, Schridinger mu za druhej svetovej
vojny potvrdil, Ze svoju vlnovi mechaniku formuloval v nerelativistickom pribliZzeni
len potom, &o sa mu relativistické rieSenie nepodarilo. Napokon priekopnicke obdobie
kvantovej mechaniky bolo zavrSené Diracovou rovnicou.

Velky bol aj Einsteinov osobny vplyv na vyznamnych fyzikov. Snad niet vyznaéného
fyzika, ktory by vo svojich spomienkach neuvadzal tlohu Einsteinovych myslienok
pre rozvoj fyziky. Z mnohych spomienok vyberam Heisenbergove. Dozveddme sa
z nich, ¥e pod priamym vplyvom svojho prvého rozhovoru s A. Einsteinom pristipil
k odvodeniu vztahu neurcitosti, ktory kvantovomechanickému formalizmu — nekomu-
tativnej algebre — déva hlboky fyzikalny vyznam.

Pravda mnohé problémy, ktoré nastolil A. Einstein, ostali otvorené. Niet jednotnej
tedrie pola, o ktoru sa Einstein usiloval dlhé roky. Stugasny stav kvantovej elektrodyna-
miky, tedrie elementdrnych Castic a tedrie gravitacie nepodavaji ani uspokojivy ani
jednotny fyzikalny obraz sveta.

Einstein rozhodujticou mierou prispel k tomu, Ze fyzika na prelome storo&i prestala
byt uzavretou, jednotnou stavbou ako Mendelejevova sustava prvkov, z ktorej snad
niekolko prvkov eSte nie je objavenych. Einstein neobjavil iba nové prvky daného
sveta, ale objavil nové svety, megasvet a mikrosvet. Nepokoj, ktory vstepil fyzike, z nej
zrejme uZ nikdy nevymizne.
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Dirichletova uloha a KeldySova véta

Ivan Netuka, Jifi Vesely, Praha

Zpravy o umrti vynikajicich védeckych pracovnikli nezabiraji zpravidla v dennim
tisku mnoho mista a &asto pfinaseji jenom zakladni informace. KdyZ se proto loiiského
roku tésné& pfed prazdninami objevila v novinach zprdva ,,V sobotu zemiel akademik
Mstislav Keldys, vynikajici védec a jeden z pfednich organizdtort sovétské védy, Elen
UV KSSS, poslanec Nejvyssiho sovétu SSSR, &len prezidia Akademie véd SSSR, feditel
Ustavu aplikované matematiky Akademie v&d SSSR, trojnasobny hrdina socialistické
prace a laureat Leninovy ceny a etnych statnich cen®, jen malo lidi si skuteéné uvédo-
milo, jak velika ztrata timto Umrtim pro sovétskou matematiku vznikla. Pfinést zasvé-
ceny a podrobny rozbor KeldySovy celoZivotni prace, jeji hodnoceni a vliv na vyvoj
moderni matematiky neni moZno provést v ¢lanku tohoto typu; zdjemce odkazujeme
na [9]. Cheeme se viak pokusit pfiblizit tenafi problematiku, ve které Keldy§ dosahl
nékolika vynikajicich vysledkt a kde jeho prace dodnes tvofi Zivnou ptidu dal§iho inten-
zivniho vyzkumu.

Mstislav Vsevolodovi¢ Keldys se narodil 10. unora 1911 v Rize v rodiné stavebniho
inZenyra. Jako dvacetilety (!) ukon&il v roce 1931 studia na moskevské univerzit& a zadal
pracovat v oblasti aplikované matematiky v Institutu aerohydrodynamiky N. E. Zukov-
ského. V této discipling dosahli vybornych vysledkii N. E. ZUKOVSKY a S. A. CAPLYGIN,
ktefi zpracovali problematiku obtékani t&les pfi rychlostech mensich neZ rychlost zvuku.
Keldys byl jejich diistojnym nastupcem — rozsifil jejich vysledky i pro stlacitelné kapa-
liny, zabyval se narazem té€les na kapalinu, fe§il nestaciondrni pohyb kfidla, vénoval se
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