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CO JE TO VEDA?

Véda tesi zékladni problém: ,,Jak viibec svétu rozumime a jaci jsme, ze jej mizeme (néjak)
poznavat?*

Véda pottebuje

1 védecky jazyk — pojmy, pomoci nichz mize poznavat svét a své poznani sdélovat

2 hypotézy — predpoklady, ze kterych musi vychézet a které stoji v zékladu jejich poznava-
cich schopnosti

3 metody védecké prace — zplsob a pravidla, podle kterych se dobird poznani

(Kuhn, T.: The structure of scientific revolution. University of Chicago Press, 1962)

,»Véda je to, co za védu povazuji védci v daném oboru*

(Molnér, Z.: Uvod do zakladii védecké prace)

Co rozumime pod pojmem vyzkumna prace?

Podle Chambers English Dictionary je to

e  peclivé sledovani

e  zjiStovani fakth

e systematické a cilené Setfeni s cilem zvétSit objem védomosti

Vyzkumnik provadi vyzkumnou ¢innost, pouziva uréitou metodu, je schopen zjistit vysledky
a zajistit jejich relevanci k dané metod¢, je schopen formulovat zavéry, tzn. interpretovat do-
sazené vysledky.

Vyzkumna prace stejné jako uceni je dynamicky proces, vychazi z ptfedchoziho vyzkumu
a znalosti, kterych bylo dosaZeno. Nezanedbatelny je vliv okoli a podminek, za kterych vy-
zkum probiha.

Zakladni pojmy:

Metoda (pieklad ,,meta hodos* = ,,cesta nékam*) — je to zpusob, jak dosahnout néjakého teo-
retického nebo praktického cile, jinak feceno je to zpusob, postup, jak pomoci uréitych prin-
cipt dosédhnout pravdivého poznani

Metodika — pracovni postup nebo nauka o metod¢ védecké prace
Metodologie — nauka o védeckych metodach, vyklad metod urc¢itého védniho oboru

Technika — konkrétni nastroj vychazejici z principt a zasad metody, umoznujici ziskani kon-
krétnich udajii o zkoumanych jevech

(Akademicky slovnik cizich slov)

Vyzkum Ize rozd¢lit na dva druhy — zékladni (v podstaté ,,Cista véda*) a aplikovany (pro vyu-
Ziti v praxi)



Kriteria vedeckého vyzkumu

»Pfedmétem vyzkumu je poznatelny ¢i identifikovatelny pfedmét, jenz musi byt oznacovan
a definovan tak, aby byl poznatelnym a identifikovatelnym rovnéz pro ostatni.*

Vyzkum — sd€luji véci nepoznané, je uzitecny pro spolecnost, potvrzuje nebo vyvraci piedpo-
klady, musi umoznit pokra¢ovani.

Eco, Umberto1977: Jak napsat diplomovou praci, Ceské vydani Votobial997: 48-53.

Zakladni metody védeckeé prace
Empirické — vychazi z reality, patfi sem pozorovani, méieni, experimentovani

Logické — myslenkové pochody, jako je abstrakce x konkretizace, analyza x syntéza, indukce
x dedukce

Metodické postupy pii vyzkumu:
e spekulativni — testovani hypotézy tvahou a argumentaci,

e akeni — navrhne se a odzkousi feSeni problému — zpravidla u aplikovaného vyzkumu,

e cexperimentalni — oddélené zkoumani testované a kontrolni skupiny; nutno zajistit sSrovna-
telnost vSech faktoru kromé zkoumaného,

e pozorovani a srovndvani — obdoba experimentu, ale namisto kontrolni skupiny se srov-
navaji rizné testované skupiny — problém interpretace,

e etnograficky — vyzkumnik je sam ¢lenem zkoumané skupiny — problém rozliSeni mezi
objektivnim a subjektivnim,

e  statistické Setfeni — pomoci statistického vzorku se zkoumaji obecnégjsi jevy — nutno za-
jistit reprezentativnost vzorku, seznamit respondenty s cilem Setieni a popiipad€ i s vy-
sledky; zachovat anonymitu,

e dotazniky,
e rozhovory (strukturované, voln¢),

e piipadova studie — na detailn€ zpracovaném ptiklad€ se zkoumaji nebo dokladaji obecné
jevy.

Metody 1ze v rdmci vyzkumné prace kombinovat, v praxi se prekryvaji, ale je vhodné je od

sebe odliSovat, pfinejmensim védét, jakou metodu vyzkum pouziva

Zasady vyzkumu
Ptehlednost, transparence:

e od pocatku identifikovat a zaznamenavat vSechny prameny (aby bylo mozno se vratit
vzdy zpét a zkontrolovat),

e odliSovat citace pramen, interpretace prament a vlastni tvrzeni,

e poskytnout uzivateli informace o v§ech pouzitych zdrojich / pramenech.



Obijektivita

nepouzivat data a prameny selektivné; odlisSnym nazoriim je tfeba vénovat stejnou pozor-
nost jako tém, které¢ jsou nasemu piiznive,

nemanipulovat vybérem a formulaci dotaz,

1 nepotvrzena hypotéza je legitimnim vystupem vyzkumu.

Postup vyzkumu

e pilotni studie

¢ identifikace problému I priprava vyzkumu

I

e definice problému I
1

1

e formulace cilu

e studium teorie, piehled literatury | < —problém uz nékdo vytesil?, nelze fesit?
e plan vyzkumného projektu : < metoda, zdroje
e reSerse literatury viastni vyzkum

e sbér dat
e analyza dat
e vyzkumnd zprava

e publikace, prezentace

= upfesnéni vyzkumného cilu

= stanoveni hypotézy k ovéfeni

e implementace (vyuziti)

Otazniky pred zapocetim vyzkumné prace

CcoO?

pfesné stanovit, ¢eho se vyzkum ma tykat, véetné miry detailu

PROC?

pro koho? v ¢im zajmu?

Pti aplikovaném, komerénim vyzkumu je zasadni, co chce Klient, pfi individualnim jde
zejména o vlastni zajem vyzkumnika.

KDE?

organizacni, institucionalni zdzemi

nutné cesty — kdo ponese naklady?



KDY?
e kolik ¢asu je potieba

e v kterém obdobi je mozno vyzkum provést

JAK?

e  zvazit objekt vyzkumu, dostupnost dat, technické prostiedky, osobnost skolitele

KDO?

o vyzkumnik / vyzkumny tym, dostupné profese

KOLIK?

e realisticky odhad finanénich zdrojt, véetné nakladd na vnéjsi experty, data



PROCES FYZIKALNIHO POZNAVANI

Lze formulovat Ctyfi hypotézy o poznavani:

1. Proces poznéavani svéta je neomezeny.

2. Kazdy kvalitativné novy prostfedek vytvaii podminky pro kvantitativni pokrok v procesu
poznavani.

3. Relativni piirGstek poznatkii o svété¢ je umérny casovému intervalu, v némz poznévaci
proces probiha.

4. Ziskané fyzikalni poznatky o svété ¢loveék cilevédomé vyuziva pro svou dalsi ¢innost.

Podrobnéji lze tici, Ze ¢lovek je schopen poznat zejména vse to, co potiebuje poznat. Poznani

bude vzdy pouze Castené, piiblizné (zavislé na rozliSovaci schopnosti nasich smyslovych

organu a piistroju), relativni (podminéné jak nedokonalosti smyslovych organt ¢lovéka a po-

uzitych ptistrojd, tak i dosazenym stupném vyvoje spolecnosti).

Impulsem poznavani miaze byt i kvalitativné novy prostfedek (pfistroj), zkonstruovany na

zaklad¢ aplikace dosavadnich fyzikalnich poznatkl, vyvold kvantitativni pokrok v dal$im
procesu poznavani.

Jako ptiklad mizeme uvést vyvoj dalekohledu, ktery lze datovat od roku 1609.

Galileo Galilei (1609) pouziva pro sva pozorovani dalekohled, ktery je tvofen spojnym objek-
tivem o velké ohniskové vzdalenosti a rozptylnym okuldrem s malou ohniskovou vzdalenosti.
Obrazové ohnisko objektivu tak splyva s obrazovym ohniskem okuldru. Dnes se s timto dale-
kohledem setkdme u divadelnich kukatek, kterd zvétSuji priblizné 4krat.

Hubbletv kosmicky dalekohled (1990). Opticka soustava dalekohledu pouziva systém hyper-
bolickych zrcadel Ritchey-Chretien. Zrcadla jsou vylesténa s rozliSenim 1/65 vinové délky
viditelného svétla.

VLT (Very Large Telescope)
Chilské Andy (2004), 2 635 m n.m.

Obr. 1 VLT — Andy (http://www.eso.org/public/czechrepublic/teles-instr/paranal.html)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hyperbola
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hyperbola
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zrcadlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ritchey-Chr%C3%A9tien

Soustava dalekohledd VLT (Very Large Telescope) je nejmodernéjsi opticky pfistroj na svéte.
Tvoii jej ¢tyfi hlavni dalekohledy s primarnim zrcadlem o priméru 8,2 m a ¢tyii 1,8 m pohyb-
livé pomocné dalekohledy. Ve VLTI se svétlené paprsky kombinuji diky slozitému systému
zrcadel v podzemnich tunelech tak, aby délka drahy svétla od kazdého teleskopu do interfe-
rometru byla stejn¢ dlouha s pfesnosti lepsi nez 1/1 000 mm na sto metrii. S touto piesnosti
dokaze VLTI rekonstruovat obrazy o tthlovém rozliSeni né¢kolika milivtefin. Jednotlivé hlavni
8,2 m dalekohledy mohou pii hodinové expozici pofidit snimky velmi slabych objektti — az do
hvézdné velikosti 30 magnitud. To se rovna pozorovani objekttl, jejichz svétlo je 4miliardkrat
slabsi, nez dokazeme spattit pouhym okem.

Dalsi z faktora, ktery je tfeba uvazovat, je Casova zavislost kvantity poznatkd.

Proces poznavani neni linearni funkci ¢asu, zavisi na dosazeném stupni poznani a vzdélanosti
spole¢nosti.

PrirGstek AP poznatkili o svéte je umérny dosavadni kvantité P poznatkli a asovému intervalu
At potfebnému k dosazeni piirastku AP.

Odtud plyne, Ze poznatky rostou exponencidln¢:

P= Py exp(kt).
Odhad — za 10 let se kvantita poznatki zdvojnasobi, pak k = (In 2)/10, a tedy P = P,-2t/10 .
Za 30 let vzroste kvantita 8krat a za 50 let 32krat.

Stimuly poznavani:
e touha ¢love€ka po v&déni,

e ckonomické vyuziti poznatkll (zisk, pohodlny Zivot, ale i kofistnické cile — zneuziti ve
valkéch),

e  vytvafeni néstroji pro snazsi poznavani (zpétny efekt vyzkumu).

Zakladni postulaty o fyzikalnich jevech

1. VSechny fyzikalni jevy maji ptivod v materialnich objektech — obecny materialisticky po-
stulat.

2. Ptiroda je Gisporna ve svych prostfedcich a fyzikdlni jevy vytvafi jednotnym zptsobem —
postulat o jednoté fyzikalnich jevi.

Materidlni objekty

Predmétem studia fyziky je hmota (latka, pole, Castice), ktera je vlastni podstatou svéta.
Materidlni objekty:

e makrofyzikalni (10 m az 10%° m — soustavy molekul aZ jednotliva nebeska t&lesa,
e megafyzikalni (nad 10%° m — galaxie, jejich soustavy a ostatni vesmir),

e mikrofyzikalni (pod 10°® m — jednotlivé molekuly, atomy, jadra atomd, elementarni Casti-
ce).
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Obecny materialisticky postulat

Vsechny fyzikalni jevy maji ptivod v materidlnich objektech.

Z toho plynou 2 pozadavky:

e Fyzikalni pojmy musi byt definovany ve vztahu k materidlnim objektim.
e Fyzikalni zadkony vyjadiuji vztahy mezi materidlnimi objekty.

Postulat o jednoté fyzikalnich jevi:

Ptiroda je uspornd ve svych prostiedcich a fyzikalni jevy vytvaii jednotnym zpiisobem
(I. Newton, 1687).

Fyzikalni poznavani je ¢lenity, slozity proces, ktery 1ze rozlozit na n¢kolik etap:
- experiment,

- hypotéza (potadi zde byva Casto obracené),

- fyzikalni zdkon,

- obecny (fyzikalni) princip,

- fyzikalni teorie.

Kritérium spravnosti fyzikalni teorie je fyzikalni experiment

Experimenty, které tvoii zakladni vychodiska pro utvaieni fyzikalni teorie, nebo ovéiuji
jejich vyznamné teoretické dedukce, se oznacuji jako fundamentalni experimenty. Patii k nim
jak vyznamné experimenty heuristické, tak nékteré experimenty verifikacni.

11



SOUSTAVA JEDNOTEK

Zakladni jednotky mezinarodni soustavy jednotek SI a jejich definice:
Metr je délka trajektorie, kterou probhne svétlo ve vakuu za (299 792 458) * sekundly.

Kilogram je hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu ulozeného v Mezinarodnim ufadé
pro vahy a miry v Sevres.

Sekunda je doba rovnajici se 9 192 631 770 periodam zaieni, které odpovida prechodu mezi
dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.

Ampér je staly elektricky proud, ktery pii prutoku dvéma rovnobéznymi pfimymi a nekonec-
né dlouhymi vodi¢i zanedbatelného kruhového prifezu, umisténymi ve vakuu ve vzajemné
vzdalenosti 1 metru, vyvold mezi nimi stalou silu o velikosti 2 - 10" N na 1 metr délky.

Kelvin je L 5 ¢ast termodynamické teploty trojného bodu vody.

Mol je latkové mnozstvi soustavy, ktera obsahuje pravé tolik elementarnich jedinct (entit),
kolik je atomt v nuklidu uhliku lgC 0 hmotnosti 0,012 kg.

Kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila monofrekvenéni zafeni o kmitoctu
540 - 10'? Hz a jehoz zafivost v tomto sméru je 1/683 wattu na steradin.

Prakticka realizace jednotek (http://www.cmi.cz/index.php?lang=1&wdc=312)

Délka se realizuje pomoci n€kolika doporuc¢enych vlnovych délek zareni laserd (Car atomu
vodiku, molekuly jodu a dalSich) a lamp (Kr, Hg, Cd).

Hmotnost je ddna porovnénim s prototypem z Ptlr.

Cas se realizuje pomoci frekvence atomovych (cesiovych) hodin. Mnoho t&chto hodin se me-
zinarodné podili na ustanovovani casové stupnice TAI (z ni je pro praxi odvozen UTC).

Elektrické veli¢iny jsou od neddvné doby doporuceny realizovat kvantovymi etalony pomoci
Josephsonova jevu (elektrické napeti) a Hallova jevu (elektricky odpor).

Termodynamicka teplota se realizuje pomoci mezinarodni stupnice ITC-90 (interpolace defi-
novanych teplotnich bodu v rozsahu od 0,65 K do nejvyssich teplot méfitelnych optickymi
pyrometry).
Latkové mnozZstvi se realizuje pomoci pomeru hmotnosti elementarnich jedincti vici atomu
12

C.
Fotometrickymi veli¢inami (jakou je napiiklad svitivost) se zabyva la Commission internatio-
nale de 7’ éclairage (CIE).

Odvozené jednotky — jak vyplyva z nazvu, odvozuji se ze zakladnich jednotek pomoci defi-

[s] _

ni¢nich vztaht. Napt.[v] == =m - s™. Jednotkou rychlosti je metr za sekundu.

[t]

Rada odvozenych jednotek mé vlastni ndzvy, vétsinou podle jmen vyznamnych fyziki (joule,
newton, hertz, pascal, watt, tesla, weber, ...).
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Nasobné a dil¢i jednotky se tvoii z jednotek SI nasobenim nebo délenim vhodnou mocninou
deseti. Jejich nazev je pak slozeny z piedpony, ktera odpovida nasobku jednotky, viz tab. 1,
a Z nazvu prislusné jednotky (pF, nm, um, mN, kPa, MQ, GW apod.)

Tabulka 1 Nasobné a dil¢i jednotky

Faktor Nazev Symbol Faktor Nazev Symbol
10+ yotta Y 10 - deci d
104 zetta Z 10°° centi c
10 exa E 10° mili m
10 peta P 10° mikro I
10 tera T 10° nano n
10° giga G 10 piko p
10° mega M 10" femto f
10° kilo k 10° atto a
10° hekto h 10~ zepto z
10+ deka da 10 yokto y

Tabulka 2 Odvozené jednotky

Veli¢ina Symbol [Jednotka Symbol Prevod

rovinny thel radian rad

prostorovy thel steradidn sr

frekvence f hertz Hz st

rychlost v m/s m-st

hustota 0 kg/m*  [kg-m>

sila F  [newton N kg-m-s?

moment sily M -m kg-m?.s?

hybnost p s |kg-m-st
tlak p pascal Pa kg-m*.s?
energie (prace, teplo) E (W, Q) [joule J kg-m?.s?
vykon (zafivy tok) P watt W kg-m?.s?®
svételny tok @ lumen Im cd - sr
osvétleni E lux Ix cd-sr-m?
jas L cd/m®  |cd-m>
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opticka mohutnost ) dioptrie D m

aktivita radionuklidi A becquerel Bq st

pohlcena davka D gray Gy m? . s

naboj Q coulomb C A-s

intenzita el. pole E Vim  |kg-m-s®-A?
el. potencial, napéti o, U |volt \% kg-m?-s3- Al
el. kapacita C |farad F kgt -m?.s*. A?
permitivita £ Fim  |kgt -m?3.s*. A2
el. odpor R |ohm Q kg-m”-s3. A
el. vodivost G [siemens S kgt -m?.s°. A?
intenzita mag. pole H Alm  [mt.A
magneticka indukce B tesla T kg-s?- Al
mag. indukéni tok @ weber Wb kg-m?-s2. A"
induk&nost L [henry H kg-m”-s?. A
permeabilita P Hm [kg-m-s?.A?
katalyticka aktivita katal kat mol - s

V tomto piehledu jsou uvedeny jen nékteré z odvozenych veliin.

Nékteré jednotky nejsou soucasti soustavy SI, ale je povoleno je uzivat kvilli jejich praktickému vy-
znamu. Podle Vyhlasky €. 264/2000 Sb. jsou to jednotky se zvlastnimi nazvy a jednotky, které jsou
definovany na zaklad¢ jednotek SI, ale nejsou dekadickymi nasobky nebo dily téchto jednotek
(Tab. 3), jednotky pouzivané v SI, jejichZ hodnoty byly stanoveny experimentalné (Tab. 4) a jednotky

povolené pouze ve specializovanych oblastech (Tab. 5).

Tabulka 3

Zvlastni povolené nazvy a znacky dekadickych nasobki a dili jednotek SI

Veli¢ina Jednotka Symbol Pi‘evod

objem litr I 11=1dm*=10"°m’
hmotnost tuna t 1t=10%kg

tlak, napéti bar bar 1 bar = 10° Pa

Jednotky S, které nejsou dekadickymi nasobky nebo dily téchto jednotek

Veli¢ina Jednotka Symbol Pievod

cas minuta min 1min=60s
cas hodina h 1h=3600s
c¢as den d 1d=86400s

14




rovinny thel

stupen (Uhlovy)

1° = n/180 rad

rovinny uhel

minuta (thlova)

1

"= /10 800 rad

rovinny uhel

vtefina (thlova)

1" = /648 000 rad

rovinny thel ob¢h

1

ob&h = 2n rad

rovinny thel

grad, gon

gon

1 gon = 7/200 rad

Jednotky ob€h a gon nejsou mezinarodné uznavany.

Experimentalné byly stanoveny jednotky energie a atomové hmotnostni kontanty:

Tabulka 4
Veli¢ina Jednotka Symbol | Pievod
energie elektronvolt eV |1,602176462 10"
hmotnost unifikovand atomova u |1,66053873- 107 kg
hmotnostni jednotka

Astronomické jednotka AU (1,495 978 70 - 10" m), ktera neni ve Vyhlasce ¢&. 264, je mezina-

rodné uznavana.

Jednotky a nazvy jednotek povolené pouze ve specializovanych oblastech:

Tabulka 5
Veli¢ina Jednotka Symbol Pi‘evod
opticka mohutnost dioptrie im*t
hmotnost drahych kovi karat 0,0002 kg
a kamenti
plocha ptdy a parcel ar a 100 m?
hmotnost textilie na jed- tex tex 10°kgm™
notku délky
tlak krve milimetr rtuti mm Hg 133,322 Pa
plocha t¢inného prifezu barn b 10 *® m?
Jednotky ar a barn jsou docasné¢ mezinarodn€ uznavany.
Tabulka 6 Jednotky, které nejsou uznavané
Veli¢ina Jednotka Symbol Pievod
délka mikron I 10°m
délka svételny rok s.rok, ly | 9,4605283 - 10 m
plocha akr A 4 046,86 m*
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hmotnost metricky cent q 100 kg
sila kilopond kp 9,806 65 N
tlak atmosféra atm 101 325 Pa
energie mezinar. kalorie cal 4,1868 J
davka rad rad,rd | 102Jkg*
Tabulka 7 Historické jednotky
Veli¢ina Jednotka Symbol Pievod
plocha brazda priblizng 50 m?
délka dlan 0,07968 m
délka hon 1255m
plocha jitro staroCeské 3150 m?
plocha lan selsky 186 200 m?
délka loket prazsky 0,5976 m
délka mile Ceska 7530 m
délka pid’ 0,1992 m
délka provazec rybatsky 13,15m
délka provazec zemsky 25,26 m
délka prst 0,01992 m
plocha zéhon ptiblizng 400 m”
hmotnost cent 61,7225 kg
hmotnost kamen 10,287 kg
hmotnost libra Ceska 0,5144 kg
objem korec stary cesky 0,09336 m*
objem vértel 0,02334 m®
pocet papiru slozka 10 archi
pocet papiru kniha 100 archii
pocet papiru rys 1000 archt
pocet papiru balik 10 000 archii
pocet vrh 3 kusy
pocet tucet 12 kust
pocet veletucet 144 kusu
pocet gros velky 1 728 kust
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CHYBY MERENI

Fyzikalnim méfenim zjist'ujeme hodnotu fyzikalni veli¢iny. Méfenim ziskame hodnotu x fy-
zikélni veliCiny, ktera se 1i8i od jeji skute¢né hodnoty oznacené Xo. Tuto skute¢nou hodnotu
nezname. Urcujeme skutecnou chybu & (absolutni chybu méifeni) jako rozdil namétené hodno-
ty a hodnoty skutecné:

E=X—Xp (D)
Skutecnd chyba ma jednotku stejnou jako je jednotka métené veliCiny. Lze urcit relativni
chybu méfené veli¢iny pomoci vztahu (2):

X=X,
X

o= 2 . 100%=
XO

100 % )
0

Chyba méfeni mize nabyvat kladnych i zapornych hodnot. V praxi lze uréit nejpravdépodob-
n¢jsi hodnotu métfené veli€iny a jeji pravdépodobnou chybu.

Déleni chyb

a) Soustavné chyby (systematické) ovliviuji vysledek méfeni zcela uréitym zpusobem, s jis-
tou pravidelnosti. Pokud dokdZeme odhadnout pfi¢inu systematické chyby, lze je vyloucit.
Piivod systematickych chyb mtize byt v metodé méfeni, pozorovateli, ptistrojich. Mnohdy lze
systematickou chybu odhalit pfi srovnani méfeni s jinou laboratofi. ZvétSeni poctu méfeni
nema vliv na velikost systematické chyby.

b) Nahodné chyby ovliviiuji hodnotu naméfené veli¢iny zcela nahodilym zptusobem, nelze je
pfedem specifikovat. I kdyZ méfeni opakujeme za jinak stejnych podminek, naméfené hodno-
ty se navzajem lisi. Zdrojem téchto chyb je nedokonalost lidskych smysli, nepfesnosti samot-
ného predmétu zkoumani, ndhlé predem neodhadnutelné vlivy pfistroje ¢i okoli.

Z hlediska teorie ndhodnych chyb je proces méfeni proces statisticky s nahodnou proménnou.

Pravdépodobnou hodnotu métené fyzikalni veliCiny a jeji chyby mliZzeme urcit statistickymi
metodami. Na rozdil od systematickych chyb vliv ndhodnych chyb na vysledek métfeni klesa
S rostoucim poc¢tem opakovanych méfeni.

Teorie nahodnych chyb

Typy ndhodné proménné:

a) Diskrétni nahodna proménna — muze nabyvat jen uritych ¢iselnych hodnot.

b) Spojitd nahodna proménna — muize nabyvat libovolnych hodnot z urcitého (omezeného
nebo neomezeného) intervalu.

Néhodné chyby méteni, které nabyvaji libovolnych hodnot, povazujeme za spojité nahodné
proménné. Pti velkém poctu méteni plati, ze hodnoty kladné 1 zdporné se vyskytuji se stejnou
cetnosti a velké hodnoty se vyskytuji v malém mnozZstvi.

Déle budeme urcovat pravdépodobnost vyskytu nahodné chyby urcité velikosti . Oznatme
y(e) Cetnost chyby urcité velikosti e. Pfi opakovaném méfeni ziskame velky pocet n chyb,
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. . ) 1
které predstavuji soubor diskrétnich hodnot. Zvolme interval iEAg leZici v okoli hodnoty e.

Pocet chyb v tomto intervalu je Av. Potom pomér Av/Ag piedstavuje praimérnou ¢etnost.
Cetnost Y(¢) je pak dana limitou tohoto podilu, tj.
Av dv
V)=, re ™ ae ©
Relativni Cetnost nezavisla na po¢tu méfeni n je dana jako
ye) _1dv
n nde

p(e) = (4)

Tato veli¢ina neni jiz zavisld na po¢tu provedenych méfeni (pocet méfeni ovSem musi byt
velky). Nasobime-li relativni ¢etnost p(e) Sitkou intervalu de, dostaneme

aP(e) = ple)de =2, ©)
coz piedstavuje pravdépodobnost vyskytu chyby ¢ v uvazovaném intervalu (g, ¢ + de). Dal§im
vydélenim dP(¢) sitkou de, dostaneme
dP(e
PE)  pe). )
de

Relativni Cetnost p(e) ma tedy vyznam hustoty pravdépodobnosti, tj. pravdépodobnosti, ze
chyba ¢ lezi v intervalu jednotkové Sifky. Pro urCeni pravdépodobnosti, Ze chyba lezi
vintervalu ¢ € (—¢, e) integrujeme vyraz v danych mezich

P= [ p(e)de Q)

Pro urceni pravdépodobnosti vyskytu ndhodné chyby urcité velikosti € je tieba znat funkci
p(e), tj. zakon rozdéleni chyb (Gaussiv zakon, Gaussovo rozdéleni):

p(e)=Ce™™ ®)
Grafickym znazornénim vztahu (8) je Gaussova ktivka (obr. 2).
Symbol h oznacuje miru pfesnosti (vétsi h — roste Cetnost malych chyb a tim i pocet spravnéj-
Sich vysledkll). Méteni je piesnéjsi.
Pravdépodobnost toho, aby nahodna chyba lezela v intervalu (g, ¢ + de) je p(e)de — viz obr. 3.
Provedeme-li soucet téchto soucini pro vS§echny mozné hodnoty ¢, tj. budeme-li integrovat v
mezich od —oo do +o0, dostaneme pravdépodobnost, Ze chyba lezi mezi meznimi hodnotami

—oo, +o0. Tato pravdépodobnost se ovS§em musi rovnat jedné, musi tedy platit tzv. normovaci
podminka

T p(e)de = cTe“%zde =1

ReSenim tohoto integralu s nekone¢nymi mezemi dostaneme vztah
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neboli

C=—1t

Jn
Pak Gaussovo rozlozeni (8) dostava normovany tvar

—h%g?

p(g):::%:e : (10)

0.06

0,03

-20 -15 -10 -5 0 5 10 5 20 ¢

Obr. 2 Gaussova kiivka

tp(c)

Obr. 3 Vypocet smerodatné odchylky

Miru piesnosti h 1ze uvést do souvislosti se smérodatnou odchylkou ¢ nahodné chyby (ozna-
Cuje se také stiedni kvadraticka chyba). Pokud bychom po¢itali stiedni (primérnou) nahodnou

chybu ¢ velkého (teoreticky nekoneéného) po¢tu méfeni, dostali bychom nulu (coz je piedpo-
klad Gaussova rozlozeni).
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Pii uziti smérodatné odchylky o dostane Gaussovo rozlozeni ve tvaru

1 oo (11)

p(e) o
Abychom ur¢ili vyznam smérodatné odchylky o (resp. stfedni kvadratické chyby), vypocte-
me, s jakou pravdépodobnosti se skute¢na chyba ¢ bude nachazet v intervalu (—a, o), resp. jak
se naméfena hodnota veli¢iny pii jednom méfeni bude lisit o hodnotu ¢ od jeji skutecné hod-
noty Xo. Neboli ur¢ime, s jakou pravdépodobnosti bude Xg lezet v intervalu (Xo —a, Xo + 7). Vy-
sledek teSeni je P,= 0,682 69 . . ., tj. hledana pravdépodobnost je 68,3 %.

Provedeme-li analogicky vypocet tohoto integralu v mezich (—3o, 30), dostaneme vysledek,
ze pravdépodobnost toho, Ze métend veli¢ina X, urena z jednoho méteni, bude lezet v interva-
lu (xo —30, X0 +30) je 99,7 %, tj. prakticky 100 %. Velicina 3o je tzv. krajni chyba nebo mezni
chyba. Znalost krajni chyby pro jedno méfeni nam umozni provést korigovany vybér dat mé-
feni — z dosud pouzitych dat v souboru prosté vylouc¢ime ta data, ktera piekracuji mez + 3¢ od

aritmetického priméru. Musime potom provést novy statisticky vypocet korigovaného vybéru
dat.

Z provedenych uvah je zfejmé, Ze urceni smérodatné odchylky (resp. stfedni kvadratické chy-
by) o ma pro zpracovani dat fyzikalnich méfeni zasadni vyznam.

Hodnoceni presnosti mérené veliciny
Nejpravdépodobnéjsi hodnota métené veli€iny — metoda nejmensich ¢tverct

Soucet vSech chyb & je jen piiblizné nulovy, tedy pii vykonani n méfeni bude platit

Zn:xk —X, =0,
k=1

odtud
Xg X ==X, (12)
n

Lze ukazat, ze aritmeticky pramér X souboru hodnot x, pro k € {1, n}, ziskanych pfi n opa-
kovanych métenich téze veliiny za stejnych podminek, urcuje nejpravdépodobnéjsi hodnotu
métené veliCiny Xo.
Neboli
: 2
S =>"(x, —x)* =min. (13)

k=1
Tento vysledek je zndm jako metoda nejmensich Ctverci.

Soubor n namétenych dat veliCiny je vSak tieba pokladat za nahodny vybér ze souboru vsech
moznych hodnot méfené veliCiny, ktery ma Gaussovo rozlozeni. Pokud bychom totiz provedli
n opakovanych méteni nékolikrat za sebou, dostali bychom pro kazdou z téchto n-tic namére-
nych hodnot obecné ponékud jinou velikost aritmetického priméru. Proto aritmeticky pramér
oznacujeme jako vybérovy primer.

K posouzeni pfesnosti méfeni se nejéastéji uziva smerodatna odchylka. My ale nezname ani
spravnou hodnotu Xo, ani neuskute¢iiujeme nekonecny pocet méteni. Pii ndhodném vybéru n
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dat méfeni jsme schopni vypocitat aritmeticky (tj. vybérovy) primér a odchylky Ay = ¢ — X
jednotlivych naméfenych hodnot X od tohoto priméru. Mizeme provést soucet druhych
mocnin téchto odchylek pres vSechna K a vypocitat jejich aritmeticky primér; tedy postupovat
analogicky jako v ptipad¢ vypoctu smérodatné odchylky o pro spojitou proménnou.

Soucet druhych mocnin odchylek A¢ vSak nemuzeme délit poétem n méfeni, jak by se dalo
ocekavat, nybrz n — 1. Vyplyva to z teorie chyb a lze to piiblizné vysvétlit tim, Ze jedno ¢islo
z fady n je ,,odebrano* na vypocet aritmetického priméru (odebere se jeden ,,stupeii volnos-
ti).

Vybérova smérodatna odchylka jednoho méfeni je

e [ ay
SZ\/n_—lek_\/n—lz(xk X) . (14)

k=1 k=1

Lze dokdzat, ze S je nejlepSim odhadem veliiny ¢. Ve starsi literatufe se tato veli¢ina proto
oznacuje pifimo ¢ a nazyva se stfedni kvadraticka chyba jednoho méfeni.

Pro vyhodnoceni méfeni je vSak dulezitéjsi védét, jakou chybou bude zatizen vybérovy pru-
mér naméfenych hodnot.

Vybérova smérodatna odchylka aritmetického (vybérového) praiméru je
s DA
S, =—=.|[=—. (15)
Jn \n(n-1

Postup p¥i zpracovani dat naméfrenych hodnot

1. Data pisSeme do vhodné tabulky. Vypocteme aritmeticky pramér X z n namétenych hodnot
Xk -

2. Vypocteme odchylky A, =X, —X pro vSechna k, pfi¢emz musi byt ZAk =0.
3. Vypotteme A% pro viechna K a jejich soucet D A}

4. Vypocteme vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického priméru sy, abychom vyhod-
notili vliv ndhodnych chyb na vysledek méfeni (vliv soustavnych chyb je nutné korigovat
samostatng).

5. Vysledek napiSeme ve tvaru X =X+, véetné jednotek, pficemz smérodatnou odchylku

uvedeme jen na jednu, nejvyse dvé platné cifry (uvadét chybu na vice cifer je nejen zby-
tecné, ale jiz se povazuje za formaln€ chybny zéapis). Pocet mist aritmetického priméru X
zaokrouhlime tak, aby posledni platna cifra odpovidala posledni platné ciffe zaokrouhlené
chyby.

Napf.

d = (18,25 +0,03) mm;

m = (250,5+0,2) - 10 3 g; m = (250,48 + 0,15) - 10 g,
P = (1200 + 10) W; P = (1198 + 12) W.
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Vliv nepresnosti méridla na chybu vysledku

Meéridlo je zhotoveno vzdy jen s urcitou piesnosti. Jeho nedokonalost se projevuje v chybé
méfidla, ktera ma jednak slozku soustavnou, jednak slozku ndhodnou. Soustavnou chybu mé-
fidla nelze odstranit opakovanim méfeni. Srovnanim s piesnéjsim meétidlem miizeme zjistit,
Vv jakém rozmezi se tato chyba pohybuje. Pokud neni uvedena informace o ptresnosti méfidla
jeho vyrobcem, bereme jeho chybu jako zlomek nejmensiho dilku na stupnici (je to zpravidla
polovina nebo cely dilek).

Ptiklady nejvétsich piipustnych chyb:

Kovové pravitko 0,5 mm, posuvné méfitko 0,05 az 0,1 mm, mikrometr 0,01 mm, uchylkomér
(indikatorové hodinky) az 0,001 mm, mechanické stopky 0,3 s, digitalni stopky 0,01 s, skle-
néné teploméry 1 az 1/2 dilku, laboratorni vahy (bez korekce na vakuum) 0,1 % az 1 %.

U analogovych elektrickych méficich pfistroji se jejich piesnost hodnoti pomoci relativni
dovolené mezni chyby p pfistroje uvedené v procentech. Podle ni jsou pfistroje roz¢lenény do
7 tfid presnosti: 0,1; 0,2 (normély a velmi pfesné laboratorni pfistroje); 0,5; 1 (laboratorni
ptistroje); 1,5; 2,5; 5 (pfistroje provozni).

Pozn. Relativni chyba veli¢iny dané soucinem a podilem naméfenych veli¢in, je dana druhou
odmocninou ze souctu druhych mocnin relativnich chyb naméfenych veli¢in, které tvoti sou-
¢in nebo podil. Odtud plyne, Ze veli¢inu, jejiz exponent @; > 1, je tfeba méfit s tolikrat vEtsi
relativni presnosti, kolikrat je exponent v absolutni hodnoté vétsi.
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FUNDAMENTALNI KONSTANTY

Fyzikalni veli¢ina je pojem, ktery kvantitativné i kvalitativné popisuje vlastnost hmotného
objektu nebo fyzikalniho jevu. Kazda veli¢ina ma ndzev a znacku. Mérici jednotka veliciny je
zvolend veli¢ina ur¢itého druhu, kterd umoznuje na zékladé¢ méfeni kvantitativni porovnavani
veli¢in téhoz druhu. Ciselnd hodnota veliciny je pomér veli¢iny k jeji zvolené jednotce. Vyja-
dreni veli¢iny ¢iselnou hodnotou a jednotkou se nazyva hodnota veliciny.

Fyzikalni konstanta je kazda stala, neménna veli¢ina ur¢end v dané soustavé jednotek pevnou
¢iselnou hodnotou a ptislusnou jednotkou.

Specialné fyzikalnimi jsou konstanty oznaCované jako zékladni a materidlové.

Materialové konstanty jsou stalé pro danou latku a odrazi se v nich fyzikalni vlastnosti této
latky za daného stavu okoli. Mezi tyto konstanty patii naptiklad hustota vSech latek, velikost
mérného elektrického odporu, modul pruznosti vtahu a ve smyku, viskozita, magneticka
susceptibilita, relativni permeabilita, index lomu, ... .

Zakladni fyzikalni konstanty jsou na vnéjSich podminkach nezavislé a maji obecnéjsi pouzi-
telnost ve fyzice nez konstanty materidlové. Setkavame se s nimi Vv rovnicich vyjadfujicich
velmi obecné fyzikalni zdkony. Do hlavni skupiny zékladnich fyzikalnich konstant patii ele-
mentarni naboj e, hmotnost elektronu me, hmotnost protonu my, a Planckova konstanta h, dale
konstanty, které vystupuji v obecnych fyzikalnich zakonech (gravita¢ni konstanta G, rychlost
svétla ve vakuu C), a konstanty molekulové a statistické fyziky (Avogadrova konstanta Na,
Boltzmannova konstanta k).

Hodnoty konstant se urc¢uji méfenim nebo vypoctem pomoci jinych konstant.

Zikladni fyzikalni konstanty
Rychlost svétla ve vakuu c

V 17. stoleti byla centrem v&deckého badani Italie a jazykem védct latina. Snad praveé podle
pocatecniho pismene latinského slova celeritas, znamenajici v ¢estiné rychlost, ozna¢ujeme
malym ¢ konstantu rychlosti svétla.

Na pocatku 17. stoleti si tehdejsi fyzikové a astronomové kladli otazku, zda je rychlost svétla
kone¢na. Mezi zastance opa¢ného nazoru, Ze rychlost svétla je nekonecnd, patiil René Descar-
tes. Odpiircem této teorie byl italsky védec a filosof Galileo Galilei, ktery prosazoval tvrzeni,
ze rychlost svétla je velka, ale pfesto kone¢na.

Hypotézu o konecnosti rychlosti svétla chtél Galileo Galilei dokézat a obhdjit pted vzdélanou
spolecnosti té doby. Proto roku 1607 navrhl a provedl jako prvni pokus o zméfeni rychlosti
svétla. Pouzil k tomu metodu, ktera tehdy slouzila k méteni rychlosti zvuku. Dva pozorovate-
1¢ oznaceni A a B jsou na dvou kopcich asi mili vzdalenych a s lucernami opatfenymi clona-
mi. Pozorovatel A odstrani clonu z lucerny a svételny paprsek putuje k pozorovateli B. Ve
chvili, kdy pozorovatel B uvidi svétlo, odstrani clonu ze své lucerny a tak posle svételny pa-
prsek zpét.

Svétlo ma urazit asi 2 mile (zaokrouhlené¢ 3 500 metrti). Tedy pfi této vzdalenosti je méfen
Casovy usek tadu stotisiciny sekundy, coz je z hlediska rychlosti reakce ¢lovéka nemozné.
Proto tento pokus skoncil nezdarem, nebot” Galileo v nejlepsim piipadé mohl zméfit reakéni
dobu pozorovatelt. S tehdejsi technikou vsak takto navrzeny pokus nemohl nijak zpfesnit.
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Romerova astronomicka metoda

Prvni, kdo opravdu zméfil rychlost Sifeni svétla, byl Romer, jenz nevyuzil pozemskou metodu
jako jeho predchiidce Galileo, ale metodu astronomickou. Stalo se tak roku 1675. Dansky
astronom Ole Christensen Romer se zabyval pozorovanim Jupiterovych mésict. Zjistil, ze
intervaly mezi zatménimi Jupiterova mésice lo' stinem planety jsou mensi, kdyz se Zem¢
Jupiteru ptiblizuje, a zvétsuji se, kdyz se Zemé od Jupiteru vzdaluje. Romer spravné predpo-
kladal, Ze tento jev je zptisoben dobou putovani svétla k Zemi a Ize jej vysvétlit za pomoci
Dopplerova jevu. Ze znalosti parametri drahy a rozméri Zemé, Jupitera a Jupiterovy pfiroze-
né druZice lo, spocital rychlost Sifeni svétla na 225 000 km/s.

Bradleyho astronomicka metoda

Poznatek vyplyvajici z Romerova objevu, Ze svétlo se $ifi kone¢nou rychlosti, nebyl v 17.
a 18. stoleti plné piijat. Descartes a jeho stoupenci stile propagovali mysSlenku o nekonecné
rychlosti svétla. V roce 1727 anglicky astronom James Bradley stanovil rychlost Sifeni svétla
pomoci metody hvézdné aberace a tak zcela ukoncil diskuze o kone¢né ¢i nekonecné rychlosti
Sifeni svétla. Aberace je odklonéni svételného paprsku od piivodniho sméru vzniklé sklada-
nim rychlosti svétla putujiciho od hvézdy s rychlosti pohybu Zemé kolem Slunce. Ze znalosti

uhlu aberace a rychlosti Zem¢ uréil rychlost Sifeni svétla na 301 000 km/s.

Fizeauova pozemska metoda

V roce 1849 francouzsky védec Armand Hippolite Louis Fizeau se pokusil méfit rychlost
svétla opét pozemskou metodou. Navrhl experiment, jak zméfit rychlost svétla s vEétsi pres-
nosti. Fizeauova metoda byla analogicka jednoduché metodé Galileové. Uprava spocivala
V odstranéni subjektivnich prvkd z méfeni. Pozorovatele B nahradil zrcadlem a misto clony
ruéné ovladané pouzil otacejici se ozubené kolo. To stfidave svétlo propoustélo ¢i zadrZovalo
podle postupujiciho ozubeni kola. Schéma Fizeauovy metody, nazyvané metoda ozubeného
kola, je zndzornéno na obr. 4.

S

=«

Obr. 4 Fizeauova metoda

2

Svétlo jde ze zdroje S a odrazi se na slab¢ postiibfeném zrcadle R, prochazi mezi dvéma sou-
sednimi zuby ozubeného kola K a dopadéa na zrcadlo Z. Od zrcadla Z se odrazi a prochazi
slabé postiibfenym zrcadlem R a dopadé do oka pozorovatele P.

! Jeden z Jupiterovych mésict, sopené t&leso pokryté sirou, béhem neustalych erupci tryska lava az do vyse
200 km, mésic objevil svym dalekohledem roku 1610 Galileo Galilei.
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Ptredpokladame, Ze ozubené kolo se otaci rychlosti danou n otdckami za sekundu. Pfi této
rychlosti projde svétlo od zdroje S k zrcadlu Z mezerou mezi zuby a zpét od zrcadla Z ke
zdroji S mezerou sousedni. Doba At, za kterou probéhne svétlo tam a zpét je

At=-1,
2nz

znaci-li z pocet zubu kola. Tato doba je ov§em rovna dobé¢, za kterou svétlo o rychlosti ¢ pro-
behne celou drahu L tam 1 zpét, takze plati:

_a
L

At

Z rovnic plyne pro rychlost svétla:
c=4nzL

Fizeau k experimentu vyuzil ozubeného kola se 720 zuby, které se otacelo rychlosti
12,6 otacek za sekundu a zakladnu zvolil délky L = 8,633 km. Jeho namétena rychlost svétla
je tedy piiblizné 313 274 km/s.

Tato Fizeauova metoda ozubeného kola byla v prubéhu ¢asu rizné upravovana, zdokonalova-
na a zptesfiovana. Zptesnéni vysledkt prineslo napiiklad zvétSeni rychlosti rotace kola. Dnes
znamé hodnot¢ rychlosti svétla se nejvice s touto metodou piiblizil v roce 1901 Perrotin, ktery
na zakladné délky 46 km ziskal ze série méfeni rychlost §iteni svétla 299 901 km/s.

Foucaultova pozemska metoda

stojici

Cw ) zrcadlo

rotujici
zrcadlo

odklonény
paprsek

Obr. 5 Foucaultova metoda (http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s1.html)

Roku 1838 navrhl Dominigue F. J. Arago dal$i pozemskou metodu méteni rychlosti svétla.
Byla to metoda rotujiciho zrcéatka, kterou realizoval francouzsky fyzik Jean Bernard Léon
Foucault o dvanact let pozdé€ji. Metoda spocivala v tom, ze svétlo leti k otacejicimu se zrca-
dlu, kde se odrazi zpét smérem na nepohyblivé zrcadlo a poté znovu na otacejici zrcadlo, kte-
ré se mezitim pooto¢i o maly thel. S touto metodou obdrzel Foucault vysledek, ktery ur¢oval,
ze rychlost svétla je ¢ = 298 000 km/s.

Milchelsonova méreni

Metodu rotujiciho zrcatka zdokonalil americky fyzik narozeny v Polsku, Albert Abraham
Michelson. Pii své praci pln€ vyuzil své experimentatorské schopnosti a znalosti optickych
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jevu. Michelson piisel s myslenkou, Ze pro pfesnou hodnotu rychlosti svétla musi pouzit do-
statecn¢ dlouhé zakladny. Zvolil takové optické uspotadani, aby pii provadéni experimentu
byl dostatek jasu a klid kone¢ného obrazu i u zakladen velmi dlouhych, dosahujicich i nékolik
desitek kilometri. Otacejici se zrcatko z Foucaultovy metody nahradil osmibokym sklenénym
hranolem, jehoZ stény byly dikladné vylestény a sviraly spolu velmi pfesné shodné thly. Jako
1 v pfedchézejici metod¢ je dulezité znat dve veliciny, a to délku zakladny a Cas, za ktery svét-
lo urazi dvakrat délku zakladny. Ten tizce souvisi s po¢tem otacek hranolu. Znal-li Michelson
uhlovou rychlost rotujiciho hranolu a délku optické drahy svétla, nemél problém rychlost
svétla vypocitat. Pii prvnim méfeni rychlosti svétla v letech 1878 az 1879 obdrzel vysledek,
ze se svetlo §ifi rychlosti 299 910 km/s. Po 42 letech tento pokus opakoval, avsak upravil dél-
ku zakladny. Vyrazn¢ ji zvétsil, a to na 35 km, coZ je vzdalenost mezi horou Mount Wilson
a Mount San Antonio v Kalifornii, kde tato méfeni provadél. Vyslednou hodnotu ptepocital
na vakuum. Po téchto méfenich Michelson ur¢il rychlost svétla ve vakuu na 299 796 km/s.

V roce 1888 métil rychlost radiovych vin Heinrich Hertz. Byl prvni, ktery se pokusil rychlost
Sifeni svétla, neboli rychlost Sifeni elektromagnetickych vin, naméfit v jiné Casti spektra, nez
Vv ¢asti svételné. Jeho vysledek byl 300 000 km/s.

Ve 20. stoleti prosla renesanci pfima metoda Galileova. Druhy pozorovatel vSak nestal na
sousednim kopci, ale byl jim koutovy odraze¢ umistény kosmonauty mise Apollo na Mésici.
Zdrojem svételného paprsku byl laser namifeny ze Zemé.

Jinymi modernimi metodami pro uréeni rychlosti svétla jsou napiiklad metoda Kerrova jevu
nebo metoda mikrovinna, kterou rychlost svétla zkoumali fyzikové Essen a Gordon-Smith.
Tito védci méfili vinové délky mikrovinného elektromagnetického zateni v dutinovém rezo-
natoru tvaru kruhového valce.

Zptesnovani rychlosti svétla kon¢i vroce 1983. Na 17. vSeobecném kongresu o mirach
a vahach je definovana rychlost svétla jako 299 792 458 m/s, a to presné.

Gravitaéni konstanta G a hmotnost Zemé My
Gravitace ve vesmiru

Vliv gravitace na planety poprvé pozoroval Tycho de Brahe. Diky jeho peclivému méteni
poloh vesmirnych objektli zformuloval Johannes Kepler tfi zdkony nebeské mechaniky. Prvni
Znich se tykal drah planet obihajicich kolem Slunce. Zjistil, Ze se planety pohybuji po
elipsach, v jejichz ohnisku je Slunce. Druhy zdkon nam fikd, Ze planety blize ke Slunci se
pohybuji rychleji nez ve vétSich vzdalenostech a ve tfetim zakoné€ formuluje J. Kepler vztah
mezi obéznou dobou planety a polomérem jeji drahy.

Newtontuiv obecny gravitacni zakon

V roce 1687 zformuloval sir Isaac Newton obecny gravitacni zakon a zvefejnil ho ve své kni-
ze Matematické principy filosofie prirody (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica).
Tento zékon fika, Ze sila plsobici na dvé télesa je pfimo timérna soucinu jejich hmotnosti
a nepiimo umeérna kvadratu jejich vzdalenosti, vyjadieno vzorcem

m, -m,

F=G=oe.
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Konstantu G nazyvame gravita¢ni konstanta, nékdy také univerzalni gravitaéni konstanta. Jeji
hodnota je mirou gravitacni interakce, ktera je nejslabsi ze vSech znamych vzajemnych piso-
beni mezi hmotnymi objekty. Gravitacni konstanta se také objevuje v Einsteinové obecné
teorii relativity.

Zasadni vyznam ma tato konstanta v astronomii. Diky ni mizeme snadno ur¢it hmotnost
a hustotu Zemé¢, zname-li polomér Zem¢ R, gravita¢ni zrychleni g na povrchu Zem¢ a pravé
onu zminovanou konstantu G. Hmotnost Zem¢é pak dostaneme pouhym dosazenim do vzorce

2
m=9R
G
a hustotu Zemé ze vzorce
_ 39
5 = 4aRG

Dale se pomoci konstanty G da stanovit hmotnost Slunce a ostatnich planet.

Cavendisova metoda

Prvni, kdo se pokusil zméfit hodnotu gravitacni konstanty, byl Henry Cavendish roku 1798.
Experiment provedl pomoci torznich vah. Pivodni navrh pokusu v8ak pochazi od Johna Mi-
chella, ktery sam sestrojil méfici zatizeni. Bohuzel zemftel diive, nez se mu gravitacni kon-
stantu podafilo zmétit. Po Michellové smrti ziskal aparaturu Francis John Hyde Wollaston,
ktery ji vénoval Cavendishovi. Henry Cavendish aparaturu mirn€ upravil, pfestavél a provedl

fadu peclivych experimenttl, na zdkladé kterych urcil jako prvni hodnotu gravitacni konstanty
G.

Cavendish méfil pfitazlivou silu mezi dvéma koulemi
pomoci torznich vah. Dvé olovéné koule, kazda
0 hmotnosti 730 g, byly upevnény na ty¢i z jedlového
dieva o délce 180 cm. Ty¢ byla zavéSena vodorovné na
svisle upevnéném tenkém dlouhém stiibrném dratku
(obr. 6). Do blizkosti malych kouli byly umistény vel-
= ké olovéné koule, kazda o hmotnosti 160 kg. Toto za-

fizeni je schopno torzné kmitat na vlastni frekvenci

kolem rovnovazné polohy. Vratnou silou je kroutici
moment vldkna. Pomoci malého dalekohledu méfil
Cavendish zménu od rovnovazné polohy. Hodnotu
gravitacni konstanty poté vypocital z naméteného uhlu.
Obr. 6 Princip pokusu Cavendishe  Obdrzel vysledek

G=675-10"N-g?2-m

Tvrdi se, ze timto experimentem Cavendish ,,zvazil Zemi*, nebot’ po zméfeni gravitacni kon-
stanty je mozno z tihy olovéné koule urc¢it hmotnost Zemé¢. Proto je tento Cavendishiv expe-
riment v d&jinach znamy jako ,,vaZeni Zem&* a jeji hmotnost je tedy 5,9 - 10 kg. Tyto vy-
pocty vSak byly béhem 20. stoleti zpiesnény a v soucastné dobé je nejlepsi odhad hmotnosti
Zemé asi 5,973 - 10%* kg, coZ se od Cavendishova vysledku odlisuje jen asi o 1 %. Z toho vy-
plyva, Ze jiz prvni pokusy o zji$téni hodnoty gravita¢ni konstanty byly vcelku presné.
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Metoda odklonu od svislice

Jind metoda, jak zméfit gravitaéni konstantu, je zalozena na méteni tthlu mezi svislici a volné
zaveéSenym télesem vychylenym od svislé polohy gravitaénim ptsobenim dalSiho velkého
télesa. Tato metoda se nazyva odklon od svislice. V laboratornich podminkéach je tato metoda
nepouzitelnd, protoze nemame k dispozici dostatecné hmotné téleso, abychom mohli pozoro-
vat uhel, o ktery se zavéSené téleso vychyli.

Metodu pouzil k méfeni gravitacni konstanty francouzsky geofyzik Pierre Bouguer roku
1738. Upravil ji tak, ze jako velké téleso pouzil celou horu. Na upati hory Chimborasso
Vv Peru, ktera stoji osamocena v krajiné, naméfil uhel asi 7,5”. Tento vysledek byl pfedevsim
vyznamny tim, ze ukézal, ze Zem¢ neni homogenni a Ze povrchové vrstvy maji nizsi hustotu.

Roku 1774 vylepsili tuto metodu Anglicané Nevil Maskelyne a Charles Hutton. Na stejném
poledniku u skotského hiebenu Schiehallion zfidili dvé méfici stanice. Na zavazi pouzita
Vv experimentu pusobila tentokrat sila vyvolana masivem, a tak na jiznim i severnim svahu
nam¢fili stejny smér svislice vzhledem ke hvézdam. Odchylka mezi naméfenymi thly byla
15”. Oba experimentatofi dosli k zavéru, Ze hustota Zemé je mezi 4 500 az 5 000 kg/m®.

@

Obr. 7 Metoda odklonu od svislice

(http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=4d656368616e696
b61h&key=233)

Metoda kyvadla

Dalsi zajimavou moznosti, jak méfit gravitani konstantu je metoda kyvadla. Pfi ni se vyuziva
toho, ze se zménou nadmoiské vysky se méni i gravitacni zrychleni. Se zménou gravita¢niho
zrychleni také pozorujeme sniZeni €1 zvySeni doby kmitu matematického kyvadla za jednotku
casu. Experimenty jsou tedy nazorné ve vysokohorskych oblastech ¢i hluboko Vv podzemi.
Proto se tedy provadéji pii vystupu na hory nebo pfi sestupu do doli nebo rtiznych jinych
hlubin Zemé.

V roce 1824 pozoroval zménu gravitacniho zrychleni experimentator Carlini na hofe Mont
Cenis. Vzrlst gravitaéniho zrychleni smérem do hloubky Zemé poprvé zjistoval anglicky
fyzik a astronom Georgie Biddell Airy v roce 1854, ktery métil zménu chodu kyvadlovych
hodin umisténych v hloubce 383 m v uhelném dole ve Walesu. Hodiny se za 24 hodin ptedbi-
haly o 2 sekundy. Jako nejpravdépodobnéjsi hustotu okolni povrchové vrstvy stanovil hodno-
tu 2500 kg/m® a z t&chto piedpokladii vyvodil hmotnost Zem& rovnu Mz =7,2 - 10* kg
a hodnotu gravitaéni konstanty G = 5,5 - 10 m*s2- kg™
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Obdobnymi méfenimi se v Cechach v roce 1883 zabyvali vyzkumnici Sterneck a Haughton
na Sachté sv. Vojtécha v Pribrami v hloubkach 561 m a 972 m. Ze svych méfeni urcili pri-
mémou hustotu Zemé& v rozmezi 5700 az 7 600 kg/m®, hmotnost Zem& 6,1 - 10* kg az
8,2 - 10** kg a hodnotu gravitaéni konstanty stanovili v rozmezi 4,9 - 10 m*. s2. kg* az
6,5-10* m®-s2. kg ™.

Jollyho metody pakovych vah

V letech 1879 az 1880 byl némecky fyzik z Mannheimu Philips Johann Gustav von Jolly, kdo
se jako dalsi zabyval méfenim gravita¢ni konstanty. Von Jolly vystudoval matematiku a fyzi-
ku na univerzité¢ v Heidelbergu a od roku 1854 putsobil na univerzit¢ v Mnichové. K méfeni
konstanty pouzil specidlni pakové vahy, podle nichz se zpiisob uréovani hodnoty konstanty
nazyva metoda Jollyho vah.

Von Jolly uskute¢nil experiment ve v€zi univerzitni budovy v Mnichové. Specidlni vahy
umistil uvnitf véze. Pod kazdou miskou vah bylo lanko s dal$i miskou vzdéalenou 21 m
(obr. 8). Experiment mé&l 2 faze: V prvni fazi byly vahy v rovnovaze. Na jejich miskach byly
postaveny identické banky, av§ak na hornich miskach byly banky s 5 kg rtuti a na spodnich
miskach staly prazdné baiky. Pod jednou z dolnich misek stala olovéna koule o priméru 1 m
a hmotnosti 5 775 kg. Von Jolly piedpokladal, ze koule na rtut’ 21 metrti vzdalenou v této fazi
experimentu téméf gravitacn€ neplsobi. V druhé fazi se baiika se rtuti vymenila s prazdnou
bankou tak, aby na rtut’ gravitacné pusobila olovéna koule a z vychylky vahadla sledované
pomoci odrazu paprsku od zrcatka na vahadle urcil von Jolly hodnotu gravitacni konstanty.
Tato metoda je vSak velmi nachylna na zménu teploty a vzdusné proudy. V roce 1891 tento
pokus zlepsil a provedl John Henry Poynting. Ten umistil olovénou kouli na oto¢nou desku
a tim usnadnil manipulaci s kouli, ktera tak mohla byt pohodIné piesunuta pod ob¢é dolni mis-

ky.

-

|

O @
ot

A

21m

-
!
[a) a 0

Obr. 8 Jollyho pakové vahy

(http://www.dep.fmph.uniba.sk/~kundracik/meranie/2009 bogar ondrej.ppt#267,22,Iné
vahy)

Rezonanéni metoda

Roku 1930 navrhl ¢eskoslovensky fyzik J. Zahradnicek tzv. rezonan¢ni metodu. Vahy majici
na miskdch velmi hmotna télesa jsou umistény v blizkosti prazdnych testovacich vah, které
jsou upraveny tak, aby mély stejnou frekvenci. Testovaci vdhy se rezonancné rozkmitaji
azamplitudy kmitd je mozné urCit gravitaéni konstantu. Zahradniek ziskal hodnotu
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6,66-10 md.s?. kgfl. Obdobu této metody pouzili k presnému meéteni gravitacni kon-
stanty v roce 1972 C. Pontikis a L. Facy z Francie.

Gravitaéni konstanta dnes

Az do soucasnosti probihaji riznd méfeni gravitacni konstanty. VétSina méfeni vyuziva nekte-
ré z predeslych uvedenym metod. Mezi nejpouzivanéjsi metody vSak patii rizné upravy
a modifikace Cavendishova experimentu. Méteni gravitacni konstanty je i pfes modernizaci
pristrojii a nové moznosti stale mimotradné obtizné, nebot’ tato interakce je velmi slaba v po-
rovnani naptiklad s elektromagnetickou interakci. Gravita¢ni konstanta je proto i dnes uréena
s nejmensi piesnosti ze vSech fundamentéalnich konstant, a je tedy zatizena velkou relativni
chybou. NIST (National Institute of Standards and Technology) udava posledni hodnotu gra-
vitatni konstanty z roku 2002, a to G = (6,6742 + 0,0010) - 10 m*®- s . kg* a hmotnost
Zem¢ se odhaduje na Mz = 5,9736 - 10% kg.

Elementarni naboj e

V kapitole o elektfiné a magnetismu se setkdvame s elementarnim ndbojem, coz je nejmensi
mozny elektricky naboj objektu. Hodnota této konstanty je e =~ 1,602 176462 - 10 C. Ele-
mentarnim nabojem oznacujeme elektricky ndboj elementarni Castice. Je to fundamentalni
veliina, kterd charakterizuje interakci s elektromagnetickym polem. RozliSujeme dvé formy
elementarniho nadboje, a to kladny a zaporny naboj. Zvlastnosti elementarniho naboje je, ze
naboj vSech elementarnich ¢astic je az na znaménko ptesné stejné velky a je dale ned¢litelny.
Tedy elementarni elektricky naboj e je nejmensi hodnota elektrického naboje, kterou je moz-
no v experimentech pozorovat. Elektricky naboj se mize pienaset pouze po celistvych nasob-
cich hodnoty e.

Zasadni postaveni elementarniho naboje mezi fundamentalnimi fyzikalnimi konstantami je
dano tim, Ze spojuje mnohé makroskopicky méfitelné veliCiny s veli¢inami atomarnimi. Pti-
kladem toho je, Ze z mérného naboje elektronu e/m, 1ze pomoci e urcit jeho hmotnost.

Prvni pokusy zméreni velikosti elementarniho naboje

Roku 1897 objevil J. J. Thomson, Ze katodové paprsky jsou zaporné nabité ,,korpuskule®,
které byly brzy pojmenovany elektrony. Zanedlouho zacali mit fyzikové zajem o urceni veli-
kosti naboje téchto ,,korpuskuli“. Reseni problému se ujalo hned n&kolik fyzik. Mezi nimi to
byl naptiklad anglicky fyzik Charles Thomson Rees Wilson, ktery pozoroval jev spocivajici
v kondenzaci piesycené vodni pary na nabitych ¢asticich. Za vypracovani metody zviditeInéni
drah elektricky nabitych castic pomoci kondenzovanych par ziskal v roce 1927 Nobelovu
cenu. Mezi dal$i zdjemce o zméfeni elementarniho naboje patii 1 fyzik Townsend, ktery vyu-
zil Wilsonovu metodu a zméfil celkovy ndboj mlZzného oblacku, ve kterém urcil pocet kapek.
Vychézel z ptedpokladu, Ze kazda kapka vznikla na pravé jednom elementarnim néaboji a vy-
pocital velikost naboje. Ta mu vysla fadové 10" coulombi. Dalsiho zdokonaleni se dockala
,,mlZna“ metoda od J. J. Thomsona a H. A. Wilsona roku 1903.

Millikanova metoda

Nejvétsi zasluhu na presném zméieni elementarniho ndboje mé Robert Andrew Millikan. Byl
to americky fyzik narozeny roku 1868 v rodiné profesora organické chemie. Millikan studo-
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val fyziku na Columbijské univerzit€¢ v New Yorku, kde také ziskal doktorat. Zabyval se raz-
nymi fyzikalnimi problémy z odvétvi mechaniky, molekularni fyziky, elektfiny, akustiky
a optiky. Hlavni zdjem vSak vénoval pfimému urcovani kvanta zareni, studiu Brownova po-
hybu v plynech a méfeni elektrického naboje elektronu. Je tviircem specialniho kondenzatoru,
kterym méfil elektrické naboje malych olejovych kapicek, a zjistil, Ze naboj elektronu je nej-
mensim kvantem jakéhokoliv elektrického néboje. Praveé za praci o elementarnim elektrickém
naboji ziskal v roce 1923 Nobelovu cenu.

Se zvétSujicim se zdjmem o strukturu atomu se vyznam elementarniho néboje stale zvétSoval
a bylo tedy nezbytné, znat i jeho, co nejpiesnéjsi, hodnotu. Tohoto tkolu, piesné¢ zméfit veli-
kost elementarniho naboje, se ujal roku 1909 vyse zminovany fyzik R. A. Millikan. Stejné
jako jeho piedchudci pouzil k méfeni princip méfeni nabitych kapek v elektrickém poli. Za-
nedlouho vSak v této metodé odhalil spoustu riiznych chyb, které zacal postupné odstranovat
a nedostatky opravovat. Uvédomil si, Ze vodni kapky se v pribéhu méfeni vypatuji a proto
misto nich pouzil kapky hodinafského oleje. V letech 1910 az 1913 se intenzivné vénoval
mnoha méfenim nasledujiciho experiment (obr. 9).

rowinné elektrocy
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Obr. 9 Millikanova metoda

Ve vzduchu nad sebou umistil dvé ploché elektrody, mezi néz rozprasil kapicky oleje. Plso-
benim ultrafialového svétla rozstépil molekuly vzduchu na elektricky nabité ionty. Ve chvili,
kdy se na elektrody pfipojilo vysoké napéti, zacaly se ionty pusobenim elektrické sily pohy-
bovat. Pohyb byl pozorovatelny, pravé kdyz ionty narazily na kapicky oleje, které bylo mozno
pozorovat pod mikroskopem. Pro urceni elektrického naboje g céastecky (olejové kapky) je
mozné vyuzit situaci, kdy castecky pii urc¢ité hodnoté levituji, tedy se vznaseji mezi elektro-
dami. Ve svislém sméru plsobi na kapicky elektrick4 a tihova sila, tedy plati

F,.=qE a F; =—-mg, (16)

kde E je slozka intenzity elektrického pole ve sméru svislém (osa z), m je hmotnost ¢astecky
a g je tihové zrychleni. Stoji-li ¢asteCka na misté, je splnéna podminky rovnovahy, tj.:

F,+F; =0. a7
Pro elektrickou intenzitu mezi dvéma rovinnymi elektrodami plati vztah:
U
E=—, 18
5 (18)

kde d je jejich vzdalenost a U je napéti, které je na n¢ piipojeno. V piipadé kapicek oleje mohl
Millikan ur€it jejich hmotnost pomoci znamé hustoty oleje a z objemu kapicky. Pro elektricky
naboj pak pomoci podminky rovnovahy dostavame:
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Podobnym postupem Millikan zjistil, Ze nejmensi naboj, ktery je mozno naméfit, je elemen-
tarni elektricky ndboj a jeho stfedni hodnotu, az po sérii mnoha experimentii konanych
Vv pribéhu zminénych let, publikoval v roce 1913.

Byla to hodnota e = (1,591 + 0,003) - 10 *° C.

Millikantv pokus prokazal existenci elementarniho elektrického naboje e a také, ze kazdy jiny
naboj musi byt celistvym nasobkem €. Tento experiment sehral diilezitou roli ve vyvoji ato-
mové fyziky a poskytl prvni spolehlivou hodnotu nejmensiho kvanta elektrického néboje,
ktera pak umoznila odvozeni dal$ich atomovych konstant.

(19)

Jinou metodu pro pifimé urceni elementarniho elektrického naboje, ktera by byla pfesnéjsi, se
nepodafilo nalézt. Spolehlivejsi hodnoty byly ziskdvany pouze nepfimymi metodami, kde se e
méfilo souastné i sjinymi zakladnimi fyzikalnimi konstantami, naptiklad s konstantou

Planckovou.

Birgeovo vyhodnoceni vysledkii

Zasluznou ¢innost uptesnéni fyzikalnich konstant jako jsou pravé elementarni naboj e, Planc-
kova konstanta h, Avogadrova konstanta Na a hmotnost elektronu me ma R. T. Birge, ktery
soustavné shromazd’oval a kriticky vyhodnocoval pfesnd méteni riznych autorti, ktefi urova-
li zakladni fyzikalni konstanty. Birge je také ten, kdo odhalil malou systematickou chybu
v Millikanovych méfenich. Viskozita vzduchu, kterou Millikan pfevzal z méteni svych kole-
gu, byla piili§ mala. Po jeji opravé obdrzime dodnes pouzivanou hodnotu elementarniho elek-
trického néboje e = 1,603 - 10° C.

Planckova konstanta h
Vyzatovani absolutné ¢erného télesa

Zavedeni Planckovy konstanty ma dlouhou historii. Roku 1860 zavedl Gustav Robert Kir-
chhoff pojem absolutné cerného télesa, coz je téleso, jenz absorbuje v§echno dopadajici zate-
ni a Zadné neodrazi. Zaroven Kirchhoff prezentoval nazor, ze intenzita vyzatrovani absolutné
cerného télesa zavisi jen na jeho teploté.

Roku 1878 Joseph Stefan méfenim zjistil, Ze intenzita vyzafovani He ¢erného télesa je umérna
¢tvrté mocning jeho termodynamické teploty. O Sest let pozd¢ji tuto zavislost teoreticky ovéfil
Ludwig Eduard Boltzmann na podkladu uvah termodynamiky. Vysledkem byl Stefantv-
Boltzmanntv zakon

H, =oT", (20)

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta. Hlavni problém vsak stale byl, jak jsou v zafeni
cerného télesa zastoupeny jednotlivé vinové délky. V roce 1893 vydedukoval Wien vztah pro
spektralni vyzafovani H,, které zavisi na teploté T a na vlnové délce A

1
H, =?f(ﬂT), (21)
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ve kterém f(A7) oznacuje funkci jedné proménné, jiz je soucin AT. Dusledkem toho vztahu je
Stefaniv-Boltzmanntv zakon a rovnice pro vinovou délku Amax, pii které H; za dané teploty T
nabyva maxima, tedy Wienlv posunovaci zakon:

Aax T = KONSt. (22)

Planckuv zakon a Planckova konstanta

Roku 1900 dospél némecky fyzik Max Planck k vyrazu pro spektralni vyzairovani

1 2mhc?
Hi :Ei—’ (23)
ekTZ, _1

ten dnes nazyvame Plackovym vyzafovacim zédkonem a vyhovuje v Sirokém rozsahu vino-
vych délek i teplot. Konstanta imérnosti h dnes nese jméno podle svého objevitele, tj. Planc-
kova konstanta. Jeji hodnota je h = 6,62607 - 1037 ..

Prvni zméreni Planckovy konstanty

Planckova konstanta zacala s novymi fyzikalnimi teoriemi nabyvat na vyznamu. Snad i proto
bylo postupné navrzeno mnoho metod, jak urcit jeji hodnotu, a to co nepiesnéji. Piiblizna
hodnota konstanty h byla znama jiz od jejiho zavedeni v roce 1901. K jejimu zméfeni, a to
s velkou presnosti doslo az v roce 1913 az 1916 v experimentu, ktery byl navrzen R. A. Milli-
kanem. Jednalo se o vyuziti fotoelektrického jevu, ve kterém svételna kvanta, fotony, vyrazi
elektrony z povrchu kovu. Energie fotonu hf se spotfebuje na energii uvolnéni elektronu
z atomi materialu W; a na kinetickou energii elektronu Wy, coz je znama Einsteinova rovnice:

hf =W, +W, . (24)

V této nejstarsi metodé (viz obr. 10) méfeni Planckovy konstanty Millikan vyfesil vycisténi
povrchu kovovych vzorkd ve vakuové komote pomoci rotujiciho noze ovladaného elektro-
magnetem. Svétlo, které dopadalo na povrch vzorki, vyrazelo elektrony. Jejich kinetickou
energii lze zjistit pomoci elektrického potencialu nutného k jejich zastaveni. Pfi vypoctech
pouzil Millikan hodnotu elektrického naboje, kterou sam experimentalné urcil. Pomoci Ein-
steinovy rovnice ziskal Planckovu konstantu tehdy s vybornou piesnosti 0,5 % a hodnotou
h=6,57 - 10*J - s. Tato prvni navrZzena metoda méteni Planckovy konstanty se dnes vyuzi-
va 1 pi1 méfenich ve Skolnich laboratofich.

svétlo s, fotoeitliva
: . katoda

_—

o

. YYYYY

filtr galvanometr

A

fizeny zdroj napéti

Obr. 10 Méteni Planckovy konstanty
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Jiné metody

Pribéhem casu fyzikové vymysleli spoustu jinych metod méfeni Planckovy konstanty. Za
zminku stoji metoda ionizace atomu rentgenovym zatfenim, kdy, stru¢né feceno, se méii in-
tenzita rentgenového zareni urcitého prvku v zévislosti na napéti rentgenky. Jiny zptsob ur-
¢eni hodnoty konstanty nam podava metoda excitacnich potenciall, ktera navazuje na klasic-
ky Franckiv a Hertziv experiment. Velmi pfesnou metodou je méteni kratkovinné hranice
spojitého rentgenového zateni ¢i méfeni Comptonovy vinové délky elektronu.

V roce 1998 zacali méfit Planckovu konstantu odbornici z NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology), jejichz zamérem bylo zméfit Planckovu konstantu a pfipravit tak ces-
tu k nové definici kilogramu, nebot’ pravé kilogram je posledni zakladni jednotka definovana
pomoci ulozeného etalonu. Tento experiment piipravil Erwin Williams a David B. Newell.
Podstatou experimentu je vyuziti dvou supravodivych magnett chlazenych na teplotu 4 kelvi-
ny, které vytvareji stabilni magnetické pole, v némz se vznasi zavit, kterym protéka elektricky
proud. Zavit je ptes kladku spojen se zavazim a na strané zavitu muzeme piidat protizavazi.
(obr. 11)

kladka

| protizavai

— magnet

i ——

Tavaz ——— '/,::::::
magneticke >
pole magnet
Zawit

Obr. 11 Experiment realizovany v NIST

V prvni fazi experimentu, kdy nepiiddvame protizavazi, zptisobi mala pocatecni sila pohyb
zavitu rychlosti jen 2 m/s, coz generuje napéti v zavitu 1,018 = 0,001 V. Pii druhé fazi expe-
rimentu je pouzito 500 g protizavazi, které je vyvazeno proudem v zavitu o velikosti
10,18 mA. Odbornici docilili hodnoty Planckovy konstanty:

(6,626 068 91 + 0,000 000 58) - 10 J - s.

Proces zdokonalovani metody probiha do soucasnosti a uvazuje se o tom, ze v budoucnosti
bude mozno touto metodou definovat zakladni jednotku kilogram.

Avogadrova konstanta Na

Avogadrova konstanta patii do skupiny zdkladnich fyzikalnich konstant charakterizujicich
vlastnosti makroskopickych soubort ¢astic, které maji nejvetsi vyznam v molekulové fyzice,
termodynamice a statistické fyzice. Mezi tyto konstanty, vedle Avogadrovy konstanty Na
patii konstanta Boltzmannova Kk, atomova hmotnostni jednotka my, plynova konstanta R
a Loschmidtova konstanta L.

Zavedeni Avogadrovy konstanty do fyziky spada do zacatku 19. stoleti, do doby, kdy fyziko-
vé opét pristoupili k myslence, Ze hmota ma atomovou strukturu a neni kontinuem. Mezi nej-
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znam¢jsi fyziky té doby se tadi zajist¢é Amedeo Avogadro a John Dalton, jakozto prukopnici
atomismu. Italsky fyzik Amedeo Avogadro dospél roku 1811 pomoci rozboru Daltonovych
praci a Gay-Lussacova objemového zakona k dnes znamému Avogadrovu zakonu. Formule
zakona pravi: ,,Stejné objemy rtiznych plynti obsahuji za téhoz tlaku a teploty stejny pocet
molekul®. Diky tomuto zakonu byl pozdéji zaveden pojem latkového mnozstvi, a jehoz jed-
notkou je mol, kterd dnes patii mezi zakladni jednotky SI. Definice jednotky mol byla zave-
dena podle usneseni 14. generalni konference pro vahy a miry. S jednotkou mol je izce spjata
Avogadrova konstanta. Mol je latkové mnozstvi soustavy, ktera obsahuje prave tolik elemen-

tarnich jedinct, kolik je atom@ v 0,012 kg uhliku *C. Latkové mnoZstvi jeden mol obsahuje

vzdy stejny pocet molekul, ktery nazyvame Avogadrova konstanta a ma hodnotu
Na = 6,022 - 10* mol .

Urceni hodnoty konstanty

Hodnotu Avogadrovy konstanty miizeme ur¢it méfenim nebo vypoctem. Pro vypocet ndm
slouzi dva vztahy. Prvni z nich je:

N, =—, (25)

kde F je Faradayova konstanta a e je elementarni naboj. Druhy vztah se pouzival i u starych
m¢éficich metod a je dan vzorcem:

N,y =—, (26)

kde R je plynova konstanta a k je Boltzmannova konstanta.

Nejstars$i znamé metody, jak zméfit hodnotu Avogadrovy konstanty, jsou zaloZeny na expe-
rimentalnim studiu Brownova jevu. Tento jev byl stéZejnim bodem védecké Cinnosti fran-
couzského fyzika Jean Baptiste Perrina. Pravé on byl prvni, kdo navrhl a zrealizoval metody
méteni Avogadrovy konstanty na bazi Brownova pohybu velmi drobnych ¢astecek pryskyfice
ve vods. Obdrzel hodnotu Na = 6,0 - 102 mol™. Za piinos, ktery J. B. Perrin svymi objevy
Vv oblasti Brownova pohybu uskute¢nil, mu byla roku 1926 udélena Nobelova cena.

Ur€ovanim Avogadrovy konstanty metodou radioaktivniho rozpadu se pocatkem dvacéatého
stoleti zabyval Rutherford, Geiger a Boltwood. Z mnozstvi ¢astic a, které se uvolnily pfi roz-
padu, zjistili hodnotu konstanty Na = 6,02 - 10 mol .

Nejptesnéjsi metoda experimentalniho stanoveni Avogadrova konstanty tkvi ve vyuziti ohy-
bového jevu rentgenového zéfeni na krystalech, ve kterych uspofadané atomy, ionty nebo
molekuly vytvareji prostorovou krystalickou miizku. Roku 1972 si pro toto méteni Deslattes
a Sauder vybrali za experimentalni krystal kiemik. Z naméfenych a vypocitanych hodnot zis-
kali Na = 6,022 176 - 10*° mol ™.

Molarni plynova konstanta R a Boltzmannova konstanta k

Jedna ze zakladnich fyzikalnich konstant, molarni plynova konstanta R, se objevuje
ve stavove rovnici pro idealni plyn, tj. rovnice

pV =nRT , (27)
kde p je tlak plynu, V je objem plynu, T jeho teplota a n udava latkové mnozstvi plynu. Sta-

vova rovnice zahrnuje v sob¢ tfi plynové zakony, déje, a to Boyliv-Mariottliv, Gay-Lussactv
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a Charlestiv. Molarni plynovou konstantu R muzeme snadno ur€it z kteréhokoliv zminéného
déje, zname-li latkové mnozstvi plynu n a hodnoty stavovych veli¢in p, V a T. Posledni urc¢ena
hodnota konstanty je R = 8,314 472 J - K* - mol ™.

Boltzmannova konstanta

Boltzmannova konstanta je pojmenovana po slavném rakouském fyzikovi Ludwigu Edwardu
Boltzmannovi, ktery se vyznamné podilel na rozvoji statistické fyziky a zabyval se teorii ply-
nu. Pravé Boltzmann vyjadril v teorii plynt zakladni rozdil mezi pochody Cist¢ mechanickymi
a tepelnymi. Kolem roku 1877 propracoval teorii mezi entropii a pravdépodobnosti. V tomto
obdobi vstupuje do fyziky konstanta k. Vyskytuje se v rovnici znamé pod nazvem ,,Boltz-
manniv princip®

S =kInw, (28)

ktera nam tika, ze entropie S termodynamické soustavy (vyjadiujici miru neusporadanosti) je
umérna logaritmu termodynamické pravdépodobnosti W stavii. Koeficientem tmérnosti je
praveé konstanta Boltzmannova K.

Boltzmannova konstanta hraje zdsadni roli ve statistické fyzice, kde vyjadiuje vztah mezi tep-
lotou a energii plynu. Jeji nejnov&jsi uréend hodnota je k = 1,380 658 - 102 J - K™

Molarni plynova konstanta R tizce souvisi s Avogardovou a Boltzmannnovou konstantou, a to
vztahem:

R=N,kK. (29)

Prvniho pocetniho urCeni se konstanta k dockala zacatkem 20. stoleti. Jeji hodnotu uréil
M. Planck s pouzitim Boltzmannova vztahu. Pro experimentalni stanoveni Boltzmannovy
konstanty je vypracovano mnoho metod, avsak tyto metody jsou analogické s urovanim
Avogadrovy konstanty. Napfiiklad se jedna o metodu Brownova pohybu, metodu torznich
kmitt zrcatka ¢i metody sedimentacni. V dnesni dobé tyto zminéné metody nepostacuji
k pozadovanému piesnému méfeni konstanty. Z téchto divodt se Boltzmannova konstanta
nejéastéji urCuje vypoctem pomoci vzorce s Avogadrovou a plynovou konstantou.

Hmotnostni jednotka m,

Hmotnostni jednotka neboli unifikovand atomova hmotnostni konstanta m, je definovana jako
1/12 klidové hmotnosti m¢ atomu nuklidu uhliku *2C v zékladnim stavu a bez chemickych
vazeb. Hodnota konstanty z roku 2002 je m, = 1,660 538 86 - 10’ kg.

Do roku 1961 pouzivali chemikové a fyzikové odlisné definice této konstanty, a tak se jejich

hodnoty lisily. Po tomto uvedeném roce doslo vSak k dohodé a byla odsouhlasena vyse uve-
dena definice konstanty.

Polomér Zemé R, a délka rovniku

Jiz v 6. stoleti pf. n. 1. tvrdil vyznamny matematik Pythagoras, Ze Zem¢ je kulata. Tuto mys-
lenku do svéta hlasal i Platon. Prvni diikazy vSak pfinesl az dalsi z vyznamnych antickych
mysliteli Aristoteles, ktery poukazoval na postupné mizeni odplouvajici lodi za obzor a na
kruhovy stin Zem¢ pfi zatméni M¢sice.
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Prvni Eratosthenovo méreni

Prvni historicky znamé urceni velikosti Zem¢ ucinil matematik Eratosthenés Kyrénsky kolem
roku 250 pt. n. 1. Pfi navstévé mésta Syeny (dnesSni Asuan v Egypté) zjistil, ze v dob¢ letniho
slunovratu dopadaji v pravé poledne slune¢ni paprsky az na dno hluboké studny. Usoudil, ze
Slunce v té dobé tedy stoji pfimo nad studnou a jeho paprsky sméfuji do stiedu Zemé. Za
ptedpokladu, ze Slunce je velice daleko, mohl uvazovat, ze vSechny paprsky dopadaji na zem
rovnobézné. Eratosthenés zméril, ze v Alexandrii, ktera lezi ve vzdalenosti 5000 stadii
(cca 800 km) severnéji, je Slunce vzdaleno od zenitu o Ap = 1/50 kruhu, tj. 7,2°. B€hem po-
kust dosel k myslence, Ze tento thel se rovna sttedovému thlu polednikového oblouku mezi
Alexandrii a Asuanem. Polomér poté urcil z délky a velikosti stfedového thlu. Pro obvod
Zem¢ dostal neuvétitelné presnou hodnotu 40 000 km a pro polomér Zemé zjistil hodnotu
Rz =6 366 km.

Obr. 12 Eratosthenovo méfeni obvodu Zemé
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Eratosthen%C3%A9s_z_Kyr%C3%A9ny)

Poseidonis a jeho méreni

Obdobnym zptsobem odhadl i Poseidonis velikost Zemé v 1. stoleti pf. n. . Ve svych méie-
nich se vSak dopustil chyby pfi urceni sttedového thlu. Na znalosti vzdalenosti mezi Alexan-
drii a Rhodem a z thlového rozdilu spodnich kulminaci hvézdy Canopus na obou mistech
urcil zemsky polomér Rz =5 300 km. Pravé z tohoto tdaje vychazel Ptolemaios pii tvorbé
prvni mapy svéta i KryStof Kolumbus p#i odhadu doby plavby z Evropy do Indie.

Meéreni v arabském svété

Kolem roku 827 bylo na ptikaz arabského chalify Al-Mamuna provedeno prvni urovani ve-
likosti Zemé na zaklad€ pfimého méteni délky 1° polednikového oblouku. Méfeni se realizo-
valo mezi Palmyrou a Rakkou v oblasti horniho Irdku. Prace uskuteénovaly dvé méficské
skupiny, které postupovaly proti sobé. Kazda skupina méfila dvéma provazci o délce piiblizné
25 metrt. Kone¢na délka oblouku jednoho stupné byla jimi stanovena na 56 a 1/3 mile. Po
ptrepocitani vychdzi, Ze délka zemského obvodu je 40 008 384 metri.

Fernelovo méreni

O nové uréeni rozméri Zemé se pokusil v roce 1525 francouzsky matematik a astronom Jean
Fernel. Pro méfeni si vybral PafiZ a misto pobliZ Amiensu, leZici na pafiZzském meridianu o 1°
severngji. Vzdalenost mezi témito misty zmétil pomoci otacek kol vozu. Zemsky obvod, ktery
zjistil, ma hodnotu 40 043 343 m a polomér Zemé Rz = 6 373 km.

V soucasnosti pro délku rovniku, tedy obvod Zemé¢, pracujeme s hodnotou 40 075,004 km
a pro polomér Zemé pouzivame hodnotu Rz = 6 378,135 km.
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Kosmické rychlosti

Jiz v dile Principie, jehoz autorem je I. Newton, je zvefejnéna myslenka, co se stane, budeme-
li rychlost koule vystfelené horizontalné z déla na vézi o vySce h nad zemskym povrchem
zvySovat. Jak ukazal Galileo, koule se pro malé rychlosti v pohybuje po ¢asti paraboly a na
zem dopadne za Cas

t, = |=, (30)
9

kde g je normalni tihové zrychleni. Koule pfitom doleti do vzdalenosti d dané vztahem:

d:vtozvfz—h. (31)
g

Budeme-li dale zvySovat rychlost koule, bude koule dopadat dal a dal od véze. Pii velkych
vzdalenostech d se za¢ne projevovat zakulaceni zemského povrchu a pii uréité rychlosti koule
na povrch Zemé¢ nespadne a opiSe celou parabolu.

Pti urcité hodnoté rychlosti vV nastane ptipad, Ze koule opiSe kruznici, jejimz stfedem bude
stted Zem¢. Tato rychlost se nazyva kruhova rychlost vi. Veli¢ina kruhové rychlost charakte-
rizuje pohyb nékterych druzic Zemé. Jeji hodnotu lze ur¢it pomoci vztahu

vV, = ’GMZ , (32)
RZ

kde uvazujeme kouli v blizkosti povrchu Zemé¢, Mz hmotnost Zemé a Rz polomér Zemé.
Vztah pro kruhovou rychlost, neboli 1. kosmickou rychlost ziskdme z podminky, Ze velikost
gravitacni sily Fg, kterd sméfuje do stiedu Zemé, je rovna velikosti sily dostfedivé Fqy. Prvni
kosmicka rychlost je nejmensi rychlost, jakou miize obihat satelit kolem Zemé, aniz by hrozi-
lo, Ze spadne. Jeji hodnota po dosazeni nam jiz znamych konstant je vi =~ 7,9 km/s.

Obr. 13 Nacrt trajektorii kosmickych rychlosti vzhledem k povrchu Zemé

Jestlize kouli ve vySce h udélime pocatecni rychlost o néco vétsi nez je kruhova rychlost vy,
zacne se koule opét pohybovat po elipse. Se zvySovanim rychlosti se protahuje tvar elipsy. Pti
rychlosti vp dané vztahem

2GM
=R W2 (33)

se zmeéni uzaviend trajektorie elipsy na parabolu a téleso se trvale vzdaluje od Zemé. Tuto
rychlost v, nazyvame rychlost parabolickd, nebo také tinikova ¢i druhd kosmicka rychlost a je
to nejmensi moznd rychlost, jaké musime docilit, pokud bychom chtéli vyslat druzici mimo
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dosah gravitacniho plsobeni Zemé¢. Vztah pro druhou kosmickou rychlost lze odvodit
z podminky, ze celkova energie je rovna nule. Jeji hodnota je v, =~ 11,2 km/s.

Nejmensi rychlost, ktera dovoli druzici opustit slune¢ni soustavu je oznacovana jako treti
kosmicka rychlost. Jeji hodnota je v~ 16,6 km/s.

Faradayova konstanta F

S Faradovou konstantou se setkavame také mezi zakladnimi fyzikalnimi konstantami. Podob-
n¢ jako konstanta Avogadrova popisuje tato konstanta vlastnosti souboril ¢astic. Je pojmeno-
vana podle anglického fyzika, chemika a experimentétora, objevitele elektromagnetické in-
dukce, Michaela Faradaye, jenz se narodil nedaleko Londyna v roce 1791. Zacatkem 19. sto-
leti provad¢él M. Faraday prvni pokusy v oblasti elektfiny. Ve 40. letech 19. stoleti vylepsil
zpusob osvétleni majaka. V roce 1845 objevil magnetické staceni polarizacni roviny a dalSimi
objevy obohatil poznatky diamagnetismu a elektromagnetického pole.

Zrod Faradovy konstanty spada do praci o elektrolyze. Sam Faraday vyslovil dva zakony
vztahujici se k elektrolyze. Prvni nam tikd, Ze hmotnost m latky vyloucené na elektrod¢ je
umérna proslému naboji Q, tedy

m=AQ, (34)

kde konstantou umérnosti A je elektrochemicky ekvivalent. Druhy Faradaytv zékon o elektro-
1yze nas seznamuje s myslenkou, Ze elektrochemicky ekvivalent latky vypocitdme, pokud jeji
molarni hmotnost vydélime Faradayovou konstantou a poctem elektronti pottebnych
k vylouceni jedné molekuly,

M

A=—"1, (35)

Fz
Latkova mnozstvi riznych latek, ktera se vylouci pti elektrolyze stejnym nabojem, jsou che-
micky ekvivalentni. V tomto vzorci ndam My, pfedstavuje molarni hmotnost vyloucené latky,
Z je nabojové Cislo iontd latky a F je Faradayova konstanta.

Urceni Faradayovy konstanty

Faradayovu konstantu mizeme nejlépe urcit z vyjadieni Faradayovych zékond, t;.

M
m=—= Q . (36)
z F
V tomto vztahu se ukazuje fyzikalni vyznam Faradayovy konstanty. Je to tedy fyzikalni veli-
¢ina, kterd se Ciselné rovnd ndboji Q, jimz se na elektrodé vylouc¢i hmotnost m latky, jenz je
rovna molarni hmotnosti vydélené nabojovym ¢islem M/z.

Stanovit hodnotu Faradayovy konstanty miZzeme experimentalné nebo vypoctem pomoci pre-
deslych experimenti. Pro vypocet plati

F=N,e, (37)

kde Na a e jsou nam jiz dobfe znamé konstanty, Avogadrova konstanta a elementarni elek-
tricky naboj. Faradayovu konstantu je mozno m¢tit coulombmetrickou metodou v pfistrojich,
jenz se oznacuji coulombmetry. Po rozsdhlych métenich v druhé poloviné 20. stoleti byla
hodnota konstanty ur¢ena F = 9,648 531 - 10* C - mol™. Pfesnost méfeni pomoci této metody
muzeme zvysit pii coulombovském méteni stiibra, zlepSenim Cistoty anody, presnéjsim urce-
nim hodnoty atomové hmotnosti stiibra.
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Klidova hmotnost elektronu me

Dalsi fundamentalni fyzikalni konstantou je klidovd hmotnost elektronu. Nejéastéji se urcuje
pomoci jiné dilezité veli¢iny a tou je mérny ndboj elektronu, coz je elementarni naboj déleny
hmotnosti elektronu. Pfi této metod¢ je tedy nezbytné znat jen velikost elementarniho néboje.

Hmotnost elektronu pomoci mérného naboje

Poprvé byl mérmny naboj urcovan v devadesatych letech 19. stoleti. Témér zaroven ho zjistili
fyzikové zabyvajici se zkoumanim katodovych paprski. Byli to Wilhelm Carl Werner Wien,
Georgie Francis Fitzgerald a Joseph John Thomson, ktefi védéli, Ze katodové paprsky je moz-
no vychylit pomoci magnetického a elektrostatického pole.

Mezi nejzajimavéjsi metody, jak zjistit mérny naboj elektronu, patii metoda vychylek, kterou
postupné uptesiiovali Thomson (1897), Classen (1907) a Dunnington (1937). Jejich vysledky
pro méfeni mérného naboje se pohybovaly okolo hodnoty 1,76 - 10! C - kg ™. Jinou alternati-
vou je metoda vysokofrekven¢niho méfeni rychlosti, jiz se zabyvali zejména Perry a Chaffee
kolem roku 1930 a o néco pozdéji Kirchner. Tato metoda je zaloZena na méfeni rychlosti
elektront zndmé energie. V 30. letech 20. stoleti se Campbell, Houston a Kinsler zaméstnava-
li vytvofenim jiné metody méfeni. UrCovali elementarni naboj dle rozstépeni spektralnich car
Vv magnetickém poli na principu Zeemanova jevu. Timto méfenim dosli k zavéru, ze
e/m,=1,757 - 10" C - kg ™.

Na zaklad¢ téchto GspéSnych méteni a zasluhou Millikanova uréeni velikosti elementarniho
naboje byla zjisténa béhem casu po postupném zptesiiovani méfeni klidova hmotnost elektro-
nu me = 9,109 390 - 10 kg.

Klidova hmotnost protonu

Metoda stanoveni hodnoty zakladni fyzikalni konstanty oznacované jako klidova hmotnost
protonu zavisi na urCovani hmotnosti atomu vodiku. Hodnota této konstanty je
mpy = 1,672 623 - 10 % kg.

Permitivita ¢ a permeabilita vakua o

Stejné jako elementarni naboj patii 1 permitivita a permeabilita do kapitoly elektfiny a magne-
tismu. Tyto konstanty jsou spojeny s rychlosti svétla, neboli s pfenosem elektromagnetickych
vin ve vakuu vztahem:

1
Véokt -

Permitivita vakua byla odvozena ze soucinitele imérnosti K v Coulombové zdkoné. O jeji
zjisténi se experimentalné zaslouzili fyzikové Rosa a Dorsey. Mezi soucinitelem K a permiti-
vitou &g plati vztah:

1
dng,

C=

(38)

K = (39)

Vypo&tena hodnota konstanty permitivity vakua je e = 8,854 188 - 10 2 F - m %,

Permeabilitu vakua mtizeme nalézt v zdkonech tykajicich se magnetického pole a vodict
s proudem ve vakuu.

Hodnota této konstanty je o =4n- 10" N- A?=1256637-10°H - m™.
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FYZIKA JAKO VEDA

Fyzika (z feckého @uowoc (physikos): prirodni, ze zakladu @bOoic (physis): priroda) je védni
obor, ktery zkouma zakonitosti ptirodnich jevii. Popisuje vlastnosti a projevy hmoty, antihmo-
ty, vakua, pfirodnich sil, svétla i neviditelného zafeni, tepla, zvuku atd. Vztahy mezi témito
objekty fyzika obvykle vyjadfuje matematickymi prostiedky.

Rozdéleni fyziky

Rozdéleni fyziky podle metod:
Teoreticka
Experimentalni
Numerické simulace

Aplikovana

Teoreticka fyzika — z matematickych a fyzikalnich objevii a experimentalnich vysledki vyvo-
zuje obecngjsi platnost zakont a urcuje teoretické hranice jejich platnosti.

e zvana téZ matematickd fyzika analyzuje vysledky experimentli, zobeciiuje a porovnava
je. Pomoci matematickych metod a modelti formuluje fyzikalni zadkony, vétSinou ve for-
mé matematickych vzorcl a rovnic. Snazi se vytvatet fyzikalni teorie, které by zahrnova-

-----

Experimentalni fyzika — potvrzuje nebo vyvraci existujici teorie, miize dojit k novym obje-
vim.

e zkoumad pfirodni zakonitosti metodou provadéni pokust, pii nichz se za presn¢ definova-
nych podminek pozoruje a méfi pribéh zkoumaného jevu. Pfi téchto experimentech je
tieba se soustfedit na podstatu konkrétniho déje a pokud mozno odizolovat nebo zkori-
govat vSechny rusivé vlivy, které by mohly zkreslit vysledky pozorovaného déje.

Era jednoduchych mechanickych experimentt patii minulosti, nynéjsi experimentalni fyzika
pracuje s velmi slozitymi aparaturami s elektronickym pocitaovym vyhodnocovanim. Napf.
obrovské urychlovace elementdrnich castic, vybavené precizni detek¢ni elektronikou, jsou

wevr

Numerické simulace — simuluji disledky pfirodnich zakonl za urcitych podminek a davaji

pfedpovédi ovéfitelné pozorovanim.

Aplikovana fyzika — vychazi z potfeb praxe. Jeji rozvoj je motivovan potiebami z vyroby,

lidské spotieby a z potfeby ochrany zivotniho prostiedi.

e  zvana téz technicka fyzika se zabyva tvir¢im uplatnénim fyzikalnich poznatki z experi-
mentll a teorie v riiznych oblastech védy a techniky, priimyslu, mediciny atd. Veskeré

vymozenosti moderni techniky (zvlasté pak elektroniky) jsou zalozeny na aplikaci fyzi-
kélnich poznatki.

Rozdé€leni fyziky na mechaniku, termiku, elektfinu, optiku a atomistiku, pfipadné dalsi obory,
je rozdé€leni tematicke, tedy podle predmétu studia téchto obori.
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Rozdé€leni na fyziku teoretickou a experimentalni je rozdé€leni metodologické, Cili rozd€leni
podle zpiisobu zkoumani piirody a pouzivanych prostredkd.

Rozdé€leni na fyziku klasickou, relativistickou a kvantovou je rozdé€leni koncepcni, to zname-
na podle vychozich predpokladii, podle piijatych predstav o fyzikalnim obrazu svéta.

Tabulka 8 Orientacni piehled obort a podobort fyziky

I Obor H Podobory || Hlavni teorie “ Témata
Mechanika Mechanika hmotnych bodu a Newtonovy pohybové sila, prace, energie,
tuhého télesa; analyticka me- zakony, Newtontiv gra- hybnost, zakony za-
chanika; gravita¢ni silové po- || vitaéni zakon, diferenci- || chovani, deformace,
le; mechanika kontinua — me- || 4lni (napt. d'Alember- proudéni, Poissonovy
chanika pruznosti a pevnosti, tlv) a integralni (napf. zavorky, Lagrangeova
mechanika tekutin, reologie a Hamiltonuv) principy funkce, Hamiltonova
mechanika sypkych latek; mechaniky, Lagrangeo- funkce, Lorentzova
specialni teorie relativity; me- || vy pohybové rovnice, transformace, kontrak-
chanické kmitani a vinéni, Hamiltonovy kanonické ce délek, dilatace ¢asu,
akustika; mechanika chaotic- rovnice, Hamiltonova- relativita soucasnosti,
kych systému Jacobiho rovnice, vlnova rovnice, atrak-
Lagrangeova formulace tor
teorie pole a teorém No-
etherové, Einsteintv
princip relativity, teorie
chaosu
Termika Termokinetika, tepelné déje v || Zakony termodynamiky, || teplota, stavové rovni-

plynech, fazové ptemény,
termodynamika smé&si a che-
micka termodynamika, ter-
modynamika kondenzované-
ho stavu, termodynamika za-
feni, nerovnovazna termody-
namika

Gibbsovo fazové pravi-
dlo, Clausiusova-
Clapeyronova rovnice,
Stefandv-Boltzmanndv
zakon, Plancktv vyza-
fovaci zakon

ce, teplo a jeho sifeni,
tepelné stroje, entropie,
faze, zafeni absolutné
Cerného télesa

Molekulova stavba
latek (molekulova
fyzika) a statistic-
ka fyzika

Kineticka teorie latek, mole-
kulova fyzika plynu, klasicka
(Maxwellova-Boltzmannova)
statisticka fyzika, molekulova
stavba kapalin, molekulova
fyzika pevnych latek, krysta-
lografie, statisticka fyzika
fermiont a bosont, fyzika
plazmatu, statisticka fyzika
zateni, fyzikalni kinetika a
transportni jevy; fyzika chao-
tickych systémi

Liouvilleuv teorém,;
ekvipartiéni teorém,;
Boltzmannuv zakon,;
Maxwellovo-
Boltzmannovo, Fermi-
ho-Diracovo a Boseho-
Einsteinovo rozdéleni;
grupy krystalové symet-
rie, transportni teorie,
teorie chaosu

molekula; fazovy
prostor; mikrokanonic-
ky, kanonicky a grand-
kanonicky soubor; po-
vrchové napéti; kova-
lentni, iontova a kovo-
va vazba, krystalova
miizka, krystalografic-
ka soustava; plazma;
difuze, osmdza; visko-
zita, atraktor

Fyzika elektro-
magnetismu

Elektrostatika, elektricky
proud v pevnych latkach, ka-
palinach a plynech, elektrické
obvody a jejich feSeni, staci-
onarni magnetické pole, ne-
stacionarni elektromagnetické
pole, elektromagnetické ving-
ni, materidlové elektromagne-
tické vlastnosti latek, magne-
tohydrodynamika

Coulombuv zakon,
Gaussiiv zakon elektro-
statiky, Ampéruv zakon,
Biotav-Savartiav zakon,
Ohmuv zakon, Faraday-
av zakon elektromagne-
tické indukce, Maxwel-
lovy rovnice, Lorentzo-
va mikroskopicka teorie,
specialni teorie relativity

elektromagnetické po-
le, intenzita elektrické-
ho pole, elektricky po-
tencial a napéti, mag-
neticka indukce, vekto-
rovy potencial magne-
tického pole,
elektricky proud, elek-
tricky vodi¢, dielektri-
kum, elektricky obvod
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Historie fyziky

Pocatky fyziky Ize hledat ve starovéku. Vrcholem poznani bylo uceni Aristotela. Vyznamné
obdobi pro rozvoj fyziky byla renesance — pfednewtonovské obdobi (L. da Vinci, G. B. Bene-
detti, Galileo Galilei, V. Viviani, G. A. Borelli, R. Hooke, M. Marci, Ch. Huygens). Galileo
provadi prvni experimenty. Kepler odvodil zékony pohybu planet. Descartes zavedl kartézské
soufadnice a polozil zdklady matematizace fyziky.

Newtonova syntéza (1687) — vydava stéZejni dilo Philosophiae Naturalis Principia Mathema-
tica (Matematické zaklady filosofie pfirody). Newtonovska mechanika vladne fyzice do 20.
stoleti.

Do konce 18. stol. byly znamy jen nékteré jevy z elektfiny a magnetismu, a to pouze kvalita-
tivne a bez vzajemné souvislosti. Roku 1785 provedl Coulomb fundamentélni experiment, pii
némz méfil elektrostatické sily na torznich vahach. Kvantitativné formuluje silové ptisobeni
mezi dvéma bodovymi néboji.

tyFi experimentalni pilife elektromagnetismu

. Coulombuiv zékon elektrostatiky — zakladni pilif

D= A

. Na zaklad¢é experimentt Biota, Savarta formuluje roku 1821 Laplace zakon — druhy pilif
elektromagnetismu, zakon o magnetickych ucincich elektrického proudu.

3. Tteti pilit — zakon o silovém pusobeni magnetického pole na proudovy element — formuluje
Ampére na zaklad€ svého fundamentalniho experimentu z roku 1826.

4. Roku 1831 objevuje M. Faraday zakon elektromagnetické indukce. K nému dospiva po
sedmiletém experimentovani (zdkon lze z ¢asti teoreticky odvodit z ptedchozich zékont) —
pak jde o fundamentélni experimenty verifikacni.

Rok 1873 — Maxwellova syntéza a vznik teorie elektromagnetického pole. Maxwellovy rov-
nice elektromagnetického pole zobeciiuji experimentdlni poznatky elektrodynamiky. Vy-
znamnym intuitivnim Maxwellovym doplnénim bylo zavedeni posuvného (Maxwellova)
proudu v dielektriku, ktery ma rovnéz magnetické G¢inky.

Jednim z nejvyznamnéjsich disledkii Maxwellovy teorie byl poznatek, ze rozruchy elektro-
magnetického pole se §ifi formou transverzalnich elektromagnetickych vin.

Maxwell také vypocital rychlost sifeni téchto vin — je shodna s rychlosti Sifeni svétla ve va-
kuu. Z toho vyvodil, ze svétlo je elektromagnetické vinéni. Teoreticky odvodil vlastnosti
elektromagnetickych vin na rozhrani dvou rdznych prostiedi — plati stejné zakony jako pro
svétlo (zdkon odrazu, Snelliv zakon, polarizace) — vytvofil pak elektromagnetickou teorii
svétla.

Experimentalni potvrzeni teorie Sifeni elektromagnetickych vin pifedlozil az v roce 1888
Hertz.

Obecna teorie relativity a teorie gravitace

Specialni teorie relativity STR (Einstein, 1905) — ma uspéchy (piehodnoceni pohledu na
prostor a ¢as s dusledky v mechanice a elektrodynamice); ale i nedostatky (nezahrnuje gravi-
taci).

Obecna teorie relativity OTR (Einstein, 1907 — 1915)

1. vychodisko: rozsifeni na neinercialni soustavy
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2. vychodisko: Machtiv princip (1872) o piivodu setrvacnych sil

3. vychodisko: rovnost setrva¢né a gravitacni hmotnosti (zkoumani trvajici 300 let — od Gali-
lea (1590) a vrcholici velmi pfesnymi méfenimi R. E6twose (1896)

Ucelené teorie kvantové mechaniky ve dvacatych letech formulovali Heisenberg (,, maticova
mechanika ) a Schrodinger (,, vinova mechanika ), ktery dokazal ekvivalenci obou piistupt.
Teorii znaéné zdokonalili Paul Dirac a John von Neumann.

Soubézné s kvantovou mechanikou se fyzici snazili popsat kvantové i pole. V jazyce kvanto-
vé teorie pole se pak na prelomu 20. stoleti podafilo popsat elektromagnetismus, o coz se
zvlasté zaslouzili Richard Feynman a Julian Schwinger. V druhé polovin¢ 20. stoleti pak byla
v ramci jedné teorie popsana i slaba a silna interakce, a zaroven predpovézena ¢i vysvétlena
existence mnoha elementarnich ¢astic. Souc¢asnou v§eobecné uznavanou teorii elementarnich
Castic a interakcei je standardni model.

Na pomezi fyziky, matematiky a pocitacové védy od 70. let 20. stoleti vznikl novy smér po-
znani, nazyvany teorie chaosu. Predmétem zkoumani jsou fraktaly a nelinearni systémy.

Vyznamna ¢ast fyzikil povazuje za obecny cil snazeni fyziky jednotny popis fyzikalnich jevi,
nejlépe v ramei jedné teorie (teorie vSeho, findlni teorie atp.). Z tohoto pohledu je nejvétsim
problémem soudobé fyziky rozpor mezi standardnim modelem, popisujicim tfi interakce
vV ramci kvantové teorie pole, a Einsteinovou obecnou teorii relativity, popisujici ¢tvrtou in-
terakci — gravitaci — ktera kvantova neni. Po desetiletich pokusu se stalo ziejmé, Ze kvantovou
teorii gravitace (nebo obecnéji ,,teorii vSeho*) nelze vytvofit v ramci jazyka kvantové teorie
pole.

Vétsina fyzik povazuje za nad€jného kandidata na ramec, ve kterém kvantovou teorii gravi-
tace bude mozné formulovat, teorii strun. Teorie strun se rozviji pfiblizné¢ od 80. let 20. stole-
ti.

Velké usili se v soucasnosti vénuje nalezeni Higgsova bosonu.

Skute¢né opodstatnéné a objektivni d€leni ptirody podle ptevladajicich a uréujicich fyzikal-
nich zékonitosti je nasledujici:

Makrosvet

Je to ta Cast ptirody, kde plati bézné a dobie zndmé a ze zkuSenosti vypozorované zakonitosti
klasické fyziky (tj. nerelativistické a nekvantové) — Newtonovy zakony klasické mechaniky,
zékony klasické elektrodynamiky atd. Kromé béznych téles zde na Zemi to jsou napf. i plane-
ty slune¢ni soustavy.

Mikrosvet

Zkoumame-li detaily sloZzeni hmoty v méfitcich mensSich nez cca 10 %cm, tj. v atomarnich
a subatomarnich méfitcich, zjisStujeme, ze nékteré zakonitosti klasické fyziky zde jiz dobie
a pfesné ,,nefunguji®, ztraceji platnost a musi byt nahrazeny zakony kvantové fyziky. Strohy
determinismus klasické fyziky zde jiz neplati a je nahrazen stochastickymi zékonitostmi

»rozmazanych® a vlnicich se ¢astic.

Megasvet
Podobné kdyZ jdeme do velkych vzdalenosti a métitek vesmiru v kosmologii, cca 10° svétel-
nych let a vétSich, pfestavaji rovnéz presné fungovat nékteré zakonitosti klasické fyziky
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a objevuji se zakonitosti nové — zakony Einsteinovy specialni a piedev§im obecné teorie rela-
tivity. Dominantni roli pro stavbu a vyvoj vesmiru zde za¢ind hrat zakfiveni prostorocasu.
V této souvislosti je tieba zminit efekty temné hmoty (84 % latky ve vesmiru a 23 % hmoty
vcetné energie) a temné energie (72 % z hmoty a energie ve vesmiru), pro které dosud nema-
me dikladné vysvétleni (na rozdil od obecné teorie relativity). Vice na strankach:
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2011_39_nob.php
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Obr. 14 Siroké spektrum velikosti objektli naseho svéta, zkoumanych riiznymi obory fyziky
a ptirodovédy pomoci riznych néstroja.

Mechanika (klasicka mechanika)

je nejstarSim oborem fyziky, ktery se zabyva nejzakladnéjSimi zakonitostmi pohybu téles.
K vySetfovani pohybu téles, ktery je jak znamo relativni, je tfeba zavést vztaznou soustavu
tvofenou 3 prostorovymi soufadnicemi a méfenim Casu. V mechanice se nejcastéji pouziva
tzv. inercialni vztazna soustava, v niZ je splnén Newtonilv zdkon setrvacnosti. Tfi prostorové
soutadnice a jedna Casova tvoii 4-rozmérny prostorocas, ktery je v ramci klasické mechaniky
pouhou myslenkovou konstrukci, avSak hraje klicovy vyznam v teorii relativity. Vlastnim
popisem pohybu — tvar drahy, rychlost, zrychleni — se zabyva kinematika (bez analyzy piicin
tohoto pohybu).

Silovym plisobenim téles a vztahem sily a pohybu se zabyva dynamika, kteréd je zalozena na
ttech proslulych Newtonovych zékonech: zdkonu setrvacnosti, zdkonu sily a zrychleni a za-
konu akce a reakce. Pfi popisu pohybu pevn}'lch téles se éasto pouiivé aprOximace hmotného
klas1cke mechaniky je i Newtontv grav1tacn1 zakon a jeho aplikace na ,,nebeskou mechanlku“
pohybil planet ve slunecni soustave. Vlastnostmi pohybil v kapalinach a plynech se zabyva
hydrodynamika a aeromechanika, které jsou sou¢asti mechaniky kontinua.

Termika a termodynamika

se zabyva tepelnymi jevy — podstatou tepla, teplotou, pfenosem a §ifenim tepla, pfeménami
tepelné energie. Uzka souvislost termiky s mechanikou spo¢ivé v kinetické teorii tepla, podle
niz je teplo projevem kinetické energie pohybi atomui ¢i molekul dané latky. Termodynamika
zformulovala tii zakladni zakony:
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1. zakon termodynamiky — zakon zachovani energie;

wewvr

nak téz zakon rustu entropie izolované soustavy;

3. zakon termodynamiky — nemoznost dosazeni teploty absolutni nuly (0 K) koneénym po-
¢tem krokd.

Termodynamika dale studuje zavislosti objemd, tlakd, hustot na teploté, fazové prechody atd.
Termodynamika nerovnovaznych systémi — synergetika — ve své koncepci ,,organizovaného
chaosu® nabizi zajimavé moznosti pochopeni procesti evoluce hmoty a snad i mechanismi
vzniku zivota.

Elektrina a magnetismus — elektrodynamika

zkouma elektrické a magnetické jevy. Nositeli elektrickych vlastnosti — elektrickych naboji —
jsou zékladni elementarni ¢astice: protony (+) a elektrony (—). Zakladnim zdkonem elektiiny
je Coulombuv zékon elektrostatiky o vzajemném silovém pusobeni elektrickych nébojt. Po-
hybem elektrickych néboji vznikd magnetické pole, pohybem nebo ¢asovou proménnosti
magnetického pole se indukuje pole elektrické a naopak. Sloucené nauka o elektfiné a magne-
tismu se nazyva elektrodynamika, v niz je elektromagnetické pole popsano Maxwellovymi
rovnicemi. Proménné elektromagnetické pole se mtze prostorem (i Ve vakuu) sifit ve formé
elektromagnetickych vln, a to rychlosti svétla.

Optika

je nauka o vzniku, §ifeni a vlastnostech svétla. Uzka souvislost s elektrodynamikou je dana
tim, Ze sv€tlo neni ni¢im jinym nez elektromagnetickym vInénim o pfislusné vinové délce.
VInova délka viditelného zareni — svétla je v rozmezi od cca 750 nm (vidime jej jako Cervené
svétlo) do cca 360 nm (fialové svétlo); optika se vSak zabyva i blizkymi oblastmi infracerve-
ného a ultrafialového zafeni. Rizna rychlost elektromagnetického vinéni v riznych latkovych
prostiedich je pfic¢inou lomu svétla, od nékterych predmétii se svétlo odrazi, jindy je pohlco-
vano. Geometrickd optika studuje zdkony lomu a odrazu svétla a jejich vyuziti pro optické
zobrazovani (v mikroskopech ¢i dalekohledech). VInova optika pak vinové projevy svétla,
jako je ohyb, interference, polarizace. Kvantova optika studuje procesy vyzarovani a absorbce
svétla na kvantové atomarni a molekularni tirovni. Tyto procesy jsou vyuzivany ve spektro-
metrii a v optoelektronice pii vzajemné preméné svételnych a elektrickych signali.

Atomova a jaderna fyzika

zkouma stavbu a vlastnosti atomtll a atomovych jader, v kontextu s vlastnostmi elementarnich
castic. Podava podrobny obraz detaill struktury hmoty a presveédciveé vysvétluje fadu dulezi-
tych jevil na atomarni a subatomarni trovni, od nichz se odviji vSechny vlastnosti a projevy
hmoty, véetné radioaktivity i chemickych reakci. Aplikace zdkonitosti jaderné fyziky na jevy
ve vesmiru — tzv. jaderna astrofyzika — dokéze vysvétlit ptivod prvki ve vesmiru (nukleoge-
neze) i fungovani hvézd (termonuklearni reakce v jejich nitru).

Vedle specializovanych fyzikalnich obort, zabyvajicich se konkrétnimi skupinami jevi, jsou
soucasti struktury fyziky i dvé vyznamné teoretické koncepce moderni fyziky, které maji
obecn¢jsi charakter a jdou ,,napti¢ obory*:
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Teorie relativity — specidalni a obecna

Specialni teorie relativity, zformulovana A. Einsteinem v r. 1905, se zabyva fyzikalnimi za-
konitostmi piti vysokych rychlostech pohybu, blizkych rychlosti svétla. Ukazuje, ze rychlost
svétla je univerzalni konstantou, nezévislou na pohybovém stavu zdroje a pozorovatele, je to
maximalni rychlost $ifeni interakci. Pii vysokych rychlostech dochazi ke zménam prostoro-
vych méfitek a chodu ¢asu — kontrakci délek a dilataci ¢asu. Rovnéz setrvacnd hmotnost téles
je pfi rychlém pohybu vétsi nez hmotnost klidova (a pii pfibliZzeni rychlosti svétla dokonce
roste k nekonecnu!). Kromé astrofyziky a kosmologie se specialni teorie relativity zasadnim
zpusobem uplatiiuje ve fyzice elementarnich ¢astic, pohybujicich se vysokymi rychlostmi.

Veskeré elektromagnetické jevy maji ve svych zakladech implicitné obsazeny zakonitosti
specialni teorie relativity.

Obecna teorie relativity, zavrSena rovnéz A. Einsteinem v r. 1916, je relativistickou teorii
gravitace a zaroven prostorocasu. Na zéklad¢ univerzalnosti gravitacni interakce, vyjadiené
Vv lokalnim principu ekvivalence, je gravitacni pole interpretovano jako zakfiveny prostorocas.
Hmota svym tenzorem energie-hybnosti zaktivuje prostorocas, tj. budi gravitacni pole, podle
Einsteinovych rovnic gravitatniho pole. Tento Einsteintiv gravitacni zédkon zptesiuje a zo-
beciiuje klasicky Newtonlv gravitacni zadkon na situaci silnych gravita¢nich poli. Obecna teo-
rie relativity hraje kli¢ovou ulohu Vv astrofyzice (kone¢na stadia evoluce hvézd — gravita¢ni
kolaps, neutronové hvézdy, Cerné diry, horizonty) a v kosmologii (vznik, stavba a vyvoj
vesmiru, kosmologické modely, inflacni expanze vesmiru apod.).

Kvantova fyzika

Pii studiu spekter elektromagnetického vyzafovani, fotoefektu a zdkonitosti mikrostruktury
hmoty, byla v prvnich dekadach 20. stoleti zformulovana kvantova mechanika, podle niz je
elektromagnetické zafeni vyzafovano nikoli kontinualné, ale po kvantech. Viny se mohou
chovat jako Castice, Castice zase jako viny — korpuskularné-vlnovy dualismus. Deterministic-
ké zakony klasické fyziky jsou zde nahrazeny stochastickymi zdkony kvantovymi, umoziuji-
cimi stanovit pouze pravdépodobnosti jednotlivych konkrétnich jevi. Bohruv model atomu,
po svém dal§im zdokonaleni, velmi dobfe vysvétluje vSechny pozorované jevy s atomy, vcet-
n¢ spekter jejich zafeni. Aplikace kvantovych zakonitosti na teorii pole vedla ke vzniku kvan-
tové teorie pole, kterd pomoci kvantové oscilujicich poli, ekvivalentnich casticim, velmi
dobie vysvétluje interakce elementarnich ¢astic v mikrosveéte.

V piirodovéde (a ve fyzice zvlast) plati kontinuita védeckého poznani. Nové objevy a nova
teorie nevyvraci experimentalné ovétené poznatky predchozi teorie, nybrz dopliuje, uptesiu-
teorii jako limitni pfipad. Umoziuje hlubsi chapani jeva v $irsi perspektivé — co je ,,za tim*.
Mizeme si to piiblizit na ptikladu teorie relativity a kvantové fyziky. Einsteinova specialni
teorie relativity nevyvraci klasickou Newtonovskou mechaniku, ktera je jejim limitnim pfipa-
dem pro rychlosti malé ve srovnani s rychlosti svétla. Upfesiiuje vSak zakony pohybu tak, aby
pfesné platily i pro vysoké rychlosti. Podobné obecnd teorie relativity nevyvraci klasicky
Newtonuv gravitaéni zakon, ktery zdstava v platnosti jako limitni ptipad slabych gravita¢nich
poli. Einsteinovy rovnice gravitacniho pole jsou zobecnénim, platnym i pro extrémné silnou
gravitaci. To zasadni a nové, co pfinasi teorie relativity, je novy pohled na vlastnosti prostoru
a casu.

Podobné vztah mezi klasickou a kvantovou fyzikou se formuluje jako tzv. princip korespon-
dence: V limité velkych kvantovych ¢isel se stira rozdil mezi kvantovou a klasickou fyzikou,
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kvantova fyzika piechazi v klasickou. Neboli pro velkd kvantova Cisla dava kvantova fyzika
stejné vysledky jako fyzika klasicka.

Dalsim diilezitym principem pii budovani fyzikalnich (a obecné ptirodovédeckych) teorii je
jednoduchost a logicka uspornost z hlediska zavadéného mnozstvi pojmu, diivodd, pficin; tyto
entity se nemaji zmnoZzovat vice, neZ je nezbytné. Tento princip tzv. Occamovy bfitvy — prin-
cip nejjednodussiho vysvétleni véci — tes$i problém nekoneéného mnozstvi rozmanitych,
V principu piipustnych alternativnich teorii, které vedou ke stejnym vysledkiim pii vysvétlo-
vani urcitého pfirodniho jevu. Occamova bfitva ,,odfezava™ nadbyte¢né pojmy, piredpoklady
a teorie a ponechava jen ty vérohodné, logicky nutné a racionalni; pokud pro néjaky jev exis-
tuje vice vysvétleni, je rozumné davat prednost tomu nejmén¢ komplikovanému.

Nazev Occamova biitva — podle anglického stfedovékého filozofa Williama Occama
(¢i Ockcama, 1287-1347), ktery se zabyval logickou stavbou védéni. Princip logické tspor-
nosti (,,je zbytecné délat néco s vétsim poctem nastroju, kdyZ to mize byt udélano s mensim*®)
pouzival proti nadbyte¢nému mnozstvi scholastickych principti, vlastnosti, podstat, forem
a dalsich vymyslenych vychodisek.

V teoriich klasické a relativistické fyziky je tento princip disledné dodrzovan. V nékterych
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teoriich se zavadéji pomocna tzv. kalibracni pole, jimz odpovidaji nové hypotetické Castice.

Unitarizace ve fyzice

Zakladem védeckého mysleni je sjednocovani: hledat obecné zakonitosti a spole¢nou podsta-
tu, snazit se vysvétlit riznorodost jevll na zéklad¢ co nejmensiho poctu zékladnich zakont.
Koneénym (monistickym) idealem je vysvétlit vSechny piirodni zékony pomoci jediného uni-
verzalniho principu — vytvofit definitivni findlni teorii ¢i jednotnou ,,teorii vS§eho*.

Prvni etapa unitarizace probéhla vlastné jiz v samotnych zacatcich fyziky jako védy: jednalo
se o sjednoceni ,,pozemské® a ,,nebeské mechaniky. Zasluhou Galilea, Kopernika, Keplera
a Newtona se stadvalo jasné, ze ptirodni zdkony pozorované zde na Zemi plati i jinde ve
vesmiru. Newtonliv zdkon vSeobecné gravitace ukazal, Ze sila zemské tize zpisobujici padani
téles je identicka se silou udrzujici planety na ob&znych drahach kolem Slunce, tj. S vesmir-
nou gravitaci.

Do ,,klasického* obdobi unitarizace fyziky lze rovnéZ zatadit sjednoceni mechaniky a termiky
v kinetické teorii tepla, podle niz podstatou tepelnych jevil je kinetickéd energie neuspotadané-
ho a kmitavého pohybu molekul a atomi v latkach.

Diilezitou etapou unitarizace ve fyzice bylo sjednoceni elektrickych a magnetickych sil, které
se predtim zdaly byt zcela rliznymi pfirodnimi silami. Disledkem jednoty elektfiny a magne-
tismu ve Faradayové-Maxwellové elektrodynamice je i existence elektromagnetického vinéni,
které se vyzatuje pfi zrychleném pohybu elektrickych ndboja. Vlastnosti téchto elektromagne-
tickych vin se ukazaly byt identické s vlastnostmi svétla: doslo tak navic ke sjednoceni jevi
optickych a elektromagnetickych. Radioviny, tepelné zareni, svétlo, rentgenové 1 gama zéfeni,
spolu s klasickymi i relativistickymi efekty elektfiny a magnetismu, jsou tedy jen riznymi
projevy elektromagnetické interakce.

Rozvoj atomistiky a kvantové mechaniky v prvni tfetiné 20. stoleti ukazal, Ze veskerou roz-
manitost chemickych jevl lze vysvétlit pomoci elektromagnetickych interakci a kvantovych
zakonitosti v elektronovych obalech atomil jednotlivych prvki; totéz plati o fyzikalnich vlast-
nostech pevnych téles (pruznost, pevnost, dislokace), kapalin i plynt. Chemie tak byla faktic-
ky ,,pohlcena“ fyzikou, aspon co se tyce zakladu.
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Dalsi dvé etapy unitarizace souviseji s teorii relativity. Ve své specidlni teorii relativity Ein-
stein sjednotil prostor a ¢as do jednotného prostoro¢asového kontinua, v obecné teorii relativi-
ty pak ukazal, Ze Newtonovska gravitace a setrva¢nost jsou spole¢nym projevem geometricC-
kych vlastnosti (kfivosti) prostorocasu, ktery ma dynamicky charakter — doslo ke sjednoceni
gravitace a prostorocasu.

Posledni etapa unitarizace probiha v oblasti ,,elementarnich® ¢astic. Obrovské mnozstvi expe-
rimentalnich poznatka o vlastnostech a interakcich elementarnich Castic, ziskané v rozmezi
50. — 80. let, zpracovanych a sjednocenych v duchu fady kvantové-teoretickych koncepci,
vyustilo v tzv. Standardni model elementarnich Castic a jejich interakci. Stavebni kameny
hmoty jsou tvofeny jen 2 ,rodinami zakladnich (elementarnich) ¢astic — 6 leptony a 6 kvar-
ky, mezi nimiz pusobi 4 fundamentalni sily (interakce): silna, elektromagneticka, slaba a gra-
vitacni. Prvni tfi z téchto interakci jsou popsdny vyménami intermedialnich bosont se spinem
1: silnd interakce je zprostiedkovand gluony, elektromagnetickd interakce fotony, slaba in-
terakce tézkymi intermedialnimi nabitymi bosony (W) a neutralnimi bosony (Z,). Pro gravi-
tacni interakci zatim neni dokoncena kvantova teorie, avSak miiZze byt popsana intermedialni-
mi gravitony (se spinem 2).

Moderni unitarizaéni snahy probihaji na ptidé kvantové teorie poli a jejich cilem je sjednoco-
vani fundamentélnich interakci mezi elementarnimi ¢asticemi — interakci silnych, slabych,
elektromagnetickych a gravita¢nich.

Prvni vyrazny uspéch na této cest¢ byl zaznamenan pfi sjednocovani elektromagnetické in-
terakce a slabé interakce v tzv. elektroslabou interakci — jedna se o Weinbergovu-Salamovu-
Glashowovu teorii. Dals$i etapa unitarizace se oznacuje jako velké sjednoceni (GUT — Grand
Unification Theory) — zde se pokouSime sjednotit silnou interakci, popsanou kvarkovou
chromodynamikou, s elektroslabou interakci. Tyto etapy unitarizace dosahly znacnych uspé-
chii, vedly k vytvofeni standardniho modelu elementarnich ¢astic. ZavrSeni unitarizace in-
terakci v kvantové teorii pole by spocivalo v zahrnuti gravitacni interakce, v jejim sjednoceni
s ostatnimi tfemi druhy interakci. Tento ambicidzni unitarizacni program se oznacuje jako
supersjednoceni nebo supergravitace; v soucasné dob¢ se v tomto sméru nejintenzivngji pra-
cuje v oblasti tzv. teorie superstrun, zvlasté v jeji nejnovejsi verzi, tzv. M-teorii.
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Obr. 15 Sjednoceni interakci
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Z.akladni interakce

Vsechny sily ptisobici mezi hmotnymi objekty jsou dusledkem zékladnich fyzikalnich in-

terakci.

Piehled interakci:

Tabulka 9 Piehled interakci

Nazev interakce Relativni velikost Umérnost Dosah

silna 10% ur' 10 m
elektromagnetické 10% 1/r° 0
slaba 10 Uraz 1r 10%m
gravitaéni 10° 1r* ©

silna interakce

interakce?

slaba interakce

elektromagneticka

interakce elektroslaba

interakce

gravitace

0 100

supersila

1 milion 10 miliard

Energie interakci je uvedena v GeV
(1GeV =1 Gigaelektronvolt = 10° eV )

Obr. 16 Interakce e energie

Uvedené interakce popisuji vSechny typy vzdjemného piisobeni ¢astic, objektl, poli, jak
v mikroskopickych rozmérech, tak v makrosvété. Jak bylo zminéno, elektromagneticka a sla-
ba interakce by byla sjednocena v ramci teorie elektroslabé interakce. V teorii velkého sjed-
noceni byla sjednocena elektroslaba a silné interakce. Vyjimku tvofi gravitacni interakce, jeji
moznost zaclenéni a tim sjednoceni vSech Ctyf interakci je jednim z aktudlnich problému fy-

ziky.

Interakce téles, jak jsou popisovany elektromagnetickou, silnou a slabou interakci, predpokla-
da interakci prostfednictvi pole (ne pfimym dotykem). Kvantova teorie pole vysvétluje pliso-
beni zprosttedkované ¢asticemi, tzv. intermedialni ¢astice.

Gravitace

Gravitace je nejslabsi interakce, ale jeji dosah je nejvétsi. Jeji velikost klesa s druhou mocni-
nou vzdalenosti, je univerzalni, plisobi na vSechna t¢lesa a Céstice a energie. Nezavisi na zna-
ménku elektrického naboje, a proto nemiize byt vyruSena opacnym ndbojem. Zavisi pfimo
umérné na hmotnosti télesa. Zavisi také na rozlozeni hmotnosti v prostoru. Prostfednictvim
gravitace na sebe plsobi télesa ve velkych vzdalenostech. V nekonec¢né vzdalenosti klesa ve-
likost gravitace na nulu.
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Gravitace vysvétluje, pro¢ téleso pada k zemi, jak vypada obézna draha planety, existenci
cernych dér. Gravitace byla popsana matematicky Isaacem Newtonem. Ten formuloval dnes
tzv. Newtonuv gravitacni zakon. Na poc¢atku 20. stoleti (1916) Albert Einstein popsal gravita-
ci pomoci zaktiveni casoprostoru, kdyz formuloval obecnou teorii relativity.

Dalsim krokem k vysvétleni gravitace v soucasné fyzice by méla byt teorie kvantové gravita-
ce, ktera predstavuje sjednoceni obecné teorie relativity s kvantovou mechanikou. Castice,
které zprostiedkovavaji gravitacni interakci, jsou tzv. gravitony. Tato teorie je vSak formulo-
vana jen teoreticky, experimentalni diikaz gravitonti dosud chybi.

Vzhledem k vlastnostem gravita¢niho pasobeni v mikroskopickych méfitkach u elementar-
nich ¢astic gravitace nema vliv na pohyb ¢astic, mizeme ji tedy zanedbat. U velkych objekti
je tomu naopak, coz je dano velkou hmotnosti téchto objektd (planety, galaxie). Gravitace
neni kompenzovana, protoze neexistuje zadporna (gravitaéni) hmotnost, resp. tzv. antigravita-
ce.

Elektromagneticka interakce

Predpokladem existence je nenulovy elektricky naboj objektl popt. existence magnetického
momentu. Podobné jako u gravitace, klesa jeji intenzita se vzdélenosti a pro nekonecnou
vzdalenost je jeji hodnota nulova. Neuplatiuje se v megakosmu, a to v disledku existence
dvojiho druhu ndboje. Nejdiive byla popsana elektrostatickd sila, kterd plisobi na naboje
v klidu, teprve pozdéji byly popsany elektromagnetické interakce mezi pohybujicimi se nabo-
ji. Popis piedstavil koncem 19. stoleti Maxwell — Maxwellovy rovnice. Tvofi popis elektro-
magnetické interakce v ramci klasické relativistické i nerelativistické fyziky. Kvantovy popis
predstavuje kvantova elektrodynamika, kterd popisuje uvedené silové piisobeni pomoci vy-
meény fotonl.

Zékladnim zakonem elektrostatiky je Coulombiv zakon, ktery je analogii Newtonova gravi-
ta¢niho zakona.

Elektromagnetickd interakce ma nejvétsi Skalu projevi (napf. zajiStuje soudrznost atomd,
projevuje se vyznamné ve forme riaznych typ chemické vazby aj.).

Elektromagnetické interakce byla sjednocena se slabou interakci V ramci teorie elektroslabé
interakce.

Slaba interakce

Je odpové&dna napft. za rozpad beta. Piisobi na vSechny leptony a kvarky, a také na neutrino. Je
univerzalni pro vSechny typy elementéarnich ¢astic. Je zprostfedkovéana intermedialnimi boso-
ny (W+, W—, Z). Existence intermedialnich bosonii byla potvrzeny experimentalné v roce
1983. Oproti vSem ostatnim tfem typim interakci nevytvaii zadné stabilni vazané systémy
¢astic, projevuje se jen rozpadem elementarnich castic. Jeji dosah je 10" m. P rozpadech
elementarnich ¢astic dochazi Casto k naruSeni symetrie, popt. poruseni nékterych zakontl za-
chovani (zédkon zachovani izospinu, podivnosti, hyperndboje, pivabu, zachovani parity, in-
verze ¢asu).

Intermedialni bosony maji spinové kvantové ¢islo 1, na rozdil od fotonu maji nenulovou kli-
dovou hmotnost. Jsou to tézké Castice, napt. hmotnost W odpovida hmotnosti jadra rubidia.
Na rozpracovani teorie intermedialnich bosona se podileli S. Weinberg a A. Salam v letech
1967-68, matematické zaklady nové teorie vybudoval v roce 1971 holandsky fyzik G. Hooft.
Experimentalni ovefeni probehlo v roce 1983 v CERNu (Evropské stiedisko pro jaderny vy-
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zkum). Védecké tymy byly vedeny C. Rubbiou a P. Darriulatem. C. Rubbia a S. van der Meer
ziskali za objev Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1984. Castice W byly identifikovany podle
rozpadu na elektron a neutrino, ¢astice Z podle rozpadu bud’ na par elektron-pozitron nebo
mion-antimion.

Silna interakce

Zajistuje vazbu kvarkt a nukleonti v jadrech atomi. Je zprostiedkovana gluony. Silu interak-
ce doklada to, ze piekona i odpudivou silu dvou souhlasné nabitych protona Vv jadie, které
jsou odpuzovany elektromagnetickou silou. Pomoci silné interakce reaguji jen hadrony. Do-
sah silné interakce je 10 m.

Mezi kvarky je dosah silné interakce nekone¢ny. Hovofime o tzv. asymptotické volnosti — pro
vzdalenosti vétsi nez je linearni rozmér hadronu pfitazliva sila roste na ,,neomezenou hodno-
tu®, v té€sné blizkosti je mala.

Neékdy se silné interakce nepiesné ztotoziiuje s pojmem jaderné interakce (viz jaderné sily),
coz ma historické divody. Poprvé se fyzikové s projevy této interakce setkali v atomovém
jadte. Z dneSniho pohledu je zékladni fyzikalni interakci silnd interakce mezi kvarky. Silna
interakce mezi hadrony a tedy i jaderné sily jsou pouze tzv. zbytkovym projevem této silné
interakce mezi kvarky uvnitt hadroni (nukleonii v ptipad¢ jadernych sil).

»Standardni model je spojeni teorie kvantové mechaniky tii zakladnich sil — elektromagnetic-
ké, slabé a silné. Prozatim neni Zadn4 pfijatelnd teorie kvantové gravitace. Hledani pfijatelné
teorie kvantové gravitace a kvantové mechanické teorie velkého sjednoceni je dulezitou ob-
lasti fyzikalniho vyzkumu. Dokud se tak nestane, nelze na gravitaci nahlizet jako na silu, ne-
bot’ pokud je nahlizena jako zakiiveni Casoprostoru, je povahy geometrické a nikoli dynamic-
ké.

Cas od &asu je predpovidana pata interakce, vétsinou jako vysvétleni rozporu mezi naméienou
a pfedpokladanou velikosti kosmologické konstanty. Jejich rozdil je asi nejvétsim rozdilem
mezi teoretickou a naméfenou hodnotou ve fyzice, ¢ini celych 120 fada. Vysvéteni se zatim
nenaslo. (http://aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/particles.html#Inter)

Kvarky

Podle soucasnych piedstav jsou kvarky elementarni ¢astice bez vnitini struktury, z nichz jsou
slozeny hadrony. Je znamo Sest typd (tzv. viini) kvarki, jez se oznacuji jako u (z angl. up =
horni), d (down = dolni), s (strange = podivny), ¢ (charmed = ptvabny), b (bottom = spodni,
,beauty* (krasa). Kvarky nesou zlomkové elektrické naboje (+2/3 prou, ¢, ta-1/3 prod, s, b,
v jednotkach kladného elementarniho naboje) a maji spin %2. Pokud jde o jejich hmotnosti, viz
tabulku elementarnich ¢astic. Pro objasnéni charakteristik pozorovanych hadronii bylo tfeba
zavést dalsi kvantové Cislo kvarkli nazyvané barva (barevny ndboj): kazdy typ kvarku se miize
vyskytovat ve tfech barevnych stavech, které maji stejnou hmotnost. Mezi kvarky plisobi silna
interakce, kterd je zprostfedkovana vyménou barevnych gluonti (gluonovych barev je celkem
osm). Za béznych podminek jsou kvarky i gluony uvnitf hadroni permanentné uvéznény
a nemohou byt tedy pozorovany jako volné Castice; samotné hadrony jsou bezbarvé (neboli
barevné neutrdlni) objekty.

Vseobecné se ma za to, ze pii vysokych teplotach a hustotach hadronové hmoty (charakteris-
tickych napft. pro vysokoenergetické srazky tézkych atomovych jader) maze dojit k fdzovému
pfechodu, pii némz se hadrony ,,roztavi“ a vznikne stav nazyvany kvark-gluonovéa plazma.
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Teorie silnych interakci kvarkli a gluona se nazyva kvantova chromodynamika. Mezi kvarky
ovSem pusobi 1 slabé a elektromagnetické sily, popsané standardnim modelem elektroslabych
interakci. Kvarky zavedl do fyziky ¢astic Murray Gell-Mann v roce 1964, jako jednoduchy
a nazorny fyzikalni zéklad systematiky pozorovanych hadronti. Tento ponékud bizarni ndzev
je prevzat z jedné pasdze romanu Jamese Joyce Finnegans Wake. Gell-Mann postuloval tii
kvarky u, d a s, které¢ v Sedesatych letech stacily k popisu spektra znamych mezont a baryont.

Na zacatku sedmdesatych let se vSak ukazalo, ze vnitini konzistence teorie elektroslabych
interakci vyzaduje existenci ¢tvrtého kvarku ¢. Hadrony obsahujici kvark ¢ byly skute¢né ob-
jeveny o n¢kolik let pozdé€ji (jako prvni mezon J/y a jeho excitované stavy v roce 1974).
V roce 1977 ptibyl paty kvark b, konstituent mezonu Y a jemu piibuznych hadronti. Struktura
standardniho modelu pak jednoznac¢né vyzadovala existenci Sestého kvarku t (podobné jako
tomu bylo pfedtim v piipadé predpovédi c). Top-kvark t byl poprvé pozorovan v roce 1994
jeho klidova energie 175 GeV zhruba odpovida napt. hmotnosti atomu wolframu. Prakticky
vzdy se rozpada na b-kvark a intermedialni boson W (na zakladé tohoto rozpadu byl také de-
tekovan) a Zije velmi kratce, fadové 107% s. Z tohoto ditvodu zfejmé nebudou nikdy pozoro-
vany jeho vazané stavy, nebot’ typickd doba potfebnd pro vznik hadronu je nejméné o dva
rady vetsi.

Pro srovnani, stfedni doba Zivota b-kvarku je zhruba 10 s.

Tabulka 10 Elementarni ¢astice standardniho modelu

(http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~horejsi/popular/elementary.html)

Elementarni ¢astice standardniho modelu mikrosvéta

Nazev Symbol :g‘e‘{‘/’)v 4 energic ‘If;;‘;‘jr“ky' Spin

u-kvark u 0,0015 - 0,005 +2/3 1/2
d-kvark d 0,003 - 0,009 -1/3 1/2
s-kvark S 0,06 - 0,17 -1/3 1/2
c-kvark C 11-14 +2/3 1/2
b-kvark b 41-44 -1/3 1/2
t-kvark (top-kvark) t 175 +2/3 1/2
elektron e 0,0005 -1 1/2
mion u 0,105 -1 1/2
tau-lepton T 1,777 -1 1/2
elektronové neutrino Ve <510° 0 1/2
mionové neutrino Vi < 0,0002 0 1/2
tau-neutrino Vi <0,018 0 1/2
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1(1\3/1\5)_1:)3(; Sig:srmediélni boson W W 80 +1.-1 1
neutrdlni intermedidlni boson 70 91 0 1
(Z-boson)

foton Y 0 0 1
gluon g 0 0 1
Higgstv boson H 125 <127 0 0

V ramci soucasného standardniho modelu mikrosvéta tvofi systém elementdrnich Céstic
(viz tabulku 10).

Kvantova chromodynamika

Model kvantové teorie pole popisujici silné interakce kvarkl. Misto plného nazvu se i v Ceské
literatute Casto uziva zkratka QCD pfevzata z anglictiny. Zhruba od roku 1973 je QCD sou-
¢asti standardniho modelu fundamentalnich interakci (spolu s teorii elektroslabych sil) a dava
hlubsi teoreticky zaklad kvarkovému modelu hadronil i partonovému modelu srdzek ¢astic pti
vysokych energiich. Podle kvantové chromodynamiky je nositelem silné interakce osm gluo-
nd, které ,,pfendseji* barvu (barevny naboj) kvarki, ale interaguji i samy se sebou. Matema-
ticka formulace QCD je podobna jako v pripadeé kvantové elektrodynamiky, pfi¢emz barva je
protéjsSkem elektrického naboje a gluony hraji roli ,,barevnych foton*“ (odtud i sam nazev,
z feckého chromos = barevny). Stejné jako kvarky nejsou gluony pozorovany volné, prokaza-
ny jsou vsSak nepfimo (shodou ptedpovédi kvarkové teorie s experimentem). Gluony nesou
barvu, nemaji elektricky naboj.

Chromodynamika poskytuje silné argumenty ve prospéch permanentniho uvéznéni kvarki
a gluont v hadronech, ackoli ptesny diikkaz dosud nebyl proveden. Jinou pozoruhodnou vlast-
nosti QCD, kterou se podstatné li§i od elektrodynamiky, je tzv. asymptoticka volnost — na
velmi malych vzdalenostech sila ptisobici mezi kvarky a gluony vymizi. To znamena, ze ele-
mentarni konstituenty hadroni, na velkych vzdalenostech podstatné ovliviiované véznici si-
lou, se v tésné vzajemné blizkosti chovaji prakticky jako volné ¢astice. Toto chovani lze tes-
tovat ve vysokoenergetickych srdzkach ¢éstic (napft. leptonil a hadronil), pfi nichZ se predava
velka hybnost (tzv. ,,tvrdé procesy*). Teoretické piredpovédi QCD tykajici se asymptotické
volnosti byly ovéfeny v mnoha nezavislych experimentech.

Tabulka 11 Zakony zachovani pro interakce

Interakce
Veli¢ina gravitacni | elektromagneticka | slabd | silna
energie + + + ¥
hybnost + + + ¥
moment hybnosti + + + +
elektricky naboj + + + +
leptonové ¢islo + + + +
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baryonové ¢islo + + + +
podivnost + + _ +
izospin + + _ _
slozka izospinu I3 + + — +
viné + + _ +
hypernaboj + + — +

Piehled zakladnich ¢astic

Zakladni castice

LATKY POLE
= elektron mion tauton foton
o naboj -e naboj -e ndboj -e
[t
Q.
=
@ “ g) E
elektronové mionové taunové graviton
neutrino neutrino neutrino
beznaboje bezndboje beznaboje
X up charm truth intermedialni
E naboj2/3 e naboj2/3 e néboj 2/3 e bosony
>
down strange beauty gluony (8)
naboj—1/3 e naboj-1/3 e ndboj-1/3 e
I . . KVANTA POLI
Generace (zprostredkujci Eastice interakc)

Obr. 17 Elementarni ¢astice
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_4 5.htm

Tento systém piedstavuje jeden z tispéchtli ve snahach o jednotny pohled na svét.

56



POLE

Jedna ze dvou forem hmoty. Pole a jeho vlastnosti Ize popsat pomoci fyzikalnich veli¢in. Ma-
tematicky popis pole a chapani pole v matematickém smyslu je systém, kde kazdému bodu
prostoru je pfifazena hodnota fyzikalni veli¢iny. Pojem pole poprvé zavedl Faraday v oblasti
elektromagnetickych jevl. Fyzikalni pole je stav urcité fyzikalni veli€iny v prostorové oblasti
Qv Casovém intervalu 7.

Matematicky popis pole

Pole predstavuje funkci, tato funkce muze byt skalarni, vektorova, tenzorova. Tato funkce
nemusi, ale miiZze pfimo souviset se sledovanou fyzikalni veli¢inou.

Klasicka pole — funkce souvisi se sledovanou veli¢inou (teplota). Pracujeme s Eukleidovskym
prostorem (tfirozmérny prostor a systém soutadnic X, Y, Z) a ¢as. Specialni teorie relativity
pouziva Minkowského prostorocas, obecna teorie relativity pracuje se zakiivenym prostoro-
Casem.

Kvantova pole — popisujeme pomoci operatorti. Kazdému bodu prostoru je pfifazen operator
(Hamiltoniiv operator).

Podle charakteru veli¢iny rozliSujeme pole
e skalarni

e vektorové

e tenzorové

e  spinorové

Popis pomoci pole v klasické fyzice

e Mechanika kontinua (pole tenzoru deformace, pole rychlosti). Pole je prostiedek
k popisu kontinua.

e  Popis elektrického pole

e  Maxwellova teorie elektromagnetického pole

e Newtonova teorie gravitace (gravitacni pole)

Kvantové pole

V ramci kvantové teorie pole — Klein-Gordonovo pole, Diracovo pole

Dalsi rozdélené poli — konzervativni (potencidlni) a nekonzervativni (pole disipativnich sil).
Skalarni pole

Hodnota fyzikalni veli¢iny, ktera je pfifazena kazdému bodu prostoru, je skalar. V kartézské
soustavé soufadnic Ize polohu kazdého bodu urcit pomoci polohového vektoru

F=iX+jy+ kz . Skalarni pole fyzikalni veli¢iny f 1ze vyjadrit jako funkci tohoto polohového
vektoru r nebo jaké funkci soutadnic X, Y, z, tj.

f=1(F)="f(xy,z2) (40)
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Zavisi-li pole jen na soufadnicich a nikoli na Case, jde o pole stacionarni. Jsou-li pole ¢asové
proménna, tzn. f(X, y, z, t), jde o pole nestacionarni.

Ptiklady skalarnich poli: rozlozeni teploty v mistnosti, hustota naboje v télese.

Tecna ke kiivce — pomaha vysetiovat vlastnosti pole podél urcité kiivky. Pfedpokladame, ze
bod A se pohybuje po kiivce | od né¢jakého pevného bodu O. Pro polohovy vektor bodu A pla-
ti, Ze svira se soutadnymi osami thly ¢, £, ya pro smerové kosiny lze psat

X z
cos & :—,COSﬁ:X,COS]/:—,
r r r
pricemz
cos® a+cos® B+cos® y =1. (41)

Pokud se bod A bude piiblizovat neomezené k bodu O, potom dostaneme
dF =idx+ jdy +kdz,

a jednotkovy te¢ny vektor
f=Tcosa+jcos+kcosy.

Hodnota fyzikalni veli€iny se ve skalarnim poli méni, ale v n¢kterych bodech zlistava stejna
ama konstantni hodnotu fi. Tyto hodnoty tvofi plochu, tzv. ekviskalarni (ekvipotencialni)
o rovnici f(x, y, z) = fx = konst.

Kazdym bodem skalarniho pole prochazi jedina ekviskalarni plocha, tzn. dvé rtizné hladiny se
nikde neprotinaji.

Model skalarniho pole — grafické znazornéni — ekvidistantni hladiny se stejnymi rozdily mezi
jednotlivymi hladinami.

Gradient skalarniho pole — grad:

f:T?+]—+k—:—n (42)

e  Gradient skalarniho pole je v kazdém bod¢ kolmy k hladiné, ktera timto bodem prochazi.
e Ve sméru gradientu roste skalarni pole nejrychleji.

e  Maximum rychlosti rastu skalarniho pole ma velikost |V| = |grad f |

Vyraz grad f je vektor. Tzn. Ze uvedena operace piitazuje skalarnimu poli f vektorové pole
F =grad f . Toto pfifazeni je jednoznaéné. Skalarni pole f je skalarnim potencialem vektoro-

vého pole F . Zpé&tné piifazeni jiz jednoznacné neni (skalarni pole f a pole f + ¢, kde ¢ je kon-
stantni skalarni pole, maji stejny gradient).

Vektorové pole

Kazdému bodu uvazované oblasti Q je jednoznacné pfifazena vektorova veli¢ina
F=iF +]F +kF,.

Ptiklady vektorového pole — pole vektoru elektrické intenzity, magnetické indukce, pole rych-
losti molekul proudici kapaliny.
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Model vektorového pole — grafické znazornéni pomoci vektorovych Car (orientované kiivky),
které maji tyto vlastnosti:

e Kazdym bodem vektorového pole prochazi jedind vektorova cara. Vektorové cary se
nikde neprotinaji.

e Vektorové ¢ary vystihuji smér vektort F v riznych bodech pole, nevystihuji viak jejich

velikost \ﬁ\.

e Pro piehlednost se zakresluji jen nékteré vektorové ¢ary. Umluva — podle hustoty ¢ar lze
usuzovat na velikost ‘If‘ v daném misté pole. Zavadime veli¢inu, ktera vystihuje pocet

vektorovych car, které prochazeji jednotkovou plochou kolmou ke sméru ¢ar, tzv. tok
vektorového pole plochou S:

do =|F|ds,,
obecné
dcb=‘lf‘d8005a, (43)

kde « je Ghel, ktery svira jednotkovy vektor normaly se smérem vektoru F .

Déle plati (pokud stanovime smér obéhu po obvodu plosky dS: dS = AdS , Ze tok pole timto
elementem je d@ =F -dS .

Tok uzavienou plochou S, ktera ohraniCuje objem V (normala je orientovana smérem ven
Z objemu)

®=¢F-dS. (44)
S
Zmensujeme-li uzavienou plochu kolem bodu A dostaneme tzv. divergenci pole F v bodg A:

d® =divF -dV , (45)
odtud

@ = [divFdV . (46)
\
Porovnanim dostaneme Gaussovu vétu
§F-dS = [divFdv . (47)
S \
Ptimy vypocet divergence:

_ oF
divF = oF, +—Y 4 oF, (48)
ox oy oz

Divergence vektorového pole F jednoznaéné pfitazuje tomuto poli skalarni pole f, kde
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Klasifikace vektorovych poli podle hodnot divergence:
e div F >0... pole s kladnym nabojem
e div F <0 ... pole se zapornym nabojem

e div F =0 ... pole bezzdrojové (solenoidalni)

Rotace

Stokesova véta: cirkulace vektorového pole podél uzaviené kiivky | je rovna celkovému toku
rotace pole libovolnou plochou S, pro niz kiivka | pfedstavuje hranici:

qiﬁ-drzjrotﬁ-ds‘ (49)
| S
Pfimy vypocet rotace
L oF . _( OF
rotkF =1 o % + ] oF, ok, +k Ty K . (50)
oy oz oz oX ox oy

o a0 e ex . 1
Ptiklady rotace — vznik vird, rotace tuhého télesa kolem pevné osy @ = > rotv.

Vektorové pole, pro které v celém defini¢nim oboru plati, Ze rot F = 0, je pole nevirové.
Vektorové pole F, které je mozno vyjadfit jako rotaci néjakého nenulového vektorového

pole G, tj. plati F =rot G, je tzv. solenoidalni (bezzdrojové).

Je-li F potencialni vektorové pole, pak je nevirové: rot F = rot grad f = 0 (silogary potenci-
alniho pole nesméji vytvaret viry.

Zkoumejme vlastnosti pole, pro které

rot & =0: d=grad V ... vektorové pole lze vyjadfit jako gradient skalarniho pole V, pole V je
skalarni potencial vektorového pole &

div @ =0: @ =rot A ... vektorové pole lze vyjadiit jako rotaci jiného vektorového pole, A
je vektorovy potencial vektorového pole a.

Pozn. Skalarni potencial je urCen az na konstantu, vektorovy potencial je urcen az na gradient
libovolné skalarni funkce.

Aplikace diferencialnich operatori
Mechanika tekutin:

rot Vv =0 proudéni nevirové, Vv = grad f, kde funkce f je rychlostni potencial, proudéni kapali-
ny je potencialové
obecna rovnice kontinuity divp -V + %0 =0, v pripadé idealni kapaliny je hustota konstantni,

tedy Z—Ito =0, odtud po vydéleni p mame div V =0 coz je rovnice kontinuity idealni kapaliny.

60



Elektrostatické pole:

Poissonova rovnice A = L. potencial elektrostatického pole s nenulovou objemovou

€y
hustotou naboje.

Laplaceova rovnice Ag =0 ... plati pro body, kde p = 0.

Gaussiiv zakon pro obecné elektrostatické pole div E = L. naboje s objemovou hustotou

€
p jsou zdrojem silocar elektrického pole, jejichz smér je uréen hodnotou divergence intenzity
E v daném bodg. Je-li kladn4, silogary z daného bodu vystupuiji.

Pole v ptitomnosti dielektrika — pouzijeme elektrickou indukci D: div D = p

Elektromagnetické pole — Maxwellovy rovnice (Gaussitv zakon, Ampériiv zdkon zobecnény
na pripad celkového, nestacionarniho proudu, Faradaytv zakon elektromagnetické indukce,
zakon o neexistenci magnetickych nabojl):

divD=p
rotﬁ=]+@
ot
ot E=-8
ot
div B=0

Obecné ma tato soustava nekoneéné mnoho feseni, je tieba doplnit pocateéni a okrajové pod-
minky.

Rovnice kontinuity proudu div ]+%O =0... obecna rovnice, kde | je proudova hustota, p je

hustota naboje, t je Cas. Jde o matematické vyjadieni zdkona zachovani néboje (naboj nikde
nevznikd ani nezanika).

Rovnice kontinuity pro stacionarni proud: aa—/to =0, div ] =0, kde j = pV (naboj o hustots p

se pohybuje rychlosti V) — analogie s rovnici kontinuity v mechanice kapalin.

Konzervativni silova pole

Prace sily, vykonana v tomto poli, zavisi jen na konecné a pocatecni poloze télesa. Jestlize se
téleso premist’uje po uzaviené kiivce, je celkova prace nulova:

W:@ﬁdrzo (51)
|
Priklady: gravita¢ni pole, elasticka sila

Vlastnosti: jsou potencidlova — intenzitu pole vyjadiujeme pomoci gradientu skalarni funkce
(potencidl pole), jsou staciondrni (sila ani potencidl pole nezavisi na case).
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T¢lesa v poli konzervativnich sil, maji potencialni energii. Pro konzervativni pole plati zdkon
zachovani mechanické energie.

Nekonzervativni sily — tieni, odporové sily — zavisi na rychlosti pohybu télesa, dochazi
k disipaci energie (pfeména energie na teplo), neplati zakon zachovani mechanické energie.

Gyroskopické sily — nekonaji praci, nelze je popsat potencidlni energii, ptisobi vzdy kolmo ke
sméru pohybu. Piiklady — magneticka ¢ast Lorenzovy sily (staciondrni magnetické pole pliso-
bi na nabitou ¢astici), Coriolisova sila.

Pole homogenni — veli¢ina ma v kazdém bodé¢ prostoru stejnou hodnotu. V piipadé homogen-

niho gravitacniho pole je veli¢inou vektor intenzity gravitacniho pole. Vektory maji v kazdém
bod¢ pole stejny smér a jsou rovnobézné.

Radialni pole (centralni pole) — potencidl pole zavisi jen na vzdalenosti I od centra (stfedu,
bosu), potencial je U(r). Sila, ktera pisobi v tomto poli, je centralni sila.

Pohyb v poli centralnich sil byva také oznaCovan jako centralni pohyb (viz pohyby
V centralnim gravitaénim poli Zemg).
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ANALOGIE MEZI GRAVITACNIM A ELEKTROSTATICKYM
POLEM

Newtontiv gravitacni zakon

Fy=-GIgRr, (17=7 /1) (52)

se svym tvarem velice podoba jinému fundamentalnimu zéakonu klasické fyziky — Coulombo-
vu zékonu elektrostatiky

=k, (53)

ktery vyjadiuje vzajemné silové pisobeni dvou (bodovych) elektrickych nabojt g; a ¢, umis-
ténych ve vakuu ve vzdalenosti r od sebe. Hodnota konstanty k zavisi na pouzité soustavé
jednotek. Ve fundamentalni fyzice se poklada k = 1 (¢imz se pfirozen¢ definuje jednotka elek-
trického naboje pomoci jeho silového plisobeni na jednotkovou vzdalenost), v soustavé SI je
k =8,988 - 10° N m? C 2 a jednotkou elektrického naboje je 1 coulomb (C). Coulombiiv zakon
ve tvaru uvedeném vysSe plati i v elektricky homogennim a izotropnim latkovém prostiedi,
pfi¢emz konstanta tmérnosti k se vyjadiuje ve tvaru k = 1/4ne, kde ¢ je permitivita (dielek-
tricka konstanta) daného latkového prostiedi.

Historicky vyvoj fyziky vsak bohuzel vedl k tomu, Ze v soustavé jednotek SI neni naboj pri-
marné kvantifikovan pomoci svych elektrickych silovych ucinkt, ale az zprostfedkované po-
moci magnetickych U¢inki elektrického proudu (jednotka Ampér; jeden Coulomb je pak de-
finovan jako 1A/1s). Kam aZ sahaji analogie mezi elektfinou a gravitaci: Newtontiv a Cou-
lombiiv zakon maji zcela stejny tvar, takze hmotnosti m; a my dvou gravitujicich téles muze-
me nazvat jejich ,,gravitacnimi naboji*“. VSechny zavéry o pohybu téles pod vlivem gravitace
plati i o pohybech nabitych téles pod vlivem Coulombova elektrostatického pole. I zde se
elektrické naboje pohybuji po Keplerovskych trajektoriich — obihaji po elipsach, ptiblizuji
a vzdaluji se po hyperbolach nebo parabolach (nepfihlizime zde zatim k radiacnim efektim
zpusobenym vyzatfovanim elektromagnetickych vin pfi nerovhomérném pohybu elektrickych
naboji).

Hned zde vSak narazime na prvni dilezity rozdil. Zatimco elektrické naboje mohou mit klad-
né i zaporné¢ znaménko (g > = < 0) a elektrostatickd sila mezi nimi mize byt jak pfitazliva
(mezi nesouhlasnymi naboji) tak odpudivd (souhlasné naboje), je hmotnost vystupujici
vV Newtonove zakoné vzdy kladna (resp. nezaporna m > 0) a gravitacni sila je vzdy pfitazliva.
Tato fundamentalni vlastnost gravitace, ktera je podle Einsteinovych rovnic splnéna 1 v obec-
né teorii relativity (ve vSech fyzikalné realnych situacich, kdy tenzor energie-hybnosti je pozi-
tivné definitni), hraje zasadni roli v takovych oblastech jako je fyzika ¢ernych dér (2. zékon
dynamiky ¢ernych dér) nebo kosmologie (teorémy o singularitach).

Stejn¢ jako v elektrostatice je pro vzajemné pusobeni elektrickych ndboji uzite¢né zavést
pojem elektrické pole, je i v gravitaci vyhodné popisovat vzajemné pusobeni hmotnych téles
pomoci pojmu gravitacni pole. Podle této koncepce kazdé hmotné téleso vytvaii kolem sebe
gravitaéni pole a toto pole pak vykazuje silové ucinky na kazdé dalsi téleso, které se do n¢ho
dostane.
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Kazd¢ fyzikalni pole je charakterizovano svym pusobenim na zkuSebni Céastice.
V elektrostatice jsou zkusebnimi ¢asticemi elektricky nabita téliska, v gravitaci to jsou dosta-
te¢né mala tclesa, kterd svymi vlastnimi u¢inky znatelné neovliviiuji zkoumané gravitacni
pole a jeho zdroje. Podobné jako elektrostatické pole kvantifikujeme vektorem elektrické in-
tenzity E

o » €0Z je sila plsobici na jednotkovy zkuSebni naboj, tj.

F,=0-E

el

(54)

el

lze gravitacni pole popsat rovnéz vektorem intenzity pole Egr udavajicim gravitacni silu piso-

bici na testovaci ¢astici jednotkové hmotnosti, tj.

F,=m-E

g

(55)

gr*

Coulombiiv zakon je mozno vyjadiit prostfednictvim intenzity elektrického pole Eel , buzené-

ho v prostoru kolem bodového elektrického naboje Q:
E,=kQ/r?.r° (56)

Newtontv gravitaéni zdkon pak tika, ze bodové téleso hmotnosti M budi kolem sebe centralni
gravitaéni pole o intenzité

E, =-G-M/r*-r°. (57)

Skutecnost, ze jak elektrostatické, tak gravistatické pole je konzervativni, umoznuje vyjadfit
intenzitu pole pomoci skalarniho potencidlu ¢:

E, =—grad ¢,, E, =grad ¢, (58)
Pro centralni pole bodového naboje Q nebo télesa M je
9, (F)=k-Q/r,resp. ¢, (F)=-G-M/r. (59)

ZkuSenost uci, ze pro silové ptisobeni soustavy vétsiho poctu elektrickych nabojt nebo gravi-
tujicich téles plati zakon superpozice, podle néhoz Gc¢inek soustavy objektl (na danou zku-
Sebni ¢astici) je roven souctu uinkti kazdého objektu zvlast, tj. pro soustavu N bodovych
naboji nebo hmotnych téles bude celkové intenzita elektrického nebo gravita¢niho pole

=l
-

Nm r—r

N
. a, .
E.(N=k) —— , E,(N=-G) ————~, 60
el( ) Iz_l:(l_;_rl,)z |F_I7.I~| g( ) Iz_ll(r,_ﬁ)2|r_n| ( )
a piislusné vysledné potencily
M=k> -4 4 @=-6> " (61)
r)= —, @, (F)=- ——,
(Del — |F—FI| (Dg i=1|r—ri|

kde T je polohovy vektor bodu, v némz pole uréujeme, a I; jsou polohové vektory jednotli-
vych bodovych ndboja g; nebo téles m;.

Pozdé&jsi rozvoj uceni o gravitaci vSak ukdzal, ze zde se skryva druhy podstatny rozdil mezi
gravitaci a elektfinou. Pro elektromagnetické jevy plati princip superpozice naprosto piesné
I pro sebevétsi naboje a sebesilngjsi pole. Pro gravitaci ale plati princip superpozice s dosta-
te¢nou presnosti skutecné pouze v ramci Newtonova zékona, zatimco pro velka nahromadéni
hmoty a silna gravita¢ni pole jiz splnén neni. Tato nelinearnost souvisi s univerzalnosti gravi-
tacni interakce.
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Stejné jako je mnohdy uzite¢né misto soustavy velkého poctu diskrétnich elektrickych naboji
uvazovat spojité rozlozeni elektrického naboje s prostorovou hustotou e = dQ/dV, tj. naboj Q
obsazeny v dané prostorové oblasti V vyjadiovat ve tvaru

Q=|[[putxy.2)av, (62)

zavadi se bézné v mechanice a gravitaci hustota spojitého rozlozeni hmotnosti p = dm/dV,
takze celkova hmotnost M obsazena v prostorové oblasti V je pak vyjadfena integralem

M = j j j (X, y,2)dV . (63)

Souvislost mezi modelem soustavy bodovych nabojii g; a pfedstavou kontinualniho rozlozeni
N

naboje se vyjadfuje pomoci Diracovy &-funkce: pe(T) = Zqié'(F—Fi). Analogicky vztah
i=1

plati pro hmotnost. Pro spojité rozloZzeny naboj s hustotou pe( T ) nebo pro spojité rozlozenou
hmotu s hustotou o T ) pak vzhledem k principu superpozice vysledné elektrické nebo gravi-
tacni pole bude

"

pu(f) =1 . = _ p(r) r-r .
E, (F)= k” (ror) |r—r|dV’ E, (F)= Gjﬂ(r_r,)2|r_r,dv, (64)
0a(F) = km'&dv o, (F) = —Gmﬂdv (65)

kde 1 je polohovy vektor integra¢niho objemového elementu dV'.

Coulombiiv 1 Newtontiv zdkon se daji formulovat ve tvaru Gaussovy véty

{pEdS =4nkQ, {pE,dS =—47GM (66)
S S

podle niz tok vektoru intenzity pole E pres uzavienou plochu S je dan celkovym nabojem Q,
resp. celkovou hmotnosti M, obsaZenou uvnitf této plochy. Vyjadienim naboje a hmotnosti
pomoci integrall jejich hustoty a uzitim Gaussovy véty vektorové analyzy lze vztahy piepsat
v diferencidlnim tvaru

div E, =4nkp,, div E, =—4nGp, (67)

ktery tika, ze vytok vektoru intenzity pole z jednotkového objemu je dan mistni hustotou na-
boje nebo hmotnosti. Vyjadfenim intenzity pole pomoci gradientu potencialu vznikne Poisso-
nova diferencialni rovnice druhého fadu pro potencial

A(DeI = _4nkpel ! Angr = 471:Gp, (68)

kde A = 6°/6x2 + &°/oy? + 6°167° je Laplacetv diferencialni operator.

Newtonova rovnice pohybu télesa o hmotnosti m a elektrickém naboji q v elektrickém poli ma
tvar

d?r ~
= oradd, (69)

zatimco pii pohybu v gravitaénim poli se hmotnost na obou stranach vykrati (rovnost gravi-
tacni a setrvacné hmotnosti):
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d’r
dt?
Zasadni rozdil mezi pohybem v elektrickém a v gravitatnim poli spociva v tom, Ze
Vv elektrickém poli se rizna télesa pohybuji riizn€ podle hodnoty svého specifického naboje
g/m, zatimco v gravitaénim poli trajektorie télesa nezavisi na zadnych individualnich charak-

teristikach pohybujiciho se télesa — je univerzalni vlastnosti pouze samotného pole @y (T ).
Pohybové rovnice je tak vyjadienim univerzalnosti gravitacniho ptisobeni.

=gradg, (70)

Chceme-li sjednotit tato pole do jednoho unitarniho pole, mizeme z hlediska vztahu prostoru
a pole postupovat v zasad¢ dvéma zplsoby:

»Fyzikalni ptistup*:
Slozité pole v jednoduchém prostoru.

Jednotny popis riznych poli Ize provést tak, ze z jejich popisujicich fyzikalnich veli€in sesta-
vime (vhodné ,,zkombinujeme®) jednu slozit&jsi a obecnéjsi velicinu, jejiz distribuci ve stava-
jicim prostoru prohlasime za unitarni pole. Slozitéj$i matematicka struktura veliiny popisuji-
ci unitarni pole vede ke slozitéjsSimu dynamickému chovani polnich veli¢in, modelujici rizna
pole odpovidajici jednotlivym interakcim. Energetické excitace a vibrace (oscilace) riznych
komponent unitarniho pole efektivné vytvareji v ramci koncepce kvantové teorie pole rizné
druhy elementéarnich ¢éastic — kvant jednotlivych druhii poli. Vlastnosti samotného prostoru
jsou pfitom ponechany beze zmény. Takto se pfistupuje k unitarizaci interakci v ramci fyziky
elementarnich ¢astic — Weinbergova-Salamova-Glashowova elektro-slaba interakce a ,,velké
sjednoceni* (GUT), tvofici nyni zdklad standardniho modelu elementarnich ¢astic, jakoz
| supergravitacni teorie.

»Geometricky piistup*:
Jednoduché pole ve sloZitém prostoru.

Alternativni pfistup zavadi ur¢ité pomérné jednoduché vychozi pole a slozitost a riznorodost
jednotlivych druhii poli vyjadiuje pomoci slozitéjSich vlastnosti samotného prostoru, v némz
je vychozi pole distribuovano. Rizné vlastnosti chovani a Sifeni zakladniho pole v jednotli-
vych geometrickych strukturach v kazdém bodé modeluji ruzné vlastnosti jednotlivych vy-
slednych dil¢ich poli.

Nejobvyklejsi takové zobecnéni geometrickych vlastnosti prostoru spoc¢iva v zavedeni dalSich
rozméri — ,.extra-dimenzi“ — prostoru. Jedna se o vicedimenzionalni unitarni teorie.
Zakladni namitka proti existenci témto dalSich rozméra spociva v tom, Zze Zddnymi pozorova-
nimi ani experimenty nebyly nikdy pozorovany. Tato namitka se fesi koncepci tzv. kompakti-
fikace pfislusnych dimenzi — ve sméru téchto dimenzi je prostor topologicky ,.svinut®,
»Zkroucen® ¢i ,,srolovan® do kruznicového tvaru tak nepatrné délky, ze makroskopickymi
(a ani dosavadnimi mikroskopickymi) metodami je nemtZzeme pozorovat ¢i detekovat. Vedle
vngjsiho tfirozmérného prostoru, ktery mizeme pozorovat a ktery znadme ze zkuSenosti, je ve
vicedimenzionalnich teoriich skryté ptitomen i vnitini prostor sto¢enych dimenzi.

Tyto vnitini extra-dimenze jsou imanentné piitomné v kazdém bod¢ prostoru. Vychozi pole
se pak lokaln¢ muze distribuovat nejen v obvyklych tfech prostorovych rozmérech, ale i ve
sméru dodate¢nych vnitinich dimenzi. V rdmci kvantové teorie pole lokalni excitace a oscila-
ce vychoziho pole ve smérech jednotlivych vnitinich extra-dimenzi, liSicich se geometrickymi
vlastnostmi (napi. symetriemi) efektivné vytvareji rizné druhy elementarnich ¢astic. Vlast-

66



nosti poli, které pozorujeme, tak zavisi na geometrickych vlastnostech dalsich, skrytych extra-
dimenzi. Rtzné geometrie dodate¢nych dimenzi implikuji rizné druhy ¢astic a sil, coZz v mak-
roskopickém svété vyvolava odlisné fyzikalni jevy — riznorodost jednotlivych druhi interak-
ci.

Skute¢né obecné a fundamentalni ptirodni zdkony tak plati v ramci Uplného vicerozmérného
prostoru, my zde pozorujeme jen jejich urcité trojrozmérné projekce ¢i ,,stinové obrazy ve
vnéjSim prostoru.

Oba tyto zpisoby mohou byt do ur¢ité miry ekvivalentni, avSak existence velmi propracova-
ného matematického aparatu diferencidlni geometrie a topologie variet upfednostiiuje druhy
pfistup, ktery bude nize aplikovan na geometrické formulace supergravitace a na teorii super-
strun.
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SYMETRIE A ZAKONY ZACHOVANI

Ve fyzice se pod symetrii urcitého fyzikalniho systému rozumi neménnost (invariance) dile-
zitych vlastnosti tohoto systému pii transformacich proménnych veliCin, které jej popisuji.
Velmi dilezitou ulohu zde maji predevSim symetrie pohybovych rovnic, popisujicich dyna-
miku systému, vici transformacim jejich proménnych. Tedy takové transformace veliin po-
pisujicich dany fyzikalni systém, které ponechavaji tvar pohybovych rovnic tohoto systému
beze zmén. Tyto symetrie pak mohou (ale nemusi) vykazovat i feSeni téchto rovnic. Rovnice
popisujici dynamiku systému maji ur¢ité symetrie, avSak vysledny stav systému, ktery je te-
Senim téchto rovnic, tuto symetrii nerespektuje — napf. v disledku nesymetrickych pocatec-
nich podminek.

Prvnim dllezitym principem symetrie v moderni fyzice byla Lorentzovska invariance, pu-
vodné objevena jako (viceméné ndhodnd) matematicka vlastnost Maxwellovych rovnic odvo-
zenych z experimentalné pozorovanych zakoni elektromagnetismu. Tehdej$i chod fyzikalnich
uvah byl zhruba nasledujici:

experiment — rovnice pole — symetrie

Zasluhou A. Einsteina a jeho teorie relativity si fyzikové uvédomili, Ze principy symetrie mo-
hou byt mocnym gnoseologickym néstrojem; vzpomenme si jen, ze praveé z pozadavku symet-
rie vici obecnym transformacim prostorocasovych soufadnic, spolu s principem ekvivalence,
vyplynula obecna teorie relativity. Nyni je metodou teoretické fyziky spise schéma:

principy symetrie — lagrangian — rovnice pole

Fyzikaln¢ odiivodnény pozadavek urcité symetrie mize slouzit jako urcity ,,konstrukéni prin-
cip“ ¢i pomicka pii vytvafeni fyzikalnich teorii a modeli.. A pfitomnost symetrii ve fyzikal-
nich modelech umoziuje vyvozovat nékteré dilezité teoretické predpovédi, aniz musime znat
konkrétni podrobné (a Casto znacné slozité) feSeni pohybovych rovnic. Slozenim dvou trans-
formaci, pfi kterych se systém nezméni, vznika rovnéZ operace zachovavajici systém stejny —
z matematického hlediska je tedy mnozina vSech symetrii daného systému grupou.

Ve fyzice naSly grupy své prvni uplatnéni v krystalografii, kde se pomoci nich vyjadiuji
vlastnosti symetrie krystalové miizky pevnych latek. V relativistické fyzice se poprvé grupy
objevily jiz v praci H. Poincaré, ktery ukazal, Ze transformace prostorovych a ¢asovych sou-
fadnic mezi inercidlnimi vztaznymi soustavami (které nazval Lorentzovy) tvoii (Lieovu) gru-
pu; tato grupa obecnych Lorentzovych transformaci (nehomogennich, vcetné translaci) se
nazyva Poincarého grupa. Pii dalSim rozvoji specidlni a zvlast€ obecné teorie relativity se
vSak s pouzitim grup muzeme setkat jen ojedin€le a okrajove. Teorie grup se od konce 20.
a zacatku 30. let zacala vice uplatilovat v kvantové mechanice pii analyze viceelektronovych
konfiguraci atomt a v kvantové chemii.

Na zéklad¢€ obsahlého experimentalniho materidlu, ziskaného ptevazné v 50. a 60. letech pfi
hledani novych elementarnich ¢astic, byly vypozorovany vyrazné symetrie ve vlastnostech
elementarnich castic, které v r. 1964 vyustily zformulovanim kvarkového modelu hadront,
podle néhoz jsou vSechny hadrony slozeny z jesté ,,elementarnéjSich* ¢astic — kvarka (tento
nazev byl ptenesen z literarniho dila Jamese Joyce). Kvarky jsou pfitom fermiony se spinem
1/2 a tfetinovym elektrickym nébojem. Pro vysvétleni systematiky hadronti v ramci aditivniho
kvarkového modelu bylo postupné zavedeno 6 druhli (v anglictiné se poziva slovo flavour —
,vuné®) kvarku. Z téhoz duvodu bylo nutné piifadit kvarkim nové vnitini kvantové ¢islo —
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,barvu“ (color), ktera nabyva tii diskrétnich hodnot oznacovanych jako ,,Cervena®, ,,modra“,
»Zlutd®; ptitom baryony jsou ,,bezbarvé“ (,,bilé*) kombinace tii barevnych kvarki, mezony
pak kombinace kvarki a antikvarkt. Hlavni obtiZz kvarkové hypotézy vsak tkvi v tom, ze zad-
né volné Castice s vlastnostmi kvarkli nebyly dosud nikdy pozorovany. Pokud tedy kvarky
vubec existuji, museji byt v hadronech velmi siln€ vazany.

Koncem 60. let byl kvarkovy model do urcité miry podpoien vysledky experimentt s rozpty-
lem vysokoenergetickych elektront na nukleonech (hluboce nepruzny rozptyl) ukazujicich na
to, ze pti takovém ,,tvrdém ostielovani se nukleon nechova jako kompaktni Castice, ale jako
shluk nékolika (tfi) viceméné volnych rozptylovych center — tzv. partonti. Pfitom kvantova
¢isla partonii (ndboj, spin, izospin) odpovidala hodnotdm ocekdvanym u kvarkl. Pfimému
ztotoznéni kvarkli a partont vSak branil rozpor: na jedné stran¢ se pfi experimentech partony
v nukleonech chovaly jako volné, na druhé strané kvarky jsou tak siln¢ vazany, ze je nelze
Z nukleont uvolnit.

Jety — stopy po hadronizovanych kvarcich

Za velmi vysokych energii pti tvrdych a hluboce nepruznych srazkach elektront s protony
vznika tada sekundarnich ¢éstic, které vylétaji neizotropné v jakychsi smérovanych ,,vytrys-
cich® — jetech. Detailni analyza uhlového rozdé€leni a energie Castic v jetech ukdzala nasledu-
jici mechanismus interakce, ktery Ize rozdélit do dvou etap: Béhem 1. etapy vysokoenergetic-
ky elektron pfi interakci s protonem piedé ¢ast své kinetické energie jednomu z kvarkd, ktery
se po tomto rozptylu po urcitou kratiCkou dobu pohybuje prakticky volné (asymptoticka vol-
nost) uvniti protonu; podobné i zbytek protonu tvofeny dvéma zbyvajicimi kvarky. Nedojde
vSak k uvolnéni kvarkl z protonu.

Jakmile vzdalenost mezi vyzafenym kvarkem a zbytkem protonu piesahne zhruba 1 fm
(:10’15 m), nastava 2. etapa: sily mezi nimi za¢nou prudce nartstat a v kvark-gluonovém poli
dojde k produkci kvarki a antikvarkd, které se zformuji do mesont a baryoni — dojde Kk tzv.
,hadronizaci*“ kvark-gluonového plazmatu. Vysledkem je vyzafeni dvou thlové kolimova-
nych spriek Castic — jetl, které vylétaji pfiblizné ve smérech letu kvarku a zbytku protonu v
prvni etap€. Tyto jety jsou vlastné stopami po kvarcich.

1. et 2. et -
etapa . etapa E/’o

ozptyleny
eleldron

Diopadagici
eleltron

"kineticky excitovany"
proton

Obr. 18 Jety (http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika5.htm)

V kvantové chromodynamice se vyskytuje problém CP — naruseni kombinace nabojové syme-
trie a parity v teorii kvarku, ktery se fesi zavedenim Castic zvanych axiony — jsou to lehké
(klidova hmotnost cca 10> eV) hypotetické &astice se spinem 0, které se ndkdy diskutuji jako
mozna soucast tzv. skryté (temné, nezatici) hmoty ve vesmiru.
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Supersjednoceni a supergravitace

Nazory na ulohu gravitace ve struktute elementarnich Castic se velice rlizni; rozprostiraji se
mezi dvéma krajnimi polohami:

a) Gravitace nema zadny vliv na strukturu a interakce elementarnich ¢astic. Tento krajni nazor
vychézi z faktu, ze gravitacni interakce mezi elementarnimi ¢asticemi je za vSech znamych
okolnosti daleko slabsi nez ostatni druhy interakci: napt. pro dva protony nachdzejici se
Vv jadre ve vzdalenosti ~ 10 cm jsou gravitacni sily zhruba ~ 10%-krat slabsi nez elektrické
sily a ~ 10*-krat slabsi nez silné interakce.

b) Druhy krajni nazor zastaval A. Einstein a jeho nasledovnici (napi. J. A. Wheeler): gravitace
jakozto fyzika prostoroCasu hraje urcujici roli ve struktufe elementarnich ¢astic, je jejich nej-
vlastnéjsi podstatou. Podle této koncepce je nutno hledat takova zobecnéni geometrickych
vlastnosti prostoroc¢asu, jejichz ptirozenymi disledky by byly vyvody kvantové teorie pole
0 vlastnostech elementarnich ¢astic.

I kdyz supergravitace dosud neni zavrsena, jedna se nesporn¢ o velmi nadéjnou unitarizacni
koncepci. Pro ovéteni spravnosti cesty nastoupené supergravitaci by bylo podstatné, kdyby se
podatilo experimentalné prokazat existenci gravitin.

Teorie superstrun

Jednim z vychozich pojmi fyziky je pojem hmotného bodu — idealizovaného objektu, jehoz
hmotnost (i ostatni parametry) jsou soustiedény do jediného geometrického bodu prostoru.
Trajektorie, kterou probiha hmotny bod v prostoru je kiivka, jejiz kazdy bod lze charakterizo-
vat prostorovymi soufadnicemi a ¢asem. Dynamika hmotného bodu v klasické mechanice je
dana Newtonovymi rovnicemi, v relativistické mechanice je popsana pohybem po svétocaie
ve 4-rozmérném rovinném prostoro¢ase STR, nebo v zakiiveném prostoro¢ase OTR. V kvan-
tové mechanice je dynamika ¢astice popsana Schrodingerovou rovnici; trajektorie, spojujici
pocatecni a koncovy stav ¢astice v prostoru, jsou vychodiskem i pfi kvantovani pomoci Fey-
nmanovych integralli ptes trajektorie.

V klasické mechanice byl pojem hmotného bodu pouhou idealizaci skute¢nych téles, vyhod-
nou pro analyzu jejich pohybu. Specidlni teorie relativity vSak posilila dileZitost pojmu
hmotného bodu: Zadny elementarni (fundamentalni) objekt nemlize mit konené prostoroveé
rozmery, nebot’ Zadny signal ¢i interakce se nemuze Sifit nadsvételnou rychlosti. Pfi srazce
dvou téles nenulovych rozméri nemohou vSechny ¢asti reagovat ihned, z ¢ehoz plyne, Ze té-
leso je slozeno z elementarngjSich objekti: elementarni objekt musi byt bodovy.

Bodovy charakter fundamentalnich objektt — zdrojii pole — vSak vede k zdvaznym problémim
v teorii pole: pfi limitnich pfechodech k nulovym rozmérim vznikaji matematicky divergujici
vyrazy vedouci k nekone¢nym hodnotam. Téchto divergenci je tifeba se zbavit (v podstaté ad
hoc) metodami renormalizace — provést tiebas vhodnou kalibra¢ni transformaci tak, aby se
vysledky vypoctu shodovaly s experimentalnimi hodnotami. Podafilo se vSak najit zptlsob,
jak se témto nepfiznivym matematickym divergencim vyhnout systematicky — jsou to teorie,
V nichZ namisto bodi jsou elementarnimi objekty jednorozmérné Cary ¢i smycky nenulové
délky — tzv. struny. Pokud by tyto struny byly dostate¢n¢ malé (mikroskopické), nemuseji byt
pozorovatelné — vypadaly by ,,z dalky* jako body.
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ENERGIE

Inspiraci k vytvoteni fyzikalniho pojmu energie bylo poznani, Ze pii vSech d&jich v pifirodé se
zachovava hodnota urcité veli¢iny. Ta byla nazvana energii.

Korektni pouziti pojmu energie selhava ptredev§im na rozliSeni stavové ¢i procesni podstaty
jevu, popft. na vyc¢lenéni vSech podstatnych interakci zkoumaného systému pro dany jev.

Zasadnim pravidlem pro pomyslny ,,zivot energie” je zdkon zachovani a pfemény energie.
Zakon zachovani energie je jednim ze zakladnich zakond, jimiz se fidi vSechny dé&je nejen na
Zemi, ale v celém vesmiru vibec.

Podle tohoto zakona v soustavé energie nemulZe vznikat z niceho a nemulize v Zadném procesu
ani zaniknout. Celkové mnozstvi energie zlstdva zachovano. Energie se jen pfeménuje, ale
neztraci se a nevznika.

Energie samoziejmé nezije, je to jen Sikovné vymyslena fyzikdlni veliCina, kterou uzivame
pro vyjadfeni stavu zkoumaného télesa nebo soustavy téles. Energie je veli¢inou vyhodnou
pro popis zmén zpusobenych riznymi procesy, déji ¢i jinymi formami pohybu hmoty.

Za v$im, co se kolem nas d¢je najdeme energii, ovSem také sily (spravnéji silova piisobeni).
Zvitata potiebuji energii k pohybu, rostliny k ristu, mraky i viny v ocednu k pfemistovani.
Chcete-li se povozit automobilem, musite mit k dispozici pfislusnou energii v palivu.

Ovsem nic z vySe uvedeného by se nestalo, zadné zmény stavu by nenastaly, kdyby neexisto-
valy sily, které dokdzi pfeménit jeden druh energie na jiny. Sily (pfesnéji silova plsobeni)
jsou tfeba k tomu, aby se véci daly do pohybu, aby véci sviij pohybovy stav zménily, ptipadné
aby se zastavily. Silova plsobeni jsou vSak typicka nejen pro velké viditelné objekty, zdaleka
nejsilné;si silova pisobeni existuji na atomarni trovni. Fyzik fekne, Ze sily mohou konat pra-
ci. Prace sama neni energii, ani jednou z jejich forem, byt’ maji s energii spolecnou fyzikalni
jednotku. Je to jen jeden ze zpiisobil transportu energie.

Energie existuje v mnoha podobach. Své podoby béhem pftirodnich d&ju ¢asto méni. Druhy
energie se ¢asto pojmenovavaji podle zdroju, v nichZ je dana energie uloZena a z nichz ji lid-
stvo Cerpa: slunecni energie, vodni energie, atomova energie, geotermalni energie, energie
biomasy apod.

v

Jiny pohled, fyzikalné&;jsi, je zaloZen na preciznéjSim rozliSeni druhu energie télesa podle toho,
jakych vzajemnych silovych plisobeni se zkoumané téleso ucastni — gravita¢ni potencialni
energie, potencidlni energie elektronii v elektrickém poli, potencialni energie pruznosti apod.
Jestlize se dané téleso viCi pozorovateli pohybuje, fikdme, Ze ma pohybovou (kinetickou)
energil.

(24

Energii métime v joulech (J), z lidského hlediska je to dosti malé jednotka. Naptiklad: poten-
cialni energii jablka v gravitacnim poli Zem¢ zvysime o 1 J, zdvihneme-li jablko o tize 1 N
0 1 m vyse. Zvyseni potencialni energie jablka jsme dosahli tim, ze jsme pusobili stalou silou
1 N po draze 1 metr proti sméru gravitacni sily, fyzikaln¢ fe¢eno vykonali jsme praci 1 J. Na
vykonani prace, na usmeérnény pienos energie, jsme ovsem spotiebovali ¢ast své energie. Lidé
ziskavaji energii z potravy.

Kde se vzala energie ulozena v potraveé? Z rostlin, které procesem fotosyntézy stale ukladaji
cast prijaté slunecni energie do cukrd, skrobt, tukl a bilkovin. Kdyz zivocich rostlinu sni,
dokaze jeho traveni energii uskladnénou v rostlin¢ vyuzit na praci, ¢ast se méni v teplo pro-
dukované organismem a ¢ast se muze ulozit ve formée tuki v téle.
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V domacnosti, primyslu, dopravé a zeméd¢€lstvi jsou hlavnimi zdroji energie fosilni paliva
(uhli, ropa, zemni plyn). Tato paliva vznikla v davnych dobéch z poztstatk tél rostlin a Zivo-
¢ichu. Prenesené feceno fosilni paliva predstavuji slunecni energii zachycenou pied miliony
lety zelenymi rostlinami na pevniné (uhli) a fytoplanktonem v mofich (ropa, zemni plyn).
Slunce ¢erpa svoji energii z termonuklearnich reakei.

Univerzélni platnost zdkon zachovéni energie ndm dovoluje hledat minulost a pivod kazdé
energie, s niz se na Zemi setkavame. Tyto promény energie lze sledovat az k samému poc¢atku
vesmiru. Tento poc¢atek se dnes odhaduje na dobu nejméné pred deseti miliardami let.

Vétsina odbornikli se domniva, Zze vesmir vznikl pfi tzv. velkém tiesku (Big Bang). Velky
tiesk si lze predstavit jako obrovsky vybuch, pii némz se uvolnila obrovska energie a doslo
k vytvoteni veSkeré hmoty. Zprvu byl vesmir husty a zhavy, pfi jeho postupném rozpinani
vznikly galaxie a v nich hvézdy. Lidské télo, stejné jako vSechny nas obklopujici véci, se
skladaji z prvka, které vznikly pfi jadernych reakcich v nitru hvézd a supernov po tomto ties-
ku. Jen vodik je starsi.

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

B G A AR e i o A
B s R I
Inflation

Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Obr. 19 Vyvoj vesmiru
(http://map.gsfc.nasa.gov/media/060915/060915 CMB_Timeline300.jpg)

Nejstarsi formou energie, kterou ma lidstvo k dispozici, je klidova energie protond. Vodik byl
a dosud je nejhojnéjSim prvkem ve vesmiru, je termonukledrnim palivem pro hvézdy a moz-
nym zdrojem pro pozemské termonuklearni reaktory. V ocednech jsou obrovské zasoby nejen
vodiku obyc¢ejného, ale i jeho izotopu — deuteria. Vodik a deuterium jsou archaickym palivem

mnohem star$im, nez jsou fosilni paliva.

Dalsi velmi starou formou je rota¢ni kinetickd energie Zemé, jez je dédickym odkazem
Z pocatecniho obdobi vesmiru. VSechno ve vesmiru je v pohybu od jednotlivych castic
Vv nukleonech az po supergalaxie. Pohyb v kosmickém méfitku — rotace vesmirnych téles
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a predevsim rozpinani celého vesmiru pochazeji z dob Velkého tresku. Zemé, podobné jako
ostatni vesmirna télesa, byla vybavena kinetickou energii posuvného a rotacniho pohybu. Jeji
kineticka rota¢ni energie zvolna ubyva v disledku slapovych jevl (pfilivu a odlivu).

Nejmladsi energii je vlastné piimé slunecni zateni. Slunecni paprsky za nasSimi okny Ize po-
vazovat za nejmladsi podobu energie, nebot” je jim asi 8 minut. VSechny fotony slune¢niho
svétla se rodi na povrchu Slunce, ve vrstvé plazmatu asi 250 km silné o teploté pfiblizné
6 000 K. Nase Zem¢ je vystavena od svého vzniku pied 4,6 miliardami rokii obrovskému pii-
valu slunecnich fotond. VSechny slune¢ni paprsky dohromady za 1 sekundu pfinaseji na Zemi
celkem energii180 000 TJ.

Bilance sluneéni energie

Zemé ze Slunce dostava obrovské mnozstvi sluneéniho zareni, pfedstavovalo by to vykon
180 000 TW. Tato energie pro lidstvo zlstava zatim bez vétSiho technického vyuziti. Pfitom
je Cistd, v mnozstvi dvacettisickrat vétsSim nez lidstvo potiebuje, je zadarmo a prakticky véc-
na, nebot’ Slunce ji bude Zemi v neztencené mife poskytovat jesté dalsich pét miliard let. A to
uz nékolik miliard let slouzi slune¢ni energie Zemi.

Asi tfetina dopadajiciho slunec¢niho zafeni (asi 60 000 TW) se odrazi ze Zemé zpét do kos-
mického prostoru. Jen 90 TW méni zelené rostliny a fytoplankton v motich pomoci fotosyn-
tézy V energii biosféry. Fotosyntéza je hlavni branou slunecni energie do pozemské biosféry.
Slunecni energie se uskladiiuje v biomase, odkud ji lze ziskavat (dfevo, slama, zviteci trus,
organicky odpad). Stafi energie biomasy je velmi rozmanité od nékolika hodin u planktonu,
tisicileti u starych sekvoji, az po stovky milionii let u fosilnich paliv.

Nejvyznamnéjsi chemickou reakci v pfirod¢, na které je zavisly Zivot, je fotosyntéza. Probiha
Vv zelenych rostlinach za ucasti chlorofylu a slune¢niho zateni. Pfi fotosyntéze vznika z oxidu
uhlic¢itého (ve vzduchu) a z vody glukdza a kyslik.

6 CO,+ 6 H,0 + svétlo a chlorofyl 2 CgH1206 + 6 O, (71)

Glukoza je bila krystalicka latka, dobfe rozpustna ve vodé (tzv. hroznovy cukr). Je vyznam-
nym zdrojem energie, ktera je potiebna pro zivot organizmu.

Téméf vSechno neodrazené slunecni zafeni (120 000 TW) je pohlceno povrchem Zemé
a v atmosféfe. Tim, Ze je povrch Zemé nerovnomérné prohfivan, dochéazi ke vzniku proudéni
v atmosféte, proudd v hydrosféie a také dochazi k nerovnomérnému vyzafovani ve form¢e
tepelného infracerveného zateni.

Jiz od davnych dob ¢lovek vyuziva energii vétru i vodnich toki. VEtSina energie na Zemi tedy
pochazi z nitra Slunce.

Vsem chemickym prvkim, které jsou uvedeny v Mendélejevoveé chemické soustave, dal
vznik vodik v matefské supernové, jejimz vybuchem vznikla i nase Slunecni soustava. Obno-
vitelné energie termalnich vod, sopecnd energie, elektfina z dukovanské atomové elektrarny, 1
zneuzita energie atomovych bomb — to v§e odvozuje svou energii z gravitacniho kolapsu dav-
né supernovy asi pred 7 miliardami let.

Pivod kazdé energie, at’ v jakékoli form¢ na Zemi, je tedy velmi stary. Energie se riznymi
proménami dostala do naSich svall, do kamen, motorQ, do vétru, uranu, horkych prament ¢i
slune¢niho zéfeni a paprski vzdalenych hvézd. Cely vyvoj vesmiru souvisi s pfeménami
energie. Je to zajimavy proces fizeny zakonem zachovani energie.
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Tabulka 12 Pfemény rtuznych forem energie

forma mechanickd | tepelna elektrickd | zafiva chemicka |jaderna
mechanicka V9dnl tur- treni alternatory
biny
tepelna tepe_lne radiatory termocldn- teR‘evlne
stroje Ky zatice
. ., |elektromo- |elektricka |transfor- o , y
elektricka tory topidla métory vybojky elektrolyza |urychlovace
e ., |slunecni s .
zafiva tlak zafeni kolektory foto¢lanky | lasery fotosyntéza
chemicka SV&}I){, vy hoteni galv. ¢lanky fluorescen- | chem. reak-
busniny ce ce
- dern4 jaderné jaderny radioaktivi- jaderné
] vybuchy reaktor ta reakce
Tabulka 13 Pievod uzivanych jednotek
joule elektronvolt kilowatthodina |tuna  mérného
paliva
joule 1] 6,24-10%eV  [2,78-10"kwh |3,41-10 " tmp
elektronvolt 16-10%ev  |leV 4,45-10 ®kwh [5,46 - 10 * tmp
kilowatthodina |3,60 - 10°J 2,24-10%eV  |1kWh 1,23 -10* tmp
tunamémeého  |2,931-10°J  [1,85-107eV  |8,14-10°kWh [1tmp
paliva

Teplo
Teplo ve fyzice je, na rozdil od béZzného Zivota, také dosti abstraktni pojem.

Dodnes se setkavame s diskutabilnim tvrzenim, Ze teplo je forma energie. Pokud mame na
mysli fyzikalni obsah pojmu energie, neni tomu tak. Teplo neni forma energie obsaZena
Vv télese, teplo je, podobné jako termin prace zptisob pfenosu energie.

Me¢éni-li se energie zkoumané soustavy prostfednictvim usmérnénych pohybt ¢astic, oznacu-
jeme tento pienos energie jako praci. Pti konani prace se télesa nebo jejich ¢asti pfemistuji po
urcité draze vlivem silového plisobeni.

Pokud se vSak méni energie soustavy prostiednictvim chaotickych nérazi a neusmérnénych
pohybli molekul ¢i atom1, pfipadn€ emisi ¢i absorpci fotonll, oznaCujeme tento pfenos jako
teplo. Teplo, stejné jako prace, jsou procesni veliiny a zaviseji na déji, ktery v soustavé pro-
biha. T¢lesa, mezi nimiz se energie teplem prendsi, jsou v kontaktu, ale navzajem mohou byt
makroskopicky v klidu. Tento pienos energie mezi télesy je velmi Casty.

Teplo mé jednotku stejnou jako energie. Starsi jednotkou je kcal, cal. Ta ma historicky ptivod,
jeji zavedeni souvisi s predstavou, ze teplo je néjaka nevazitelna latka, fluidum, proto byla pro
tuto latku vytvotena zvlastni jednotka.
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(Pozn. 1 cal je teplo potiebné k ohiati 1 gramu vody o 1 °C, piiblizn¢ plati 1 cal = 4,2 J;
1J =0,24 cal). Dodnes tyto jednotky piezivaji v kalorickém ohodnoceni potravin.

Teplo a teplota

Tyto pojmy si lidé Casto pletou a v bézné mluve si tuto zaménu ani neuvédomuji (napft. vyraz:
doma je teplo). Pokud se zeptate, zda je venku teplo, bézné vam lidé odpovidaji, ze je tam
naptiklad tficet stupni celsia.

V podstaté Ize fici, ze jde pouze o rozdil mezi odbornym jazykem fyziki a jazykem bézného
Zivota, v némz neni nutno, aby slova méla pfesné¢ vymezeny vyznam. Navic teplo a teplota
spolu skute¢né Casto izce souviseji, (v ¢estiné maji dokonce stejny slovni zdklad; pozor na
adjektiva tepelny x teplotni), byt’ fyzikalni podstata téchto velicin je zcela odlisna.

Teplota je stavovou veli¢inou, popisuje stav dané¢ho télesa. Teplota je mirou kinetické energie
molekul daného télesa. Teplotu télesa mizeme zménit dodanim nebo odebranim tepla nebo
vykonanim prace pomoci konkrétniho silového ptisobeni. Teplotu métime teploméry obvykle
Vv celsiovych stupnich.

O teple jsme jiz hovotili vyse, je to veli¢ina procesu popisujici konkrétni mechanismus (chao-
tického) pfenosu energie mezi soustavami. Teplo se méfi mnozstvim energie dodané ,,takto
chaoticky” soustavé. Jinak feceno teplo je ve fyzice vyraz pro specifikaci zptisobu pienosu
energie.

Tepelna vyména by mélo byt oznaceni pro déj, pfi némz predavaji ¢astice télesa o vyssi teplo-
té Cast své kinetické energie ¢asticim chladnéjsiho télesa, a to tak dlouho nez se obé pocatecni
teploty téles vyrovnaji. (Analogicky pro interakci s fotony). Toto oznaceni se hodné pouziva
Vv ucebnicich, kde nahrazuje a zpfesiiuje vyrazy: teplo se §ifi..., teplo se odebird, které
v détech implikuji predstavu néjaké fluidové veliCiny, jez je n€kde obsazena. Domnivame se,
Ze ani tento zastupny termin nevystihuje podstatu véci a tedy je lépe hovofit o ohfivani,
ochlazovani téles nez uméle zavadét termin.

Teplo neni veli¢inou stavovou, nelze fici, Ze v nadob¢ s vodou je teplo 100 J.

Kupodivu, vSak lze fici napt., ze té€leso piijalo z okoli teplo 100 J (vlastné, piijalo teplem
energii 100 J). Pfednost by mohlo mit obecnéjsi vyjadieni, ze té€leso ohtfivanim zvysilo svou
vnitini energii o 100 J. Mame-li pod pojmem teplo jasno, miiZzeme uzivat i tento termin, pozor
na veli¢iny historicky zavedené jako vyparné teplo, latentni, skupenské teplo apod.

K ohfivani téles (tepelné vyméng, k Sifeni tepla), dochazi nékolika zptsoby: vedenim, prou-
dénim nebo salanim.

Ziskéavani tepla hotenim.

Uzitim ohné& udélal ¢lovek obrovsky krok kupiedu, od této chvile dokazal 1épe upravit potra-
vu, ochrénit se pied Selmami, ale také diky tomu mohl obydlet i kraje, které by mu jinak svy-
mi teplotnimi podminkami byly nedostupné. Ohném ziskal zdroj tepla, svétla, ale 1 moznost
zpracovavat nalezené suroviny. Zacal tavit a zpracovavat kovy. Dodnes je ohenl pro lidstvo
kultovnim symbolem, v kostelech hoti vééné svétlo, ve svate¢ni dny zapalujeme svice.

Pro ziskéani ohné je tfeba palivo, kyslik a zahtati paliva na zapalnou teplotu. Chybi-li kterako-
liv z téchto slozek, hotfeni neza¢ne nebo brzy skonci. Hotfeni je chemickou reakci mezi pali-
vem a kyslikem. Energie uvoliiovand pii chemické reakci se projevuje jako teplo, zvuk, zare-
ni, elektfina apod.

75



Nekteré chemické reakce teplo uvoliuji (exotermické reakce) a jiné naopak teplo pohlcuji
(endotermické reakce). Vytvori-li se reakci nové chemické vazby, v nichz je dohromady ulo-
zeno mén¢ energie, nez bylo v ptivodnich vazbach, vznika takovou reakci teplo.

Kdyz hoti dfevo, uvolnuje se chemicka energie v podob¢ horkych spalin a uhliku (a zafeni).
Podobné probiha reakce — hofeni metanu, hlavni slozky zemniho plynu. Pfi hofeni metanu se
pterusi ptivodni vazby a vytvofi se nové vazby. Energie potfebna na pieruseni pivodnich va-
zeb je mensi nez energie uvolnéna pii vzniku novych vazeb v produktech reakce — oxidu uhli-
¢itém a vodni pafe. Vysledkem je, Ze prebytecna energie se uvoliiuje hlavné formou tepla
a tim se zvysuje teplota okoli. Jde o pfiklad exotermické reakce.

Pfi spalovani na Zemi se kyslik ze vzduchu slucuje s uhlikem obsazenym v palivu na oxid
uhlicity. Napt. na Mésici se ohen rozdélat nepodaii — na M¢sici neni kyslik nutny pro hoteni.

Lidé sestrojili stroje, které dokazou ¢ast tepla ménit na mechanickou praci a zbytek tepla pre-
davaji okoli. Takovym strojim fikdme tepelné stroje. Jako prvni byly zkonstruovany parni
stroje, které jako topivo pouzivaly zejména uhli. Pracovni latkou byla horka para. Parni stroje
pohanély Cerpadla v dolech, stroje v tovarnach, pozd&ji i lod¢ a vlaky. V minulych stoletich
byly parni stroje hlavnimi stroji v primyslu viibec.

Dnes se v dopravnich prostfedcich pouzivaji motory s vnitinim spalovanim, u nichz se palivo
vstiikuje ptimo do vélce, kde se vzniti a rozpinajici plyny stlacuji pracovni pist. Je to rozdil
oproti parnim strojiim, které uzivaly vné&jSiho spalovani paliva pro ziskdni pary v parnim kotli,
horké para pak byla ptfivedena do pracovniho valce, kde se rozpinala a pohanéla pist.

Péara nam vsSak slouzi dodnes v elektrarnach, kde pohani turbiny pfipojené ke generatorim
elektrického proudu.
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POHYBOVA ROVNICE

2. Newtonuv pohybovy zakon — zakon sily

Lze napsat pohybovou rovnici ¢astice. Newton definoval mnozstvi pohybu pomoci hmotnosti
Castice a jeji rychlosti, tzn. Ze se jednalo o veli¢inu hybnost
dp _ d(mv)
dt dt

—KE. (72)

Pokud je hmotnost konstantni, mame m(;—\: =ma = F, kde jsme k polozili rovno 1.

Odtud Ize psat pohybovou rovnici ve tvaru

ma=F, (73)
je- li hmotnost konstantni, jinak

dp =

P_E. 74

m (74)

Odtud hledame zikon pohybu &astice, pokud zname pocateni podminky pohybu. Resime
rovnice:

m——=F, F(t)=", V(t)=V, (75)

Rovnice je vektorova, v trojrozmérné kartézské soustave soufadnic predstavuje 3 diferencialni
rovnice 2. fadu. Pro feSeni je tfeba znat 6 pocatecnich podminek:

mx = Fx,x(to)zx0,>'<(t0)=v0X

Y ()= Yo, ¥ (t) = Vo, (76)
mZ =F, z( )=125,2(t)) = Vo,
F 1 .
a=_ = konst., v = at + vg, 5= 8+ Vgt + 2 at (77)

Zpomaleny pohyb nastane, pokud konstantni sila ptisobi proti sméru pohybu

a:%: konst., v = vo — at, s:so+v0t—%at2. (78)

V homogennim tithovém poli Zemé ve vakuu, pokud na hmotny bod pisobi jen stala tihova
sila, ktera je kolma ke sméru poc¢atecni rychlosti, dostdvame piipad vodorovného vrhu:

1
x=vot,y=y0—§gt , Vv, =V, Vv, =—0t (79)
Hmotnost, kterd vystupuje v téchto rovnicich, je tzv. hmotnost setrvacnd. Pokud ur¢ime

hmotnost vazenim, ur¢ujeme tihovou hmotnost, ktera je na Zemi (rotuje) ur¢ena jako vysled-
nice gravitacni a setrvacné hmotnosti. Aby bylo mozné rovnici fesit, je tteba zméfit silu neza-
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vislym zptsobem — proto byl Newtonem definovan gravitacni zakon, ktery vyjadiuje silové
pusobeni dvou ¢astic, které maji gravitatni hmotnosti m;, My a jsou ve vzajemné vzdalenosti r
— Mm
F= —K—3 I’O . (80)
r
Gravitacni sila je centralni, pro povrch Zemé je r = Rz, a sila, kterou Zem¢ ptisobi na téleso
0 hmotnosti m, mize byt vyjadiena jako

F= mKM—ZZ =ma,, (81)
VA
kde
M
a, = R§Z : (82)

Zemé rotuje, proto tihové zrychleni § je vyslednici vektorového souctu zrychleni gravitaéni-
ho a odstfedivého setrva¢ného. Tihové zrychleni lze zjistit pomoci méfeni.

Experimentalné bylo zjiSténo, ze vSechna télesa padaji v tthovém poli se stejnym zrychlenim,
pfitom nezavisi na jejich hmotnosti ani materidlu, z néhoz jsou zhotovena. Odtud plyne, ze
gravitaéni hmotnost je umérna hmotnosti setrvaéné, tzn. ze je muzeme vyjadfit pomoci stej-
nych jednotek. Prakticky to znamena, ze hmotnost lze urcit vazenim.

To, ze hmotnost setrvana a gravitaéni jsou si rovny, je jednoducha formulace tzv. principu

ekvivalence. Na tomto principu byla A. Einsteinem zalozena teorie gravitace, tzn. obecnd teo-
rie relativity.

Experimentalni ovéfeni imérnosti setrvaéné a gravitatni hmotnosti se realizuje pomoci poku-
st s kyvadly. Je stanoven tzv. E6tvosiv pomér:

N
3 ‘@3
’_‘;/
/lﬁ\
3 ‘@3
M\_/

n= (83)
ng s [m]
m, ), \m ),
Princip ekvivalence plati, je-li koeficient roven 0.
Prace
Sila ptisobici po néjaké draze
2 b t, g t( V2
W = [F.dr = [F-vdt=m WGt :mj'ﬁdt =3mv22 —lmvf =T, Ty, (84)
1 v . dt 27 dt 2 2

coz predstavuje vypocet zmény Kinetické energie.

Prace a kinetickd energie jsou veliCiny, které maji stejny rozmér, jejich jednotkou je 1 joule
(1J). Kineticka energie je stavova veli¢ina, prace je veliina procesni.

Sily potencialni

V prostoru existuje silové pole, kdy na &astici pusobi sila F(x,y,z,t) vkazdém bod&
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aV kazdém okamziku. Pokud mtize byt tato sila vyjadiena jako gradient skalarni funkce
U(x,y,z,t), je to tzv. potencialni funkce

ouU ouU auj_ (85)

Fowy=|M YN

OX oy oz

Sila je tzv. potencialni. Pokud potencialni sila nezavisi na Case, hovofime o potencidlni

energii a sily jsou tzv. konzervativni. Totalni diferencidl potencidlni energie zapisujeme ve
tvaru

dU =—F -dr. (86)

Znaménko minus znamena, ze prace, kterou konaji vnéjsi sily proti silam pole, ma za
nasledek zvysSeni potencidlni energie Castice.

Potenciélni energie ¢astice, ktera je funkci soufadnic, je vychodiskem pro urceni sily, kterd na
¢astici puisobi a naopak

F=-VU,U=-[F.dr+C. (87)

Pokud sloZka sily Fy zavisi jen na X, za pfedpokladu, ze funkce je integrabilni, mizeme najit
vzdy potencialni energii U(X) a takova sila bude konzervativni. Plati

du

F=—",U=—|Fdx+C. 88
== | (88)
Muzeme vyjadfit praci konzervativnich sil
2 2
W=[F.df =—[dU =U,-U,=T,- Ty, (89)
1 1
Odtud
U +T,=U,+T,=E. (90)

V poli konzervativnich sil je soucet kinetické a potencialni energie konstantni. Velikost prace
nezavisi na tom, po jaké trajektorii se ¢astice pohybovala, zavisi jen na poc¢atecni a koncoveé
poloze. Pokud je trajektorie uzaviend, prace konzervativnich sil je nulova.

Sily disipativni (tfeni) — sily nekonzervativni, zavisi na rychlosti ¢astice. Mechanicka energie
se nezachovava, ¢ast je pfedana okoli ve formé tepla.

ReSeni pohybové rovnice — jednorozmérny pohyb

Pohyb castice zavisi jen na jedné soufadnici. Uvazujeme-li jednotkovou hmotnost ¢astice,

.. d?x dx e L dx ..
feSime rovnici ra = f(t, X’E ), kde poc¢ate¢ni podminky jsSou X = Xo, pria V, pfit=to.

Jednoznacné feSeni existuje, je-li funkce spojita vSech tii proménnych a ma spojité parcialni
derivace.

Zvlastni ptipady:

L dx
Konstantni sila: —-=a, = konst.
dt
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d?x

Sila zavisla na Case: pren =a, (t) ... nerovnomérny pohyb

2
. X .
Sila zavisla na poloze: prea = f(X) ... konzervativni sily

Upravy:
dx dx
2 d— d—- ?
d’x _ gt dx _ g dx _ d(l(ﬁ?)}zf(m

dt2  dx dt  dx dt dx| 2\ dt

Konzervativni silu vyjadiime pomoci potencialni energie

f)=tp -1V
m m dx
Odkud
2
1m(d—xj +U (x) = E =konst.,
2 \dt

coz je zakon zachovani energie v poli konzervativnich sil. Toto je diferencidlni rovnice 1.
fadu, kterou feSime separaci proménnych. Zakon pohybu Ize psat potom jako zavislost t = t(x)

t=%ii o .
v [2

\/ [E-U(x)]
m

Odtud plyne, ze celkova energie musi byt vétsi nebo rovna potencialni energii.

Sila zavisld na rychlosti: sila neni konzervativni. Pohybova rovnice je feSena separaci
t

proménnych a je-li vy(t) = g(t), dostaneme x = x, + [ g(t)dt.
to

Pohyb v odporujicim prostiedi

Pohyb brzdény pouze smykovym tienim — rychlost pohybu télesa je mala, sila tieni je
konstantni, je Umérnd kolmé tlakoveé sile v zavislosti na koeficientu smykového tieni.

Pohybova rovnice F + F. =ma, kde plati pro:

a) F > F, ... pohyb rovnomérné zrychleny, a= K
m
b) F = F; ... pohyb rovhomérny
. , F-F
) F < F; ... pohyb rovnomérné zpomaleny a =
m

Sila tfeni je tmérna prvni (popft. druhé) mocniné rychlosti:

X . .. d%x 1 dv
Pocatecni podminky: t =0, x =0, (:I_t = 0. ResSime rovnici 3? =—kv,, dt = _K X a mame
\'}
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v, =v,e™, x=V?°(1—e‘k‘).

X

v

Rychlost s ¢asem exponencialné klesa a téleso se blizi k bodu, ktery ma soutadnici X = ?0
(ptipad automobilu, ktery dojizdi napt. ke kiizovatce S vypnutym motorem).

Odporujici sila je imérna rychlosti t¢lesa:

F~v:m d(;/tx =—6nrnv,, v, (t) =v,e™

dv 1 Y
F~V2 m—% =—=CpSv? (pro vy > 0), vy(t) = —2
at > POV (p X ), Vx(t) 1+bV0t

Prvni vztah je Stokestv vzorec, ktery plati i pro obtékani koule laminarnim proudénim.
Koeficient 7 je tzv. koeficient dynamické viskozity. Druhy vztah je Newtoniv vzorec, kde
S je pficny prifez télesa, p je hustota tekutiny, C je koeficient zavisejici na tvaru télesa (padak
1,33, acrodynamicky tvar 0,01).
Volny pad v tekuting, ktera se nepohybuje: ma = IfG + va + lfo =mg -V pg—kv, kde IfG je
tihova sila, F, je vztlak (hydrostaticky nebo aerostaticky), F, je odporova sila, V je objem
télesa, p je hustota prostiedi, pp je hustota télesa. Velikost okamzitého zrychleni l1ze vyjadrit
: v K : .
jako a= ((jjl_t =0 [l—ﬁj ——V. Pro ur€itou mezni rychlost se sila odporova vyrovna se silou
Po) M
tihovou a vztlakovou a pohyb se stdva rovnomérny. Pro vy, plati

V(P_po)g
—

Pro pad télesa ve vzduchu lze vztlak zanedbat a mame
dv k
a f— —

mg—-Vpg—kvn=0, v, =

“w % m
Reseni vztazené k jednotkové hmotnosti. Pogateéni podminky t =0,z = h, % =0.
Mame
_9(,x _n_ 9 9 (1 .k
v, _E(e -1), z=h Et+F(1 e™).
Pro maly odpor, kdy kse blizi k nule, dostavame vztah pro vakuum, kdy za dostatecné
dlouhou dobu se rychlost padu ustali na hodnoté v, = —g/k.

Pohybova rovnice pro malé rychlosti, kdy na téleso piisobi Stokesova sila:

mdvX =—-6nrnv
at v,

Pocatecni podminka: v = vy(0)

Reenim je rovnice, udavajici rychlost &astice v, (t) =v,e™,
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6nrn
m

kde b = . Odtud

v
X(t) = —Eoe‘bt + X, -

Pohybové rovnice, kdy na téleso plsobi sila tméma druhé mocniné rychlosti, vyjadiena
Newtonovym vzorcem

dv 1
X = _ZCpSv2.
dt 2
Resime jednorozmémy piipad pro pohyb télesa ve sméru osy X.
oy CpS _ T ot )
Oznacime a = 2— , Vo = 1/k a feSenim diferencialni rovnice dostaneme
m
Vv
v (f) =—2
1+av,t

a dale

x(t) = i In[L+avyt|+ X,

(plati pro t > S ).
av,

Dalsi piiklady pohybovych rovnic:
e  Pohyb hmotného nabitého bodu v homogennim elektrickém poli

Na hmotny bod, ktery ma ndboj ¢ a ktery se pohybuje v homogennim elektrickém poli
0 E =konst., piisobi sila F =qE .

Pohybova rovnice m d_\t/ =qE

t

Integraci ziskame vyraz V = +V,

gEt?

Dalsi integraci mame T =

+Vt + 1,

Resime-li pro E =(E, 0, 0), mame:
2

gEt
X(t) = o + Vo, b+ X,

y(t) = VOyt + yO

Z(t) = v,,t+ z,

Hmotny bod se pohybuje po parabole s konstantnim zrychlenim.
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e  Pohyb hmotného bodu nesouciho naboj q v homogennim magnetickém poli

Na hmotny bod s ndbojem g piisobi v homogennim magnetickém poli o indukci B = konst.
sila (Lorentzova sila)

F= gv x B.
Pohybova rovnice:

md_ Qv x B
dt

Reseni: ve sméru B volime smér osy z (B =(0, 0, B), VxB = (v,B,~v,B,0) arozepiSeme:

dv
m—* = Bv
dt 4

dv, B
m—- = —Bv

at x4

dv,
m

dt

=0

Integraci slozky z mame z(t) =Vv,t + z, ... rovnomérny pohyb.

dv
t2

dv dv
X _ (ﬁj—y , dosadime za —~ = —EVX . Odtud

Prvni z rovnic derivujeme a upravime
m ) dt dt m

2 2
dijt[@) v, =0.
dt? m

Resent:

Vv, = ACOS(Etj (fazové posunuti volime 0)
m
v, = —Asin(ﬁtj
m
A? =V] +v]

. B . y .
Oznacime (q—lza}, potom lze rovnice prepsat na tvar Vv, = Acos(at),v, =—Asin(at)
m
jejichz vyfeSenim mame:

x(t) = ésin(a)t + @) + X,
w
A

y(t) = ZCOS(a)t +95)+ Yo

2
X2+y2:(éj — 2
@

V roving Xy se bod pohybuje po kruznici, pohyb ve sméru osy zZ je rovnomerny.
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VInova rovnice
Rovnice — hyperbolicka, parcialni diferencialni, pouziva se pro popis vin. Ukazeme jeji feseni
Vv ptipadech riznych fyzikalnich obort.
Nejjednodussi ptipad vinové rovnice pro funkci u =u(x, y, z,t) Ize psat ve tvaru
1 0%
77 AU
c” ot

kterd popisuje Sifeni vinéni v prostoru v zavislosti na ¢ase. Funkce U pfedstavuje okamzitou
hodnotu veli¢iny, jejiz Sifeni je popisovano (hustota, vychylka, elektrické pole) v daném bodé
o soufadnicich X, y, z, v Case t, C je rychlost svétla a

o’u  9°u  d‘u
=2t a2t 7

ox® oy® oz

Au

Pomoci této rovnice lze popsat Sifeni akustickych a svételnych vin v prostoru, kmitdni mem-
brany, kmity struny.

Specidlnim ptipadem této rovnice (jednorozmérnd), je funkce

u(x,t) =u, cos(at —kx).

Rovnice pro kmity struny (pti¢né kmity)

Struna mé délku X a je napinana silou T. Strunu vychylime a vychylku v bodé X v ¢ase t 0zna-
¢ime u(x,t). Predpokladame existenci malych kmitt, kdy napéti ve vSech bodech povazujeme
za konstantni a zanedbavame rozdil mezi tg aa sin . Napéti ma smér te¢ny.

Uvazujeme element struny o délce dx (Ma, Mg) 0 hmotnosti dm = pdx, ktery po vychyleni
prejde do elementu NaNg. Na strunu plisobi sily Fa, Fg které Ize vyjadtit pomoci vztahii

F,=Tsina,, F; =Tsina,

Na element dx potom pisobi sila dF = F; — F,

ProtoZe jsme predpokladali malé kmity, I1ze sin « nahradit smérnici tg o = g— a mame
X

dE =T {8u(x+dx,t) ~ au(x,t)}

OX
Plati druhy Newtontiv zakon pro dany usek struny — vyslednice sil plisobicich na tsek struny
. . : . . u
je rovna sou¢inu hmotnosti a zrychleni. Oznac¢ime-li rychlosti struny v = 2_t , pak

ov _ o'u

a = — = 2

ot ot

a vyslednice sil je

o%u
dF = de? .

Porovname-li vySe uvedené rovnice, dostaneme
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o°u
}:f’dxﬁ’

T {au(x+dx,t) _au(xt)
OX OX

u

. - . . .., O
vyraz v hranaté zavorce lze prevést na diferencial — 3
X

3 jdx. Po vydéleni rovnice vyrazem
X

pdx dostaneme

du_Tou
o’ pox?t

Nahradime-1i pomér T/p symbolem c?, dostaneme vinovou rovnici ve tvaru
ot x?’

kde c je rychlost vinéni.

Rychlost zvuku

Vinéni se §ifi ve sméru osy X. Zvolime-li element plynu o prifezu S, tloustce dx kolmy na
smér Sifeni vinéni a pohybujici se rychlosti v, je tento element pospan nasledujicimi rovnice-
mi

dex—(;\t/ =S[p(x.t)— p(x+dx-t)]
op . ~
—+d =0

+div (pV)

p=p(p)

Prvni rovnice je pohybova rovnice pro dany element, druhd rovnice je rovnici kontinuity
a tfeti je stavova rovnice vyjadiujici vztah mezi hustotou a tlakem.

Rovnice upravime:
a. Pohybova rovnice — hranatou zavorku, kterd obsahuje tlaky pisobici na element v misté X

a X + dx nahradime diferencialem  p(x,t)— p(x+dx,t) = —%de a vyraz (;—\: predstavujici

zrychleni, kde V' =v(X(t),t) rozepiSeme na
dv_ovdx ovdt ov ov
—_—=s———t——=—+V—.
dt oxdt otdt ot oOx
Po dosazeni zpét do pohybové rovnice a naslednym vydélenim vyrazem pSdx dostaneme

N v 1dp
—+V—=

ot X pox
b. Rovnice kontinuity — protoze se vinéni §ifi jen ve sméru osy X, je V =(v,0,0) a

.. 0 o 0
dlv(pv)=&(pv)=p&+va—’;).
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Rovnice kontinuity tak prechazi na tvar %O + p@ + Va—p =0.

OX OX

C. Stavova rovnice — pro adiabaticky proces plati pV* =k, kde V _m je objem daného

elementu, kje konstanta. Vyjadiime-li z této rovnice tlak, dostavame nasledujici vztah

p=Cp", kde konstanta C = LK . Derivovanim rovnice pro tlak dostaneme
m

p

— =Cxp ' =x—.
op P
Nyni zavedeme tzv. relativni zménu hustoty Sve zvukové ving, kterd je déna vztahem
_ P~ F

S . Hodnoty po, p, jsou hodnoty tlaku a hustoty pro nulovou rychlost pohybu ele-
Po
mentu. Hustota p vyjadfena z tohoto vztahu je pak rovna p = p,(1+s). Tuto rovnici upravi-
me na tvar d_p = £ a za predpokladu, ze s < 1 pfevedeme na tvar d_p ~ds.
p  l+s Yol
Dale predpokladame, ze rychlost elementu je relativné mala (blizka nule). Pohybovéa rovnice
Y ov op . . , ov 1op
pak pfechazi na tvar — =~ ——— arovnice kontinuity ma tvar —~————.
P OX OX p ot

Vezmeme-li v tivahu, ze p = p(p(X)) , mizeme dale rovnice upravovat

v ~_£(%5_P]~_K&@

ot p\ dp Ox Py OX

Déle l1ze psét? ~ —%. Posledni dvé rovnice tvofi soustavu rovnic. Abychom je mohli déle
X

upravovat, musime nejprve prvni z rovnic derivovat podle x a druhou podle t. Po této tipravé
mame:

2 2
8V~_Kp068

~

aox  p, X0
oV 0%
oxet ot?
Porovnanim rovnic obdrzime vinovou rovnici ve tvaru
0%s 5, 0%
ERr

kde c = flc& je rychlost §ifeni vinéni.
Lo
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