Kapitola 1

O fyzice obecné (v.1)

Vychozi literaturou pro prednasku Fyzika pro matematiky (FyMO002-3) je zékladni uéebnice

e Halliday D., Resnick R., Walker J.: Fyzika. VUTTUM Brno, Prometheus Praha, 2001 (dotisk
2003, dalsi dotisk 2006), dale uvadéna jako HRW

Zajimavou literaturou o fyzice vSeobecné je

e The Feynman lectures on physics. Addison-Wesley, 1963, 1966
existuje i preklad cesky (2000) a slovensky (1990, Alfa, Bratislava)

Vyuziji se i piilezitostné jiné texty z mé stranky utf.mff.cuni.cz/~jobdr, napt. Kalkul.

1.1 Fyzika coby véda

Fyzika je véda (védecky postup, pfistup, pohled atd.) Snazi se tedy o co nejmensi vliv subjektu,
ktery védu tvoil nebo ji pfijimé, a maximalni vliv objektu, ktery je védou studovan (X uméni,
umélecky pristup). Véda tvori (formuluje) model véetné pojmi vhodnych pro popis reality; studuje
vlastnosti tohoto modelu a porovnava ho s pozorovanim ¢i (dokonce) experimentem. Ideidlem
je pak moznost predvidat (na zdkladé modelu), co se stane.

Objektivita: méreni. Galileo: Co lze zméfit, mame zmérit. Co zmérit nejde, mame prevést na
méfitelné. Lord Kelvin (1906, IEC): If you can’t measure it, you can’t improve it.

Kritérium pravdy (pravdivosti teorie): koneckoncti soulad s pozorovanim realného svéta. (Diléi
kritéria: vnitini logicka konzistence.)

1.2 Fyzika v ramci ostatnich véd

Fyzika je prirodni véda (x spolecenské, humanitni védy o ¢lovéku a lidské spolec¢nosti). (Dalsi
prirodni védy jsou napr. chemie, biologie, ale i mineralogie, geofyzika, astrofyzika, technické védy
apod.) Ve fyzice se tedy muzeme setkat s filozofickymi kategoriemi jako pfi¢ina ¢i dusledek, ale
predmétem nasich uvah nebudou kategorie typu vile, védomi, myslenka, vira, Bih, smysl (zivota,
véci), dobro, zlo apod. (Mohou se samoziejmé vyskytnout okrajové ve styénych oblastech s historii
védy, didaktikou apod.)

Fyzika zkouma nejzakladnéjsi procesy v pfirodé, zejména nezivé (i kdyz biofyzika vyklada fyzi-
kalnimi metodami i chovéani zivych objektt). Je ze vSech pfirodnich véd nejvice ,matematizovand®
(fakticky: axiomatizovand, mé nejjasnéji formulované pfedpoklady i pracovni metody). V tomto
smyslu je i ,nejhlubsi“ védou: napf. kvantova teorie vysvétluje pojem chemické vazby (kli¢ovy pro
chemii), ktery chemie jen postuluje z experimentu.

Samoziejmé existuji vzdy mezni obory: fyzikdlni chemie, kvantova chemie, biofyzika (fyzikalni
zéklady zdkladnich projevii Zivych organismiti), biomechanika (mechanika ¢lovéka — balet, sport).

V historii vyvoj fyziky a matematiky Sel velmi ¢asto ruku v ruce (napf. Newton — diferencialni
pocet pro popis pohybu hmotného bodu; Cauchy, Riemann — parcidlni diferencialni rovnice pro
popis mechaniky kontinua). Fyzika jednak vyuzivala hotového matematického aparatu (teorie grup,
zejména teorie reprezentaci, ma rozsahlé a klicové aplikace v kvantové teorii), ale sou¢asné inspi-
rovala matematiky pro aktivitu v novych oblastech (ve fyzice uzivand, ale matematicky nekorektni
Diracova d—funkce vedla v matematice k teorii distribuci).
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1.3 Fyzikalni teorie podle fyzikalniho déleni

nerelativistické x relativistické: rychlost svétla ¢ = 299 792 458 m/s (~ o0)
klasické x kvantové: Planckova konstanta h ~ 6,624.10734J-s (~ 0)

nerelativisticky relativisticky
nekvantové c¢=ococ h =0 c<oo h=0
kvantové c=o0 h>0 c<oo h>0

Neékdy vsak ,klasicky“ = ,nekvantové & nerelativisticky*.
Poznédmka: ,Velké“ ¢i ,malé“ u veli¢in s rozméry: nutno ve srovnani s jinou veli¢inou najici tyz
rozmér (napf. srovnavani s ¢lovékem — antropomorfismus).

Ukazky pojmu a oboru podle této klasifikace:

1.4 Vychozi predstavy fyziky

Fyzika popisuje objektivni hmotny svét a modely tohoto svéta. Nezabyva se subjektivnim svétem,
védomim a podobnymi jevy.

1.4.1 Klasicka fyzika

Ramec popisu: Prostor (3D). Z geometrie: euklidovska metrika (prostor je plochy — neni zak¥iveny)
Cas (1D) plyne jen jednim smérem. Z filosofie: princip kauzality: napted pfi¢ina, pak disledek.
V klasické fyzice jsou prostor a ¢as nezavislé na sobé a vytvareji pevny ramec pro popis prirod-
nich déju zajimajicich fyziku. V modernich partiich fyziky tomu tak uZz neni: prostorocas (STR),
aktivni u¢ast prostoru na dynamice téles (OTR), superstruny.
Objekt, ktery sledujeme — jeho modelem je téleso. Ma jisty tvar a jistou polohu v prostoru.
(x MSMT, MFF). Tvar se mtize (s ¢asem) ménit: téleso deformovatelné, kontinuum, nebo se
neméni: tuhé téleso (néco jiného je pevna latka, viz déle).
Material predmétu: latka. Ramcové v prirodé 3 typy (3 skupenstvi):
pevna latka s (solid)
kapalina | (liquid)
plyn (plazma) g (gas)
Spole¢na oznaceni: s+1 = kondenzovand latka (condensed matter); 14+g = tekutina (fluid).
Tvar pfedmétu: nejjednodussi situace je, kdyz na tvaru nezalezi: hmotny bod (HB). Jeho
poloha v prostoru je uréena jen tfemi soufadnicemi (napft. kartézskymi).
Soustava hmotnych bodu
Spojité prostiedi (kontinuum) x diskrétni soustava (HB, téles). Popis kontinua: diskretizace na
yCastice“ a limitni pfechod. !! Fyzikalni smysl !!
Atributy téles: hmotnost m, nadboj ¢, spin s ...

1.4.2 Soucasny pohled

Zakladnimi prvky hmoty jsou podle soucasnych predstav tzv. standardniho modelu dvé Sestice lep-
tont a kvarku (ke kazdé ¢astici existuje také anti¢astice s opaénym nabojem). Tabulka shrnuje
jejich znacky, hmotnosti m (v MeV/c?, zaokrouhlené), ndboje ¢ a nazvy. Hmota neutrin je nepa-
trnd a neni dosud (2008) spolehlivé zjisténa. VSechny tyto ¢astice jsou fermiony, tj. maji poloc¢iselny
spin a Fidi se Fermiho-Dirakovou statistikou. Plati pro né Pauliho vyluc¢ovaci princip (ve zkouma-
ném systému nemohou byt dva fermiony v tomtéz stavu). Proton i neutron je tvofen trojici kvarki.

leptony

H zn. ‘ m ‘ q ‘ nazev H zn. ‘ m ‘ q ‘ nazev H zn. ‘ m ‘ q ‘ nazev H
e” | 0,6 |-1| elektron || p= | 100 | -1 mion 7~ | 1800 | -1 tauon
Ve ? | 0 | e-neutrino || v, ? | 0| p-neutrino || v, ? | 0| 7-neutrino
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kvarky
H zn. ‘ m ‘ q ‘ nazev H zn. ‘ m ‘ q ‘ nazev H zn. \ m \ q \ nazev H
9 Nahoru Pivabny Horni
u | 5/4+32| Up ¢ | 1500 |+2| Charm | t | 180000 | +3 | Top
Dolt Podivny Dolni
d | 10 —% Down S 200 —% Strange b 4 300 —% Bottom

Mezi témito ¢asticemi — a tedy obecné mezi libovolnymi hmotnymi ¢asticemi — existuji (jen)
Ctyfi interakce:

jméno interakce Ffad  dosah dusledek (napt.)

gravitacni 10740 makro stabilita slune¢ni soustavy
elektromagnetickd 1072  makro stabilita atomu

silna 10Tt mikro stabilita jadra

slaba 10~°  mikro stabilita elementarnich ¢astic

Makroskopické interakce: sila klesd se vzdalenosti r jako r~2. Mikroskopické interakce: zavislost
atomového jadra.

(Tzv. vgmeénnd interakce neni skuteénou interakci a je jen ndzornou interpretaci principu ne-
rozlisitelnosti kvantovych ¢astic.)

Interakce jsou popsany kvantovymi poli; jejich kvantovanim dostdvame rovnéz castice, ale bo-
zony: pro elektromagnetickou interakei jsou to fotony (s nulovou hmotnosti), pro slabou interakci
jsou to Gastice W (elektricky nabité) a Z (elektricky nenabitd) s hmotnostmi 80,6 GeV/c? a 91,2
GeV/c? (tedy cca tisickrat tézsi nez proton!), pro silnou interakci mezi kvarky jsou to gluony (s
nulovou hmotnosti, elektricky nenabité) popsané kvantovou chromodynamikou QCD.

Interakci elektromagnetickou a slabou se podarilo sjednotit na interakci zvanou elektroslabd.
Velké sjednoceni — spojeni se silnou interakci (GUT = grand unification theory).

Gravitaci se zatim kvantovat nedafi, lze ji vSak v obecné teorii relativity popsat geometrii
prostoru (gravitace jako zakfiveni prostoru). O jeji spojeni se silnou a elektroslabou interakei se
snazi tzv. teorie vseho (TOE = theory of everything).

1.5 Filozofie a fyzika (informativni body)

1.5.1 Pristup k popisu
Metoda: induktivni x deduktivné axiomaticka. Piiklady:
Indukce: Z Keplerova pozorovani planet byly induktivné odvozeny 3 Keplerovy zakony. Na

zakladé pozorovani padu pozemskych téles (jablko!) a pohybu téles ,nebeskych® (Mésic) byl induk-
tivné odvozen Newtonlv gravitacni zédkon.

Dedukce: z Newtonovych pohybovych zakonti + Newtonova gravita¢niho zakona lze deduk-
tivné odvodit Keplerovy zédkony (a to v obecnéjsim a presnéjsim tvaru, nez byly formulovany indukeci
z Pozorovani).

Vysvétleni: kauzdini (pficinné) x teleologické (acelové). Vyklad rovnovaznych stavi: statisticky.

Priiklady kauzalni:

e Téleso se pohybuje pod vlivem sily (pfi¢ina) F' tak, ze jeho zrychleni a je rovno a = F/m
(odkud ziskdm 7 coby dusledek dvoji integraci)

e Svétlo (ale také Castice) se na rozhrani odrazi tak, ze thel odrazu = thel lomu
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Priklady teleologické:
e Téleso se pohybuje po takové draze a tak, aby akce, tj. [ Ld¢, byl minimalni.

e Svétlo (ale také ¢astice) se pohybuje pfi odrazu po takové dréaze, aby se z vychozich do cilového
bodu dostalo v co nejkratsim case.

Priklad statisticky:
e Popis rovnovazného systému; pravdépodobnostni vyklad déji.
e Stifedovani mikrostavi pro popis makrostavi.

Mezi kauzalnim a teleologickym popisem neni v ramci klasické fyziky filozoficky rozpor, protoze
jak mechanika, tak optika je prisné deterministickd a neni v ni tedy prostor pro vlastni vuli; oba
vyklady jsou ve svych dusledcich — jak se ve fyzice dokazuje — ekvivalentni.

Védy fenomenologické (zkoumajici jen jevy) x zkoumdani pfi¢in: termodynamika x molekulova
nebo statisticka fyzika.

1.5.2 ,,Je foton ¢astice nebo vina?¢

Fyzika pfedevsim popisuje jevy a hleda v jevech zakonitosti. Uspésny redukcionismus. Popis jevu
na zékladé modelu, pfevedeni ¢i rozklad na jiné (jednodussi) jevy, napf. pohyb planet je ispésné
preveden na gravitacni zakon a pohybové rovnice.

Kdo vyslovi otazku typu ,,Co je to plyn“, ,,Co je to hmota“, , Je foton ¢astice nebo vlna?“, , Co
je to kvark®, ten ocekava tuplné prevedeni daného objektu ¢i jevu na objekty ¢i jevy jednodussi. To
jde u prvni otazky. U druhé lze fakticky jen podat vycet leptont a kvarki a interakci mezi nimi. U
tfeti otazky jsou podsunuty pouhé dva klasické modely, z nichz ani jeden nevyhovuje uplné; foton
sam vSak muzeme vystizné popsat v kvantové elektrodynamice. Otazka typu ,,Co je to kvark® v
tomto kontextu nemé smysl, protoze kvark neni na co jednodussiho pfevést. Smysl ma otézka jina:
sJak se chova kvark, kdyz ..., ,Co udéla proton (slozeny ze 3 kvarkil), kdyz ...“.

Zjednodusujici otazka typu ,,Co to je ...* navadi k jednoduchému, ale bezobsaznému vykladu
uzitim jinych nedefinovanych nebo zamérné vagnich pojma typu ,,Hmota je nesmirné zhusténa
energie” (a z ¢eho je ta energie?)

1.5.3 Co s rozpory
Rozpory teorie a pfistup k nim:
e Rozpor teorie s praxi:
— revize méfeni (Webertiv pokus)

— revize toho, ktera teorie a jak byla pouzita (napf. pfilis zjednoduseny model)

revize teorie samé (Michelsontiv-Morleytiv pokus)

Vnitini rozpory a nekonzistence teorie.

Ovsemze by nemély byt, ale proces poznavani je opravdu obtizny. Obcas jsou znama ,bo-
lavd mista“ teorie, kde jistd pragmatickd nekonzistentnost je nejjednodussim (piip. zatim
jedinym zndmym) feSenim: chemie pfedkvantového véku — benzen x cyklohexatrien, vysoce
nenasyceny; historicky Bohrtiv model vodiku — Po, St, P4 takhle, Ut, Ct, So jinak, v Ne se
nepocita.

1.5.4 Resumé

Vime toho na jednu stranu pfekvapivé mnoho, ovSsem zdaleka ne ani vSechno to, co bychom dost
urgentné potiebovali. To je samoziejmé docela dobfe — je to Sance pro mladé fyziky, ale i pro
matematiky: Nobelovovu cenu v roce 1961 za rezonancni absorpci v-zafeni a s tim spojeny jev po
ném nazvany dostal matematik Rudof Ludwig Mossbauer.



