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Anotace, rada nedockavym a podékovani

Ucebnice vyklada klasickou a relativistickou mechaniku a uvadi i do mechaniky
kvantové. Je urcena predevsim jako ivodni text pro studujici prirodovédnych obort,
ale také pro matematiky, lékaie, ucitele na SS a viibec pro kazdého, kdo potie-
buje hloubéji pochopit principy. Vysvétluje zakladni pojmy z obord, cituje terminy
podle norem, probira znovu podrobné latku, ktera se ¢asto na SS nestihne vysvétlit
(napf. stav beztize, Coriolisovu a dalsi ,setrvacné sily“, graficky popis pohybu,
relativita asu), pokud moZno prostiedky SS matematiky (nap¥. uZitim grafu).

Odstavce a kapitoly oznacené <— muzete preskocit, aniz ztratite souvislost.

Za cennou pomoc s obrazky a s grafy dékuji doc. RNDr. Jifimu Bokovi, CSc.
a odbornému konsultantovi Mgr. Radimu Kusékovi. Za definitivni formatovani, od-
bornou i viestrannou pomoc dékuji doc. RNDr. Martinu Cizkovi, Ph.D., a zejména
pak doc. RNDr. Karlu Houfkovi, Ph.D.

Dékuji vsem, kdo precetli text a upozornili na nedostatky nejriznéjsiho druhu.
Byli to zejména (abecedné): Be. Tomas Blovsky, Prof. RNDr. Jifi Horac¢ek, DrSc.,
RNDr. Jitka Houfkova, Ph.D.;, RNDr. Vojtéch Kapsa, CSc., doc. RNDr. Oldfich
Semerak, DrSc., Filip Strakos, a zvlasté pak RNDr. Karel Zimmermann, CSc.,
ktery rukopis zevrubné prostudoval a opakované korigoval; mj. jeho zasluhou ubylo
mnoho (zbyteénych) zévorek a zmizely skoro viechny poznamky pod éarou! —

presunuly se do hlavniho textu na vhodnéjsi misto, pripadné beze skody odesly.

Last but not least dékuji velice obéma recenzentiim za velmi peclivou praci.

Za zbyvajici nedostatky jsem ovSem odpovédny jen ja sdm a uvitam, kdyz mne
na né upozornite, napf. na mou fakultni adresu jan.obdrzalek@mff.cuni.cz.

1©® Tato poznamka pod ¢arou a ji predchézejici zavorky ztstaly coby odstrasujici ptiklady.
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1 O fyzice obecné

Mistni zvyklosti:

Césti oznacené <— miizete pieskodit, aniz ztratite souvislost (jak vi ze str. 2 ten, kdo
¢etl knihu f4dné od pocatku).

Jednotlivé kapitoly jsou psany dosti nezavisle, aby nebylo zcela nezbytné ¢ist vSechny
predchozi (napf. kap. 6); proto jsou ob¢as na zacatku pripomenuty véci jiz dfive Fecené.
tfeba hybnost {momentum}, nebo kde by ¢tendf vahal: moment hybnosti {moment of
momentum}, nebo kde byvaji prekladace nepfesné: anglicky termin pro hmotny bod je
{mass point}, nikoli material point, jak si mysli Google. Terminy prakticky stejné jsou
vSak pro zkraceni textu znaceny vlnovkou: moment sily {~ of force} namisto {moment
of force}, anebo konstanta {"} namisto {constant}; v anglickém rejstiiku je vSak najdete
uvedeny vSechny, tedy i tuto constant 9, 32. Hranice ,samoziejmosti“ pro vlnovku byla
ovSem vagni.

Wikipedie anglickd (https://en.wikipedia.org), ale i ¢eskd (https://cs.wikipedia.org)
jsou v oblasti fyziky diky povinnym odkazim na literaturu a dobré praci spravci (i ve-
fejnosti!) spolehlivé — rozhodné dostateéné pro tvod do problematiky. Odkazujeme na
ni u hesel a detaild, které by tu nékdo snad postradal, jiného by vSak nezajimaly (tfeba
Zivotopisnd data védcil). Zapiste v piislusné jazykové verzi Wikipedie do vyhledavaciho
pole jméno osoby ¢i podtrzené heslo, napt. Wgn—tide nebo W g—Slapové jevy.

Osoby uvadime zpravidla jen pfijmenim. Jejich tplné jména se vSemi kfestnimi jmény
a pripadnymi slechtickymi pfidomky najdete v rejstiiku spolu s éislem stranek vsech
vyskytd jména. Dalsi vdm o nich opét sdéli nase mild Wikipedie. (A dejte prosim po-
zor: u nas zil a zemfel Tycho Brahe, nikoli Tycho de Brahe.)

Pocestovani koncovych hldsek cizich vlastnich jmen nebyva v literatufe jednotné, a
pfitom padové koncovky jsou pro flektivni éestinu zasadni. V souladu s UJC (Ustav pro
jazyk Cesky) a diky benevolenci Diraca (Dirac), Boseho (Bose) i Lagrangeové (Lagrange)
jsme prilepili éeské koncovky k jejich jméniim, a jsme vdééni napi. Hookovi (Hooke), Ze mu
neni lito nec¢teného koncového -e, nemé-li vliv ani na vyslovnost. Fonetickym odvozenindm
typu lagranzian (Lagrange) se pFislusni védci také neubranili. Doporuéena ceska vyslovnost
cizich jmen je obéas uvedena v hranatych zavorkach: Darboux, ¢ti [darbu|, Darbouxova
véta, ¢ti [darbuova).

Terminy (napf. hmotny bod) i jejich zkratky (HB) jsou pfi prvnim vyskytu, a obcas
i pozdéji, uvedeny tucné, vzdy s odkazem v rejstiitku a vétSinou i s terminem anglickym.
Jeden malicky termin jsem si pfimyslel v odst. 1.8.4 a pouzivam ho zhusta; ale nebojte
se: v oné kapitole se k tomu pfiznavam.

Obcas je v textu zarazena otdzka oznacené ..7; feSeni je na konci kapitoly.
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1 O fyzice obecné

1.1 Fyzika coby véda

Fyzika je véda {science} objektivni {"}. Snazi se proto o co nejmensi vliv sub-
jektu {7}, tj. clovéka, ktery védu tvori nebo ji pfijimé, a maximalni vliv objektu
{"}, ktery je védou studovan.

Subjektivni pristup, pohled atd. je podstatny napf. v uméni. Zajima také didaktiku

fyziky.
Jako kazda objektivni véda, i fyzika vytvari pojmy {concept} vhodné pro popis
reality, pfifazuje jim nazvy — terminy {term} a formuluje model {"}; studuje

vlastnosti tohoto modelu a porovnava ho s pozorovanim {observation}, pripadné
s experimentem {"}. Idedlem je pak moznost na zakladé modelu predvidat to, co
nejde mérit primo, nebo co se stane v budoucnu, nebo co bylo v minulosti.

Fyzika zavadi a pouziva zejména fyzikalni veliéiny {quantity}; veli¢ina popisuje
takovou vlastnost {property} objektu, kterou lze vyjadrit ¢islem a referenci {7}
(tou je zpravidla fyzikalni jednotka {unit}, detaily viz str. 339), a tim v principu
i mérit.

Méreni {measure} ma pro fyziku obrovsky vyznam; mj. vytvari a udrzuje potieb-
nou objektivitu fyziky (a védy vibec). Viz téz kap. D.3.

Galileo: Co lze zmérit, mame zmérit; co zmérit nejde, mame prevést na meéritelné.
Lord Kelvin (1906, zalozeni IEC): NemuZete-li to zméFit, nemuzete to zlepsit.

Hlavni kritérium spravnosti fyzikalni teorie je koneckonci soulad teorie s pozoro-
vanim realného svéta. Dilci kritéria jsou napt. vnitini logicka konzistence, vyvra-
titelnost (viz odst. 1.8.9), obc¢as i jednoduchost teorie (nezavadéni nadbytecénych
pojmi, W g—Occamova bfitva).

1.2 Fyzika v ramci ostatnich véd

Fyzika i technika {technology} jsou pFirodni védy {natural science}, nikoli védy
spolecenské {social "} ¢i humanitni {humanities} (o ¢lovéku a lidské spole¢nosti,
podrobnéji viz W og—Spolecenské védy).

Dalsi prirodni védy jsou napt. chemie {chemistry}, biologie {"}, ale i speciali-
zované: mineralogie {"}, geofyzika {"}, astrofyzika {"}, apod.

Filosofické kategorie {7}, konkrétné pri¢ina {cause} a diisledek {consequence},
se prilezitostné vyskytnou v aplikacich (napf. pfi interpretaci prostorocasovych

10
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Fyzika klasicka, relativisticka, kvantova 1.3

vztahl v teorii relativity). Pfedmétem nasich uvah vSsak nebudou typické filoso-
fické kategorie typu védomi {consciousness}, svobodna vile, myslenka, vira, Buh,
smysl zivota ¢i véci, dobro, zlo, apod. Mohou se samoziejmé vyskytnout ve stycnych
oblastech s historii védy, didaktikou ¢i v aplikované fyzice {""}.

Akce a reakce podle 3. Newtonova zakona nemaji charakter pri¢iny a dusledku. Mj. za-
¢inaji a kond¢i vzdy soucasné, reakce tedy nendsleduje po akci. Podrobné viz str. 79.

Predmét zajmu Fyzika zkoumd nejzédkladnéjsi procesy {} neboli déje v pfi-
rodé, zejména nezivé (i kdyz biofyzika {"} vyklada fyzikdlnimi metodami i cho-
vani zivych objektt). Fyzika je ze vSech pfirodnich véd nejvice ,matematizovana‘
(fakticky: axiomatizovand, ma co nejpresnéji formulované predpoklady i pracovni
metody). V jistém smyslu je i ,nejhlubsi“ pfirodni védou: napf¥. kvantové fyzika
(pod krycim nazvem kvantova chemie {quantum chemistry}) vysvétluje pojem
chemické vazby {~ bond}, ktery je klicovy pro chemii a ktery chemie jen fenome-
nologicky (odst. 1.8.3) postuluje z experimentu.

Existuje fada meznich obort a aplikaci: zminéna fyzikalni chemie {physical
chemistry} a biofyzika {"} (fyzikalni zéklady zakladnich projevi Zivych organismi),
biomechanika {"} (napf. mechanika Clovéka pro balet ¢ sport), biofyzikalni
chemie {"}, geofyzika {"}, astrofyzika {"}, meteorologie {"}, atd.

V historii Sel velmi c¢asto ruku v ruce vyvoj fyziky a matematiky {"}. New-
ton vytvoril diferencialni pocet pro popis pohybu hmotného bodu; podobné Cauchy
a Riemann vybudovali teorii parcialnich diferencialnich rovnic pro popis mechaniky
kontinua. Fyzika vyuzivala hotového matematického aparatu; byla to napt. teorie
grup {group theory}, z niz zejména teorie reprezentaci {group representation} ma
rozsahlé a klicové aplikace v kvantové teorii. Také vSak fyzika inspirovala matema-
tiky pro aktivitu v novych oblastech: fyziky uzivana, ale matematicky nekorektni
Diracova d-funkce vedla v matematice k teorii distribuci {"}.

1.3 Fyzika klasicka, relativisticka, kvantova

Zakladni je rozdéleni na

e teorie nerelativistické vs. (= versus, oproti) relativistické, kdyz se projevi,

ze svételnad rychlost {luminal speed} ¢ = 299792458 m/s neni nekoneéna
(zejména pii vysokych vzéjemnych rychlostech).
Tento novéjsi termin je lepsi nez popisnd rychlost svétla ve vakuu {speed of light
in vacuum}. Je kratsi a ,rymuje“ se s nadsvételnou {superluminal} a podsvé-
telnou {subluminal} rychlosti. Podle normy se znaéi cg, ale toleruje se i pouhé ¢
tam, kde nehrozi zaména s jinymi rychlostmi (jako napf. zde);

11
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1 O fyzice obecné

e teorie nekvantové vs. kvantové, kdy se uplatni diskrétni struktura hmoty
a energie, konkrétné to, ze Planckova konstanta {"} h = 6,624...-10734J - s
neni nulova.

Popis: nerelativisticky relativisticky
nekvantovy crxoo h=0 c<oo h=0
kvantovy cxoo h>0 c<oo h>0
Ptvodné bylo ,klasicky“= ,nekvantovy & nerelativisticky*, postupem casu je
stale Castéji ,klasicky”“ = ,nekvantovy“. ® Relativita uz je halt pomalu klasikou...

Moderni fyzika Termin ,moderni fyzika* se uzival jako protiklad ke klasické fyzice
a zahrnuje teorii relativity a zejména kvantovou fyziku.
Déamy, vSimnéte si, Zze oznaceni ,,moderni* dosud slouzi pro discipliny vice nez stoleti staré.

Princip korespondence {"°} Wpgn—correspondence principle (poprvé r. 1920
Bohr), v jadfe ik, ze klasicka fyzika je aproximaci kvantové fyziky pro i — 0 (napf.
u modelu vodiku pro vysoka kvantova ¢isla; pro kvantovy oscilator viz obr. 11.8).
Mél vyznam zejména v prvopocatcich, kdy soucasné teorie byly teprve ,hypoté-
zami“ a fakticky vyjadiuje kontinuitu fyziky pii poznavani svéta: ani prevratné no-
vinky v popisu a chapani svéta nevyvraceji platnost starych osvédcenych znalosti,
ovSem jen ve specidlnich (makroskopickych) situacich. Tento princip je pravdivy i
pro relativitu (pfi ¢ — oo prechazi do klasické fyziky).

1.4 Vychozi predstavy — klasicka fyzika

1.4.1 Réamec popisu

Zde uvéadime jen prehled. Podrobnéji viz odst. 2.5.1.

Prostor 7 geometrie vyuzivime vztaznou soustavu {frame}, nejradéji kartéz-
skou {cartesian frame}, s euklidovskou metrikou {"}. Prostor {space} je plochy
{flat space} neboli neni zakfiveny, ¢ili vzdalenost dvou bodt je ddna Pythagorovou
vétou; v zakFiveném prostoru {curved space}(str. 256) tomu tak neni a vzdalenost
meéfime pomoci metrického tenzoru, odst. 2.3.7. Prostor popisujeme trojrozmérnou
(3D) vztaznou soustavou (odst. 3.2.1).

12

Prurez mechanikami - text.indd 12 05.01.2024 13:37:38



Vychozi predstavy — klasickd fyzika 1.4

Cas Cas{time} je jednorozmérny (1D) a plyne jen jednim smérem. Z filosofie pte-
birame princip kauzality {""}: casové diive nastane pricina, po ni teprve disledek.
Ve vlastni fyzice se s kauzalitou pracuje hlavné v teorii relativity pfi interpretaci
casovych relaci, jinak zridka.

Prostorocas V klasické fyzice jsou prostor a cas nezdvislé na sobé a vytvareji
pevny ramec pro popis prirodnich déju zajimajicich fyziku. V modernich partiich
fyziky tomu tak uz neni: ve specialni teorii relativity, STR {"}, jsou prostor a cas
svazany na prostorocas {spacetime} (4D), v obecné teorii relativity, OTR,
téz GTR {"}, ma prostorocas aktivni iCast na dynamice téles: vystihuje, a tim
nahrazuje dosavadni gravitaci. Vztazna soustava se rozsifuje o Ctvrtou, casovou
souradnici.

Drive také uzivany termin casoprostor mél tyz vyznam.

1.4.2 Objekt

V klasické fyzice jsou dvoji zakladni ,stavebni kameny* popisu naseho svéta:

e Castice {particle} korpuskularni povahy;

(Lat. corpus = téleso, corpusculum = télisko, ¢astice)
e pole {field} vlnové povahy.

Tyto objekty jsou principialné riizné; castice je lokalizovana na jednom misté, za-
timco pole je rozlozené v prostoru. Proto byl tak velky rozpor mezi korpuskularni
a vlnovou teorii svétla. Tento rozdil setie kvantovd fyzika, ktera jak cCastice, tak
pole vystihuje stejnym pojmem — kvantovym polem ¢éi kvantovou éastici (ktera je
kvantem tohoto pole) a popisuje oboji vlnovou funkei. Viz odst. 1.6 a kap. 11.

Objekty korpuskularni povahy

Té€leso {body} je obvyklym modelem objektu. M4 jisty tvar {shape} a jistou po-
lohu {position} v prostoru (vs. objekty abstraktni, napf. OSN nebo vlada CR).
Tvar se mize s casem bud ménit: téleso deformovatelné {"}, tvofené kontinuem
{"}, anebo se neméni: tuhé téleso {rigid body} (néco jiného je pevna latka {solid
state}, viz dale).

Latka {substance} = hmota {matter} = hmotné prostredi {medium} = ma-
terial {"} jsou pro néas synonyma; termin ,hmota“ se uziva tam, kde je podstatné
veli¢ina hmotnost {mass}.

Hmotny bod {mass point}, HB, je téleso, jehoz vlastni délkové rozméry jsou
v dané tloze nepodstatné a lze ho tedy bud rovnou pokladat za bodové, nebo ho
v dané tloze bodem nahradit. Jako synonymum zde zpravidla pouzivame kratsi,
jednoslovné oznaceni Castice {particle}.
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1 O fyzice obecné

Néco jiného je vSak ,elementarni ¢astice“ { ™ particle} v kvantovych teoriich.

Poloha céastice v 3D prostoru je urcena tfemi souradnicemi, napt. kartézskymi
x,y, z, obecné proménnymi v ¢ase (tedy x(t),y(t), z(t)). Predpoklada se, ze ¢astice
mé hmotnost m # 0, aby byly pouzitelné pohybové rovnice, napt. 2. Newtoniv
zakon. 7 praxe také zname klasické castice jen s m > 0. ©Az na bublinky v Sampusu!

Soustava (= systém {"}) nékolika ¢astic (hmotnych bodi) muze byt téz stu-
dovana jako celek.

Spojité prostiedi (kontinuum {"}) je napf. voda v mofi, vs. diskrétni sou-
stava {discrete system} (systém nékolika ¢astic nebo tuhych téles), kterou tvofi
napt. pisek a kameny na plazi.

Kontinuum poklddame v klasické fyzice za nekonecné jemné délitelné; moderni
¢lovek ovsem vi, ze nemuze délit do oblasti co do délkovych rozmért srovnatelnych
s molekulami pfislusné latky. ©Proto taky zavadime jeden malicky termin v odst. 1.8.4.

Kontinuum lze také ziskat abstrakci obracenou, kdyz vyjdeme ze souboru castic,
jejichz pocet zvétsujeme a rozméry zmensujeme tak, aby vhodné veliciny, jako je
napi. hustota latky, mély fyzikalné rozumnou limitu.

Vedle zminéného tvaru a polohy v prostoru je atributem {"} (= nepostrada-
telnou vlastnosti) télesa zejména hmotnost m {mass}, pfipadné naboj q {charge},
na drovni elementarnich castic dale spin § {"} coby vlastni moment hybnosti
(odst. 4.6.3) elementarni ¢éstice ¢i jejich systému.

Pole

Pole {field} bylo puvodné zavedeno k popisu sil ptisobicich na dalku (na rozdil od
kontaktnich sil, které ptisobi na bezprostfedni blizkost, napt. pfi srazce, Doda-
tek B). Konkrétné pro popis vzajemného piisobeni elektricky nabitych téles bylo
zavedeno W cg—elektromagnetické pole (Maxwellovo teoretické zpracovani Fa-
radayovych pokust, a ovsem prispévky fady dalsich vyznamnych fyzik). Postupné
se vSak elektromagnetické pole rozvinulo do samostatné kategorie; bylo mu nutno
pripsat nejen vlastni energii, ale i hybnost (svételné viné) a moment hybnosti (vIné
kruhové polarizované), coz byly do té doby veli¢iny pouzivané jen pro hmotu.

Eter

Vyznamny, byt nakonec netspé$ny, byl pokus piipsat elektromagnetickému poli
mechanického nosice, éter, a tim FeSit nakonec i problematiku pole jako ¢ast me-
chaniky. Odtud pochézi napt. stary termin pro elektrickou indukci, totiz elektrické
posunuti {~ displacement} D éteru, které mélo nastat pod vlivem ,sily“ — elek-
trické intenzity E. Svétlo by pak bylo vlnénim éteru, apod.

Eter vSak musel mit protich@idné vlastnosti: snadno pronikat napft. sklem (svétlo
sklem prochézi bez problému), ale pfitom mit velikou tuhost (nutnou pro vysokou
rychlost svétla). Bezvychodnost koncepce éteru viz odst. 10.6.7.
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Vychozi predstavy — klasickd fyzika 1.4

Klasicka teorie elektromagnetického pole vsak uz od poc¢atku spliuje vSech-
ny relativistické pozadavky. Je napt. invariantni vii¢i Lorentzové a nikoli Galileové
transformaci.

Dnes pokladame elektromagnetické pole za wvlastnost prostoru.

Vedle predstavy ndboje jako priciny a pole jako disledku byly ve 20. letech 20. stol.
pokusy interpretovat naopak pole jako pri¢inu a nédboje jako disledek — ,uzliky* (singu-
larity) v poli. S pfichodem kvantové teorie prestaly byt tyto spory dilezité.
©® Alan Watts: ,Pték je jen prostfednikem k tomu, aby se vejce opét stalo vejcem.“

1.4.3 Vztahy mezi objekty

Interakce {"} (vzdjemné piisobeni) mezi latkovymi objekty se popisuje v klasické
fyzice pojmem sila {force} (podrobnéji viz odst. 2.5.3); jejim spojitym zobecnénim
je silové pole {field}, napt. gravitacni pole ¢i elektromagnetické pole.

7 jazykového hlediska pfipomenime, ze ptivlastek ,vzdjemnd interakce* je nadbytecny.

Omezeni pohybu popisujeme vazbou, viz odst. 9.4.1.

1.4.4 Veliciny

Veli¢ina {quantity} je vlastnost {property} té€lesa {body} ¢i latky {substance} ¢i
jevu {phenomenon} popsatelna ¢islem {number} a referenci {"}.

Prikladem télesa je zvon; jeho latkou je zvonovina (bronz), zkoumanym jevem je zvuk
a veli¢inou rychlost zvuku, napt. 330 m/s ve vzduchu, 4700 m/s ve zvonoviné.

Referenci je u fyzikalni veli¢iny jeji jednotka {unit}, u technické veli¢iny mérici
jednotka {measurement unit}, mérici metoda {"}, referenéni material {"} nebo
jejich kombinace, viz kap. D.2.

Piikladem fyzikalni veli¢iny je rychlost (m/s) ¢i hustota (kg/m?), technickou veli¢inou
je napf. sila zemétfeseni (Richterova stupnice) ¢ tvrdost materidlu podle Brinnela.

Fyzikélni rozmér veliCiny

Nyni uzivana soustava veli¢in ISQ (International System of Quantities) a jedno-
tek SI (Systeme International d’Unités) vychazi ze 7 zakladnich veli¢in {base
quantity}: Cas (rozmér: T; zdkladni jednotka: sekunda, s), délka (L; metr, m), hmot-
nost (M; kilogram, kg), elektricky proud (I; ampér, A), termodynamicka teplota
(©; kelvin, K), latkové mnozstvi (N; mol, mol) a svitivost (J; kandela, cd).

Casto se namisto znacky rozméru: L/T, ML™3 ... uziva nepfesné, ale srozumitelné
znacka jednotky: m/s, kgm 3 ...
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1 O fyzice obecné

1.45 Méfeni

Méreni velic¢iny provadime interakci méreného objektu a mériciho pristroje. V kla-
sické fyzice predpokladame, Ze proces méfeni bud vibec neovliviiuje méfenou ve-
li¢cinu (napt. ,bezkontaktni“ optické métreni délky laserem), nebo ji ovliviiuje zna-
mym, pro dany ucel ,nezavadnym“ zplisobem, napf. ozubené kolo se zapadkou a
pruzinou u mikrometru zvané ,fehtacka“ omezuje a urcuje tlak mérticich celisti na
meéreny predmeét.

V kvantové fyzice, odst. 11.3.3, vSak obecné kaZdé méreni méni stav méreného
objektu.

1.5 Vychozi predstavy — teorie relativity

U relativity nastava podstatna zména ndzoru na prostor a c¢as. Spojuji se v pro-
storocas, takze soucasnost, doba trvani déje, apod. jsou zavislé na vztazné soustave,
z niz déj popisujeme. Naproti tomu svételnd rychlost ¢ (str. 11) je absolutni, stejna
v kazdé inercidlni (viz odst. 4.4.4) soustavé. Specialni teorie relativity ukazuje, ze

celkové energie E systému souvisi s jeho setrva¢nou hmotnosti m vztahem E = mc?.

1.5.1 Specialni teorie relativity

Speciélni teorie relativity {"}, STR{"} pracuje v plochém prostorocase {flat spa-
cetime} (tedy nezakiiveném). Zahrne vedle mechaniky i elektromagnetické pole,
ale gravitaci se nezabyva. V kap. 10 vysvétlime podrobné relativistickou kinema-
tiku a zaklady relativistické dynamiky, ale nikoli elektromagnetické pole; to jiz lezi
mimo mechaniku.

1.5.2 Obecna teorie relativity
Obecné teorie relativity {general “}, OTR {GTR} popisuje d€je v nejobecnéjsich
vztaznych soustavach (odst. 3.2.1) a zahrne tak i gravitaci. PopiSe ji jako vlastnost

prostorocasu, totiz jeho zak¥Fiveni {curvature of spacetime}. Je matematicky velmi
naro¢na (diferencialni geometrie v zakfivenych prostorech) a zde se ji nezabyvame.
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Vychozi predstavy — kvantova fyzika 1.6

1.6 Vychozi predstavy — kvantova fyzika

Kvantova fyzika {""}, vychazejici z kvantové mechaniky {""} a dovrsena kvan-
tovou teorii pole {~ field theory} (téz zvanou historicky druhé kvantovani
{second quantization}) méni podstatné pohled na ¢dstici (objekt doposud ,,korpusku-
larni povahy“) a na pole (objekt doposud ,vInové povahy“). Méni se tim i pted-
stava a pojem hmoty {matter} (tedy samého objektu, nejenom hmotnosti coby
jedné z mnoha vlastnosti kusu hmoty). V tomto odstavci podame jen pirehledovou
informaci; kvantovou mechaniku zdtivodnime a pfiblizime v kap. 11.

1.6.1 Objekt

Kvantovd mechanika popisuje kvantovou éastici {~ particle} vlnovou funkeci
{wave function} ¥ rozprostfenou v prostoru, tedy nevazanou na jediné misto, kde
by castice ,méla byt“. Tim je vystizeno, Ze i typické céstice (elektron, proton, ale
i celé molekuly) vykazuji také vlastnosti pokladané za typicky vlnové, jako tieba
interferenci {"}. Toto dvojaké chovani kvantovych castic se nazyvalo korpusku-
larné vinovy dualismus.

VInova funkce sama nemé bezprostiedni fyzikalni interpretaci, ale slouzi k od-
vozeni a vypoctu vSech méfitelnych informaci o Castici, tedy fyzikalnich veli¢in
(polohy, energie apod.) které lze pak experimentalné ovérit. Systém slozeny z vice
castic vsak neni popsan nékolika vlnovymi funkcemi pro jednotlivé castice, ale jedi-
nou vlnovou funkci, ktera zavisi na vlastnostech (napt. poloze) vSech ¢astic systému.
Protoze stejné castice jsou experimentalné navzajem nerozliSitelné, musi také vl-
nova funkce takového systému spliiovat urcité vliastnosti (musi byt symetricka nebo
antisymetrickd) pfi zdméné libovolnych dvou éastic.

Na vyssi trovni kvantové fyziky, na tirovni kvantové teorie pole, lze také kvan-
tovat libovolné pole. Stavy mizou mit libovolny, i proménny pocet castic a vl-
novou funkci pak chapeme jako operator pole na abstraktnim Fockové prostoru,
WgN —Fock space. Pole (napf. elektromagnetické) si vymeénuje s okolim energii
jen po jistych davkach — kvantech (vzdy po celistvém poctu fotont), jako by bylo
»ZINité".

1.6.2 Nové veli€iny a vlastnosti

Vektorova veli¢ina sila se nezavadi. Uziva se jen skaldrni energie systému, v niz je
vzajemné pusobeni mezi ¢asticemi popsano potencialni energii.

Spin {7} Kvantova ¢astice ma novou, neklasickou charakteristiku zvanou spin s.
Ma vektorovou povahu a chova se jako moment hybnosti (str. 83), tedy jako by se
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1 O fyzice obecné

hmotna castice otacela kolem své osy. Ma-li ¢astice navic elektricky naboj, projevuje
se pak jako magnet (ma magneticky moment).

Napt. kladny proton ma spin, a tedy i magneticky moment. Ale ma ho i navenek
neutralni neutron, protoze se skladé ze tii rtizné nabitych kvarkd. Jejich ndboje se navenek
vyrusi, ale spiny a magnetické momenty nikoliv.

Spin i jeho primét do libovolného sméru jsou kvantovany a mohou nabyvat jen
nasobku redukované Planckovy konstanty h = % ~1,05-10734J -5, a to

e celociselného (0, 1, ...); takova ¢astice se nazyva boson {°}, ¢ti [bozon], nebo

e polociselného (%, %, ...); takova CGastice se nazyvéa fermion {"}.
1
. 2
spinu je rovna 5. Spin ma mj. zasadni roli pro chovani systému stejnych ¢astic.

Bézné se 1ika, ze napf. elektron je fermion a ma spin 5; rozumi se tim, ze velikost

Nerozlisitelnost {indistinguishability} Kvantové castice nemaji svou individualitu:
castice téhoz druhu, napft. dva elektrony, jsou navzajem nerozlisitelné. Vleti-li elek-
tron do atomu a vyrazi ven néktery z jeho elektronii, nelze rozhodnout (a nema ani
smysl otazka), ktery ze dvou dale leticich elektront byl ,ten z atomu“.

Klasickou analogii nerozlisitelnosti jsou koruny na elektronickém bankovnim uc¢tu: do-
stavate-li na konto kazdy den jednu korunu, nemé smysl otazka, zda pristi tyden vybrand
koruna bude pondélni ¢i patecni. Koruny na elektronickém konté jsou nerozlisitelné.

Podobné: jdou-li po hladiné na fece proti sobé dvé rovinné vlny, nelze a nema smysl
rozliSovat, zda se vlny od sebe odrazily, nebo zda jedna prosla skrz druhou (,ktera je
kterd“). Vlna je abstraktni konstrukce; vinu bézici na hladiné netvoii ,balik vody“, ktery
by bézel jako celek, ale tvoii ho postupné v ridznych mistech rtizné vodni ¢astice. Je to
vidét na korku na hladiné; prosté vykyvne nahoru a dolid, neni strzen do vodorovného
pohybu s vlnou. Nejde s vlnou, aby ji mohl oznacit. Ani obarvend kapka ve vodé neni
vlnou strzena.

Bosony a fermiony Nerozlisitelnost kvantovych cCastic se projevuje tim, ze pri
zdméné proménnych dvojice stejnych ¢astic 1, 2 se vlnova funkce bud viibec ne-
zméni, ¥(1,2) = ¥(2,1), nebo zméni znaménko, ¥(1,2) = —¥(2,1). Jind moznost
nemuze nestat, viz rov. (11.127). Z kvantové teorie pole vyplyne, Ze prvni ptipad
nastava, maji-li ¢astice celociselny spin, tj. pro bosony, kdezto zména znaménka je
nezbytnd, maji-li polo¢iselny spin, tj. pro fermiony. Uvedme pfedem, Ze nasobeni
vlnové funkce ¢islem, jako je zde —1, nemé fyzikalni dusledky.

Kazda elementdrni éastice je bud boson {"}, nebo fermion { }.

Fermiony vytvareji tu hmotu, kterou zname z klasické fyziky. Maji vlnovou funkci
antisymetrickou viici zaméné dvou stejnych castic, proto pro né plati Pauliho vylu-
covaci princip, viz dale. Dosud zndmé fermiony maji nenulovou klidovou hmotnost a
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Vychozi predstavy — kvantova fyzika 1.6

fidi se Fermiho-Diracovou statistikou, W og— Fermiho-Diracovo rozdéleni. V ramci
kvantové teorie pole spolu interaguji sdilenim ¢i vyménou vhodnych bosont (napf.
elektricky zaporny elektron s elektricky kladnym protonem prostrednictvim elek-
tricky neutrédlnich fotoni). Fermiony maji poloé¢iselny spin.

Bosony maji vinovou funkci symetrickou viéi zaméné dvou stejnych ¢astic. Ridi
se Boseho-Einsteinovou statistikou, W ~g— Boseho-Einsteinovo rozdéleni. Ve Stan-
dardnim modelu, kap. 1.7, popisuji interakci fermionti. Nékteré maji nulovou kli-
dovou hmotnost, napt. foton ~ popisujici elektromagnetickou interakci a gluon g
popisujici interakci kvarku tvoficich napf. neutrony a protony. (Disledkem této
interakce mj. drzi pohromadé atomové jadro slozené z navzajem se odpuzujicich
kladné nabitych protoni a neutralnich neutront). Bozony maji celo¢iselny spin.

Pojem elementarni ¢astice {~ particle} se postupné zuzil na ¢astice uvedené
dale ve Standardnim modelu, kap. 1.7. © Na dalsi zuZeni ¢ekame.

Pauliho vylu€ovaci princip (podrobnéji viz odst. 11.5.3){ Pauli exclusion principle}

Dva fermiony (napt. dva elektrony) nemohou byt v jednom systému v tomtéz
stavu.

Pauliho princip je klicovy napf. pro stavbu atomu a tim pro chemii.

Pohybova rovnice Casovy vyvoj vinové funkce ¥ se ¥idi pfislusnou pohybovou
rovnici, napi. Schrédingerovou rovnici pro nerelativisticky elektron nebo Dira-
covou rovnici pro elektron relativisticky. Jsou to parcialni diferencialni rovnice.

Velicina Kazdé fyzikalni veli¢iné ¢astice (poloze 7, energii E, hybnosti p, ...)
prislusi operator (%’, E,]Ai’, ... ) pfifazujici jedné vlnové funkci obecné jinou funkci
a zastupujici tuto veli¢inu ve fyzikalnich rovnicich. Umoznuje spocitat, jaké hodnoty
veli¢iny mtizeme namérit v daném stavu a s jakou pravdépodobnosti.

Kvantovani Podobné jako je kvantovana hmota (napf. na pohled spojita voda je
tvofena jednotlivymi molekulami), kvantuji se v kvantové mechanice i vlastnosti
hmoty, napft. energie nebo moment hybnosti. Atom vodiku tvoreny elektronem a
protonem navzajem se pritahujicimi méa povoleny jen nékteré stabilni stavy; ty
maji zdpornou energii, bereme-li nulovou hodnotu energie pro situaci, kdy jsou obé
Céastice od sebe tak daleko, Ze uz na sebe prakticky neptisobi (,,v nekoneénu®). Pfi
interakci atomu vodiku s okolim se energie vodiku méni, napt. zafenim, jen o dané
rozdily energii jednotlivych stavii, nikoli tedy spojité. Spektrum takového zareni
je slozeno z jednotlivych ¢ar odpovidajicich jistym frekvencim, a tim jen jistym
energiim vyzatfovanych fotont.
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1 O fyzice obecné

Klasickou analogii je kompaktni piskovcova socha skladajici se ptfi podrobnéjsim po-
hledu z malych samostatnych zrnicek pisku. Podobné ze svého konta v bance muzete
vybirat hotovost jediné v celych korunach, ale nikoli treba 27 K¢.

Kvantova teorie pole pak kvantuje i pole v klasické teorii spojité (elektromag-
netické pole na fotony).

Méreni je interakce objektu s méficim pristrojem. Zabyvame se s ni v odst. 11.3.3.
Zde jen dopredu uvedeme, ze na rozdil od klasické fyziky méteni

e ovlivni méfeny objekt, a to tak, ze

e zcela nahodné vybere vysledek jako jednu z tzv. vlastnich hodnot operatoru
méfené veliciny a dosavadni vilnovou funkci objektu nahradi pfislusnou vlastni
funkci operatoru métrené veli¢iny (tzv. redukce vlnového klubka, {reduction
of the wave packet}, novéji kolaps {7} vinové funkce. Mozné namérené hodnoty
i pravdépodobnosti, s jakymi budou vybrany, jsou ptivodni vinovou funkci a
operatorem mérené velic¢iny dany jednoznacné. Blize viz odst. 11.3.3.

Miliarda fotont, kazdy s toutéz vlnovou funkci, vytvori po prichodu dvojici stérbin
rozptylovy obrazec typicky pro klasickou vlnu. Je slozeny z miliardy jednotlivych bodi,
dopadlych fotonu. Ale jakykoli pokus urcit pro jednotlivy vylétajici foton Stérbinu, kte-
rou proleti nebo konkrétni polohu, kam dopadne, je pfedem odsouzen k netspéchu. Byly
experimentalné vyvraceny tzv. teorie skrytych parametra {hidden variables} pted-
pokladajici, ze foton (nebo kterdkoli jina kvantova Castice) ,ve skutecnosti“ ma néjakou
pfesnou polohu, kterou jen my nejsme zatim schopni dostatecné ptresné urcit, viz str. 281
a Wrg—Bellova nerovnost. Proces méfeni i interpretace kvantové fyziky jsou stale
predmétem zdjmu fyziki.

Zatimco v klasické fyzice se predpokldadd moznost provést méreni natolik ,Se-
trné“, aby tato interakce znatelné neovlivnila méreny objekt, v kvantové fyzice je
nutno pocitat s tim, ze v principu kaZdé méteni zméni meéreny objekt. (Jedinou
vyjimkou je vzapéti opakované méreni téze veli¢iny; to uz méfeny objekt nezméni,
ale také o ném nepfinese zddnou novou informaci.)

Klasickou analogii situace, kde i nejjemnéjsi métreni, provedené pouhym verbalnim
kontaktem, podstatné zméni situaci méreného systému a prevede ho do nékterého z mé-
fenim umoznénych stavi (jen s pfedbéznou pravdépodobnosti, ktery z nich to bude, ale
s jistotou, Ze to bude jeden z nich) by mohla byt otdzka vyféend na plese jednou osobou
z tanciciho paru: ,Milujes mne?“ v situaci, kdy by pfichézela v ivahu jen jasna odpovéd
ano — ne. Je zfejmé, ze méfeny objekt se vici uvedenému problému pfed otazkou nacha-
zel v neurcitém stavu, ktery pripoustél s riznymi pravdépodobnostmi jednu z uvedenych
moznosti; polozenim otazky a odpovédi na ni se vSak situace méni, méfeny objekt prejde
(s prislusnou pravdépodobnosti) do jediného ze dvou pfipustnych stavi. Nezméni ho pii
event. dalsim méfeni velic¢iny, kterd je s predchozi otdzkou sluéitelna (matematicky: kdyz
operatory méfenych veli¢in komutuji). Aspon na chvili, do dalsi interakce a méfeni jinych
veli¢in nebo méfeni s jinymi objekty.

Interpretace kolapsu a procesu méfeni v kvantové teorii je jednou z dosud
otevienych otazek. Pivodni Bohrova interpretace popisuje méfeni jako ndhodny
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Vychozi predstavy — kvantova fyzika 1.6

pravdépodobnostni déj vyvolavajici nekauzdlni zménu objektu, jinou, nez je bézny
(kauzalni) ¢asovy vyvoj objektu. Novéjsi interpretace typu Everettovy, nelokalni
De Brogliova-Bohmova ze str. 281 aj. daleko prekracuji rozsah a moznosti tohoto
skrovného Prirezu mechanikami.

Heisenbergliv princip neurcitosti {uncertainty principle} fika napi., ze elektron
nemd soucasné jistou polohu x a jistou rychlost v (pfesnéji feCeno, soufadnici
a ji odpovidajici slozku hybnosti p, = muv,, kde m je hmotnost elektronu). Cim
presnéji zmérime jeho polohu, tim vice rozmazeme jeho hybnost a naopak. Jsou-
li prislusné neurcitosti polohy Az a odpovidajici slozky hybnosti Ap,, pak plati
relace neurcitosti

Ax - Ap, > g (1.1)

kde h je redukovana Planckova konstanta. Analogicka relace plati i pro jiné dvojice
veli¢in (veli¢iny kanonicky sdruzené, Wgn— Canonical coordinates).

Neni to v8ak nase neuméni (tj. ze by elektron ,ve skutecnosti“ mél presnou
polohu i hybnost, ale my je jen neuméli dost pfesné zméfit). Je to zalezitost prin-
cipialni, dana tim, ze elektron je castice kvantova, a predstava klasické castice
s ur¢itou presnou polohou a rychlosti (hybnosti) se pro jeho popis prosté nehodi.

© Zda se vam divné, Ze elektron nemé soucasné urcitou polohu i rychlost? Zénénovi

se naopak zdélo divné, ze letici $ip v kazdém okamziku nékde je (mé piesnou polohu), a
pritom ma néjakou rychlost (pohybuje se).

Pfesnou analogii relace neurc¢itosti mame v akustice u vysky ténu (dané kmitoctem f)
a Casu t, konkrétné doby At trvani ténu. Kdyz zkracujeme dobu trvani dejme tomu ko-
morniho a' s kmito¢tem 440 Hz, pak pii dobé kratsi nez asi tak 1/80 s, kdy uz zazni jen
kolem 5 kmitt, se barva ténu vyrazné meéni, pojem vysky ténu se rozmazava (Af roste)
a zvuk vniméame spis jako klepnuti nez jako Cisty tén, ktery by mél neurcitost kmitoctu
nulovou (Af — 0 pro At — 0).

Interakce mezi fermiony — a tedy obecné mezi libovolnymi ¢asticemi tvoficimi
hmotu — se kvantové vyklada jako vyména pfislusnych bosont coby kvantovych
poli prislusné interakce. Podle nasich znalosti existuji ¢tyfi interakce, z nichz nej-
slabsi, ale v makrosvété na velké vzdalenosti prakticky jedind vyznamna, gravitacni
interakce, se popisuje v obecné teorii relativity zakfivenim prostoru, tedy geomet-
ricky; to bohuzel velice ztézuje snahy o jeji uspésné kvantovani (nelinearni rovnice).

Tzv. vyménna interakce z kvantové chemie neni skute¢nou interakci, ale jen nézor-
nou interpretaci principu nerozlisitelnosti kvantovych c¢astic.

Makroskopické interakce: sila klesa se vzdalenosti r jako T% (,,zékon prevra-
cenych Ctverci“), energie jako %

Mikroskopické interakce: zavislost energie na vzdalenosti je jina, typu —re™",
s minimem klasicky odpovidajicim rovnovazné vzdalenosti. Energie se dale exponen-
cialné blizi k nule, takze pro r > 107 m je interakce neméfitelné slaba. Srovnani
s makroskopickymi silami je proto jen velmi ptriblizné a je jen ilustrovano ,silou“,
jaka by podle jednotlivych interakci ptisobila mezi dvéma ,dotykajicimi se“ protony.
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1 O fyzice obecné

I] jméno interakce I ,sila | dosah | zprostiedkuje I napr. stabilita: I]
gravitaéni 10~%9 [ makro | ??? (graviton) | slune¢ni soustavy
elektromagnetickd | 1072 [ makro | ~ (foton) atomu
silné, 10! | mikro | g (gluon) atom. jadra; protonu
slaba 10=° | mikro | W, W=, Z° | elementéarnich &astic

,Sila“ zde porovnava energie na vzdalenost poloméru atomového jadra (= 107'° m).
Tabulka 1.1: Elementarni interakce (sily)

e Elektromagnetickou interakci zprostfedkuji fotony (s nulovou klidovou hmot-
nosti, bez naboje, vektorové, se spinem =+1);

e slabou interakci zprostfedkuji bosony W (elektricky nabité) a Z (elektricky
nenabity), vektorové, s hmotnostmi 80,6 GeV/c? a 91,2 GeV/c? (tedy cca
stokrat tézsi nez proton!);

e silnou interakci mezi kvarky zprostiedkuji gluony (s nulovou klidovou hmot-
nosti, elektricky nenabité, vektorové) popsané kvantovou chromodyna-
mikou QCD, W cg—Kvantova chromodynamika;

e skalarni, neutralni Higgstiv boson{ "} s hmotnosti 125 GeV/c? a spinem 0
interaguje se vSemi Casticemi s nenulovou klidovou hmotnosti a ,zptsobuje*
jejich hmotnost.

Interakci elektromagnetickou a slabou {weak ~} se podarilo sjednotit na in-
terakci zvanou elektroslaba, W g —Elektroslabé interakce, a snizit tak pocet ele-
mentarnich interakci na t¥i (zatim). Tzv. Velké sjednoceni { Grand Unified Theory},
W cg—Teorie velkého sjednoceni, bude jeji spojeni se silnou interakei.

Gravitaci lze v obecné teorii relativity popsat geometrii prostoru (gravitace jako
zakfiveni prostoru). O jeji spojeni se silnou a elektroslabou interakci se snazi tzv.
W cg—teorie vSeho (TOE, theory of everything), W g—teorie superstruna j.
Problémy: rovnice obecné teorie gravitace jsou vyrazné€ nelinearni, ale obvyklé po-
stupy kvantovani predpokladaji rovnice linearni.

1.7 Standardni model elementarnich castic

Podle soucasnych predstav jsou v tzv. standardnim modelu {"} zakladnimi prvky
hmoty fermiony, a to tfi generace dvojic kvark {quark} a leptont {"}.
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Standardni model elementarnich &astic 1.7

Zertovny nazev ,kvarksismus-leptonismus“ ndm pikantné pfipominal tehdy posvatny
a nedotknutelny marxismus-leninismus.

S prvni generaci se setkavame nejcastéji. Ke kazdé ¢astici existuje i anti¢astice
{antiparticle} s opacnym nabojem, znacka s pruhem nahote: k elektronu {"} e to
je pozitron {"} €, k neutrinu {"} v antineutrino v, a stejné u c¢astic slozenych:
k protonu {"} p je antiproton p slozeny z anticastic k tém casticim, které by tvorily
proton.

Tabulky shrnuji k r. 2023 jejich znacky, klidové hmotnosti m prostrednictvim
energie (m = E/c?, a to v MeV/c? ~ 1,783 - 1073%kg), ndboje ¢ (jednotkou je
elementarni naboj {~ charge}, tj. naboj elektronu, ale s opa¢nym znaminkem)
a nazvy. Hmotnost neutrin je nepatrnd, neni vsak nulova.

1. generace
zn. | m I q | nazev

e” 0,511 | -1 | elektron {"}
ve | <107% | 0 | e-neutrino {*}

zn. I m I q | nazev

v, | <0,17 | 0| p-neutrino {"}

3. generace

zn. | m I q | nazev

T | 17768 | -1 tauon {7}
ve | <18,2 | O | 7-neutrino {7}

|] 2. generace H
HM 105,67 | -1 | mion {muon}H

Tabulka 1.2: Leptony

Kvarky se v prirod€ nikdy nevyskytuji samostatné, ale jen ve dvojicich nebo tro-
jicich drzenych spolu gluony {"} a bosony W, Z {"}, a to vzdy tak, aby vysledna
,barva® byla neutrélni — ,bila“. Barvy“ kvarku a gluonti (Gervend, zelend, modra)
jsou ovsem jen jména nemajici s obvyklou optickou barvou nic spolec¢ného.

Tim si také vysvétlujeme, pro¢ znamé castice, diive pokladané za elementarni, maji
vesmeés celociselny naboj, a nikoli ,tfetinovy“ naboj kvarkd.

Nukleony {"} (tvofici jadro atomu) a jiné baryony {"} (tézs8i ¢astice) jsou
tvofeny trojicemi kvarkt (proton {"} p* = uud, neutron {"} n = udd, A = uds).
Mezony {"} jsou tvofeny kvarkem a vhodnym antikvarkem (napf. pion 77 = u&).
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1 O fyzice obecné

1. generace

H zn. I m I q I nazev H
u | 22| +4+2/3 | nahoru {up}
d | 47| —1/3 | dolt {down}

2. generace
zn. I m | q | nazev
c 1280 | +2/3 | pavabny {charm}
S 96 | —1/3 | podivny {strange}
3. generace
zn. | m | q | nazev
t | 173100 | +2/3 | svrchni {top}
b 4180 | —1/3 | spodni {bottom}

Tabulka 1.3: Kvarky

1.8 Filosofie a fyzika (informativni body)

1.8.1 Cesty rozvoje fyziky: indukce vs. dedukce

Indukce Konkrétni, jednotlivé zkusSenosti zobecniujeme na vyroky s obecnou plat-
nosti. Jejich disledky pak ovéfujeme pozorovanim, event. experimentem, abychom
teorii potvrdili. (Nebo také: abychom teorii vyvratili, pokud by pozorovani bylo s ni
Vv rozporu.)

Pro matematiky poznamenejme, ze W g—matematicka indukce neni z filosofického
hlediska indukce, ale dedukce, a to z jisté vlastnosti mnoziny prirozenych ¢isel. Podrobnosti
viz napf. W g—Peanovy axiomy.

Priklady:

e Johannes Kepler z pozorovani planet (které provadél Tycho Brahe) induk-
tivné odvodil své tFi Keplerovy zakony pro pohyb planet kolem Slunce.

e Na zakladé pozorovani padu pozemskych téles (legendarni jablko) a pohybu
téles ,nebeskych“ (Mésic) Isaac Newton induktivné odvodil Newtonuv
gravita¢ni zakon a indukci usoudil, Ze v ,nebeské sfére” plati stejné zédkony
jako na Zemi, coz byl v té dobé vyznamny fyzikalni i filosoficky zlom.

e Joseph J. Thomson objevil, ze katodové zareni je tvofeno zapornymi ¢asti-
cemi (elektrony) vytrzenymi z neutralnich atomi. Na zakladé indukce proto
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Filosofie a fyzika (informativni body) 1.8

navrhl tzv. pudingovy model atomu {plum pudding model}, v némz elek-
trony jsou jako zaporné nabité hrozinky plovouci v kladné nabitém pudingu
tvoricim atom latky, W g—Thomsontv model atomu. Protoze se vsak klad-
né nabité a-castice po dopadu na latku obcas odrazi do ostrého tthlu zpatky
(experimentalni vyvraceni pfedstavy fidkého kladného pudingu), vyslovil Er-
nest Rutherford domnénku (indukce), Ze i kladny néboj je v latce nikoli
spojité rozestien, ale soustiedén do velmi malého jadra atomu, kolem kte-
rého lehké a zaporné elektrony obihaji; to je tzv. planetarni model atomu
{ Rutherford model}, W og—Rutherfordiv model atomu.

Dedukce 7 daného souboru zakont (principti, v matematice z axiomi) logicky
presné odvodime zékon novy. (Jeho pfipadné experimentdlni popfeni pak popira
nejen novy zakon, ale i vychozi axiomy, pfipadné postup odvozeni.)

Priklad:

e 7 Newtonovych pohybovych zadkoni + Newtonova gravitacniho zakona lze
deduktivné odvodit Keplerovy zakony, a to v obecnéjsim a presnéjsim tvaru,
nez byly formulovany indukci z pozorovani, viz Dodatek A:

1. vedle eliptickych trajektorii pribudou i trajektorie parabolické a hyperbo-
lické (napf. pro komety);

Vveyv

Slunce + planeta.

1.8.2 Zddvodnéni (kauzalni vs. teleologické)

Kauzalni (pfi¢inné) vysvétleni: ,,Déje se YY (disledek: tady a ted), protoZe je
XX (pfi¢ina: tady a ted)“. Pfi¢ina mohla nastat i drive, méa-li zkoumany objekt
pamét (kterd udrzi informaci z minulosti az do ted), pfipadné jinde (pfenesl-li in-
formaci véas vhodny signal). Neni vSak potfeba znat budoucnost. Pfiklad se Sifenim
svetla v kap. 9.2 to osvétli opravdu zevrubné.

e Svétlo (ale také Castice) se na rozhrani odrazi tak, ze thel odrazu = thel
dopadu. ProtozZe v okamziku dopadu dopada pod jistym tihlem, tak se v na-
sledujicim okamziku odrazi pod urcenym thlem odrazu. Podobné je tomu
s lomem svétla.

e Castice se pohybuje, tj. méni svou okamzitou polohu, pod vlivem sily (p¥i-
¢ina, nyni) F' tak, Ze jeji zrychleni a@ (disledek, nyni) je rovno @ = F/m.
Odtud ziskdme okamzitou polohu 7 matematicky (pomoci dvoji integrace).

Teleologické (ucelové) vysvétleni: ,Déje se XX (ted), aby bylo dosazeno YY (cil,
v budoucnosti)“. Okamzité chovani lze tedy vysvétlit jen z Gvahy sahajici z minu-
losti i do budoucna. Chovani je naplanovano dopredu ke splnéni jistého cile zasa-
hujiciho i do budoucna.
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1 O fyzice obecné

e Svétlo (i ¢astice) se pohybuje pfed odrazem i po ném po takové trajektorii,
aby se z vychoziho do cilového bodu dostalo v co nejkratsim case. Mezi vSemi
krivkami dava v homogennim prostiedi ¢asové minimum lomena trajektorie
s thlem odrazu stejnym jako tthel dopadu.

e Castice se pohybuje béhem intervalu od t; do ty po takové trajektorii ¢(t)
a takovou rychlosti ¢(t), aby pii dodrzeni zédkona zachovani energie byla
jista veli¢ina (zvana akce S) minimalni (odst. 9.7.5); ta je dana integralem

S :/ttfﬁ(q(t),q(t),t>dt , (1.2)

i

kde lagranzian £ je rozdil kinetické a potencialni energie ¢astice.

Vzajemny vztah Mezi kauzalnim a teleologickym popisem neni v ramci klasické
fyziky filosoficky rozpor, protoze jak mechanika, tak optika jsou piisné determi-
nistické a neni v nich tedy prostor pro vlastni vili. Oba vyklady jsou ve svych
disledcich — jak fyzika ukazuje — ekvivalentni, a jak jiz bylo ostatné feceno, fy-
zika jev svobodné viile neuvazuje a nezkouma.

Ve védach zkoumajicich Zivot a pripoustéjicich védoms je naopak zpravidla pri-

vvvvvv

e Zvife jde na lov, aby (v budoucnu) bylo syté.

e Motyli v bfezovém haji ¢asem zbélaji, aby (v budoucnu) unikli pozornosti
predatori.

Vysvétleni kauzalni, bez vile a cile do budoucna, pouze s vyctem faktti ze soucas-
nosti a minulosti, pripadné jesté s pouzitim statistiky, zni tézkopadné a svou délkou
odvadi pozornost jinam:

e Zvife jde na lov, protoze ma (nyni) nepfijemny pocit hladu a protoze méa
(z minula) v paméti ulozenu zkuSenost, Ze hlad pfejde po Gspésném lovu.

e Motyli podléhaji pfirozenému vybéru. Jejich tmavé mutace, na bilé kiite biizy
lépe viditelné pozorujicim predatorem, maji nizsi pravdépodobnost preziti nez
svetlé. Proto po nékolika generacich vyrazné prevazi ¢i aplné pieziji jen svétlé
mutace motyla.

Kauzalné zalozeny teoreticky fyzik ¢i matematik se o tom lépe pouci napt. v ivod-
nich kapitolach uéebnic evolué¢ni biologie, napi. [6]. Pfipomenime jesté, ze:

* tvrdy determinismus“ (W cg—determinismus), ktery je viceméné samoziejmy
v newtonovské mechanice, je neslucitelny s moznosti svobodné viile;

x bez svobodné vile ¢lovéka vsak nelze pozadovat odpovédnost a bez odpovédnosti
nelze budovat a udrzovat lidskou spole¢nost.
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Filosofie a fyzika (informativni body) 1.8

1.8.3 Véda fenomenologicka vs. fundamentalni

Zde jde o porovnani disciplin studujicich tytéz jevy z rtznych hledisek.

Priklad: pti zkoumaéani jeva ,teplo®, ,teplota® apod. je termodynamika onou ve-
dou fenomenologickou {"}, tedy vychazejici jen z popisu téchto jeva {effect}, lat.
phaenomenon, a ze zkoumani jejich vzajemnych vztaht. Naproti tomu molekulova
fyzika uvedené jevy vysvétluje, tedy prevadi je na jevy jiné, ,primitivnéjsi“, totiz
na mechanické vlastnosti a chovani molekul. Zjednodusené feceno, makroskopickou
veli¢inu teplotu 7" vyklada jako projev stredni kinetické energie molekul, hustotu p
latky pomoci stfedniho poc¢tu molekul v daném objemu a tlak p na sténu jako
projev stfedniho poctu narazti molekul na tuto sténu dopadajicich. Je tedy vici
termodynamice védou fundamentalni, vychazejici ze zakladu, lat. fundamenta.

Po obrovskych tspésich Newtonovy mechaniky v technické praxi bylo pfirozené snazit
se prevést vSechno ostatni védéni na mechaniku pfislusnych nejjednodussich ¢asti systémi
(odtud méme i termin ,mechanismus®, nyni pfeneseny na rozklad jakékoli ¢innosti sys-
tému na jeho diléi ¢asti a vazby téchto ¢asti, napt.: ,mechanismus $ifeni infekce“). Svétlo
pokladal Newton za ¢astecky letici prostorem. Ale i po vzniku Huygensovy vlnové teorie
svétla a zavedeni éteru jako toho prostfedi, jehoZ vinéni vnimame jako svétlo, se prirozené
snazili fyzikové najit mechanismus svételnych jevi mechanistickym vykladem éteru jako
pruzného prostiedi. Pro vSechny tyto ucely se jevila tehdy newtonovskd mechanika tou
védou nejfundamentalnéjsi.

Casem se ukézalo, Ze mechanisticka interpretace éteru ma jiz diive zminéné problémy:
mél byt tak jemny, aby bez viditelného odporu pronikal i sklo, ale pritom nesmirné tuhy,

v

vedle mechanickych ¢asteéek — korpuskuli (lat. corpus = télo, téleso, corpusculum =
télisko) jako novy fundamentalni pojem pole.
A jak asi tusite, v kvantové fyzice je to jesté jinak. Oba dosavadni fundamenélni pojmy,
¢astice i pole, v ni popisujeme stejnym pojmem, totiz kvantovym polem{ ~ field}.
Ovsem koneckoncti i v té ,nejhlubsi védé“ je vzdy nutné néco predpokladat,
z toho vychazet a na zakladé toho vykladat pozorované jevy.

1.8.4 Nechte malickych pfijiti ke mné (,kvazi-infinitezimaini*)

Nejprve varovani: 18 g vody (1 mol) obsahuje cca 6 - 1023 molekul vody, takze i ka-
picka 50x mensi nez primeér vlasu, na hranici pozorovatelnosti viditelnym svétlem,
obsahuje porad asi 17 500 000 000 molekul.

Nepatrné, ale konecné rozméry molekul maji zajimavy matematicky i logicky
dusledek. V matematice mizeme pracovat s infinitezimalnimi {"} hodnotami typu
posunuti d polohy 7, doby dt pro ¢as t a pocitat rychlost ¥ = di/dt s néslednou
limitou dt — 0. V realném svété se vSak s technikou, s méfenim i s pojmem velikosti
veli¢iny samotné zastavime kdesi u kvazi-infinitezimalnich {"} velikosti veli¢in
dr, dt; podrobnosti viz odst. D.2.1 a [33].

Tyto meze jsou dané v krajnim ptipadé rozméry molekul, ale jsou obcas i pod-
statné vétsi: uréovat polohu rychliku na milimetr neni ani realné (ktery bod rychliku
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1 O fyzice obecné

by to mél byt?), ale ani potfebné.

Ze to neni matematicky presné? Ale na rozdil od matematické limity je to fyzikalné
a technicky realné, zvlast pfi modernim metrologickém pojeti veli¢in (viz odst. D.2.3) —
a o to nam tu pujde.

Dovolte mi vsak jako ,novy termin“ uvedeny v ivodu uzivat pro hodnotu d@
veli¢iny @ slovo malicky namisto ,kvazi-infinitezimalni“ podle oficidlni normy
Electropedia [33]. Je to v Tedi t¥ikrat krat$i, asi ¢tyfikrat méné krkolomné a zna-
mena to presné to, co spravné tusite i bez vykladu: hodnota tak mala, aby s ni slo
pracovat jako s diferencidlem {"}, tj. s infinitezimalni hodnotou s néslednou limi-
tou d@) — 0, ale pfitom hodnota tak velka, abychom nemuseli ménit model tlohy,
kterou se zabyvame, napt. prechazet k molekulam.

A pro jednoduchost budeme pouzivat malické hodnoty i namisto matematic-
kych infinitezimalnich, i kdyz je to v feci kratsi jen dvakrat.

Jak se s ,malickymi* pracuje a v ¢em se shoduji s matematickymi diferencialy,
ukazeme detailné v odst. 4.11.1; proc¢ je zavadime a jak se o diferenciali 1isi, uvidite
uz na str. 52, na pojmu hustota.

1.8.5 ,Co je to foton — Castice nebo vina?*

Fyzika predevsim popisuje jevy a hleda v jevech zakonitosti. Velmi aspésnou meto-
dou pritom byva redukcionismus {"}. Jev popisujeme na zakladé modelu tim, ze
ho pfevedeme ¢i rozlozime na souhrn jinych (jednodussich) jevi. Tak napi. pohyb
Zemé kolem Slunce prevedeme s vyhovujici presnosti na gravitacni zakon a po-
hybové rovnice pro dva hmotné body. (Chceme-li pfesnost zvysit, vezmeme jiny
model, zahrneme dalsi vlivy.) Redukcionismus mé ovSem své meze i sva tskali.
Vyslovime-li otazku typu ,,Co je to plyn“, ,, Co je to hmota“, ,,Je foton c¢astice
nebo vina?“, , Co je to kvark“, ocekavame tplné prevedeni daného objektu ¢i jevu
na objekty ¢i jevy jednodussi. To jde celkem tuspésné u prvni otazky: prakticky
vzdycky nam staci pfedstava, ze plyn je soubor obrovského poc¢tu ¢astic (molekul),
které se na nejblizsich vzdélenostech (mensich nez rozmér molekuly) silné odpuzuji,
na vétsich vzdalenostech naopak jen slabé pritahuji a jsou od sebe hodné vzdaleny
(feknéme 10 pruméru molekuly). U otazky na podstatu hmoty sta¢i fakticky jen
podat vycet leptont a kvarki a interakci mezi nimi, i kdyz to asi zpravidla tazatele
moc neuspokoji. U tfeti otazky jsou vSak podsunuty pouhé dva klasické modely,
z nichz ani jeden nevyhovuje tplné; foton vSak miizeme vystizné popsat v kvantové
elektrodynamice. Otazka typu ,,Co je to kvark“ vsak v tomto kontextu nema ani
smysl, protoze kvark neni na co jednodussiho prevést: ,elementarni castice tvorici
mimo jiné protony a neutrony“. Spi§ maji smysl otazky jiné: , Jak se chova kvark,
kdyz ...“, nebo ,,Co se stane s protonem (slozenym ze t¥{ kvarki), kdyz ... “.
Zjednodusujici otazka typu ,,Co to je ...“ navadi v takovém pripadé k elegant-
nim, ale bezobsaznym odpovédim uzitim jinych vagnich pojmut typu ,,Hmota je
nesmirné zhusténa energie“. Jenomze: Co je pak ta energie? A z ¢eho je ta? Jak lze
tuto definici pouzit, co z ni lze odvodit? Lze ji vyvratit (viz odst. 1.8.9)7 Takové
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Filosofie a fyzika (informativni body) 1.8

pseudo-odpovédi se snazte vyhnout. © Alespon nejste-li profesionalni politik.

1.8.6 E = mc? aneb je hmota jen ,nesmirné zhusténa energie“?

Neni. Stejné jako neusuzujeme z rovnice s = ct pro drédhu s, kterou probéhlo svétlo
za dobu t, Ze by cas byl jen velice zhustény prostor. Ale predevsim, m je nikoli
hmota (material, objekt), ale hmotnost, tedy jedna z mnoha vlastnosti hmotného
pfedmétu (dalsi je tfeba objem V' ¢ naboj q).

Co tedy uvedeny vzorec znamena? V praxi nemérime ,celou“ energii systému,
ale jeji zménu AFE pred déjem a po ném. Z Einsteinovy rovnice tedy plyne, zZe
zvétsime nebo zmensime-li energii systému o AFE, bude mit systém také setrvacnou
hmotnost 0 Am = AE/c? vétsi ¢i mensi a o totéz vic nebo miii bude gravitacné
pritahovat jiné hmotné objekty.

1.8.7 ,Fyzika je sbirka vzorecki, které stejné neplati presné*

To byva jadro typickych namitek student® matematiky. Co k tomu fict?

Predevsim to, ze fyzika je spis sbirka ideji; kazdy vzorecek je jen matematickym
popisem modelu, ktery tu ideu vice ¢i méné vystihuje.

Proc¢ ale aspon ty vzorecky neplati vzdycky presné? To je pro fyzika naopak
spis prednost. Presny popis pokusu by logicky vzato musel presné zahrnout vSechny
jevy, které se kolem pokusu vyskytuji, tedy od trovné velikosti atomti predmétu,
ktery zkoumame, do vzdalenosti napiiklad stopadesati miliént kilometri, pokud
vam do pracovny sviti Slunce.

Umeéni rozumet fyzice zahrnuje uméni zjednodusit tlohu tak, abychom ji uz
umeli vytesit, ale pritom aby stale vystihovala to, co nas zajima. Neni tedy presna
v matematickém slova smyslu, ale zjisti ndm s dostatecnou presnosti to, co skutecné
potfebujeme. Vzpomente na to treba v kap. 5.5.
® Bonmot ,, Teoreticky fyzik je matematik, ktery vi, co mize zanedbat® to vystihuje dobfe.

1.8.8 Deterministicky chaos — neni to protimluv?

Neni. Chaos je neporadek, tedy nemoznost nalezeni jednoduchého popisu v daném
modelu. Mtze ale existovat model jiny, v némz popis jednoduchy je. V posloupnosti
x =0,285714285714 285714285 714285714 285714285714285714285714 . ..
vidime ihned pravidlo: ¢islice se opakuji ve skupiné po 6 cislicich. Toto ¢islo také
zobrazime snadno jako podil dvou malych celych éisel, © = 2/7.
Zato posloupnost ¢islic
y = 0,534 522 483 824 848 769 369 106 961 759 507 043 108 002 829 682 675 278 . . .

vypada slozitéji a asi bychom ji prohlasili za chaotickou. Pfesto je dana jednodu-
chym pravidlem: je to odmocnina pfedchoziho ¢isla, y = /x = 1/(2/7).
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1 O fyzice obecné

1.8.9 Co s rozpory

Popper vysvétluje, ze teorie, kterd ma mit smysl, musi byt vyvratitelna neboli
zpochybnitelnd {falsifiability}, W cg—falzifikovatelnost teorie. To znamena, ze
musi byt mozno formulovat pozorovani nebo pokus, ktery by mohl dopadnout jinak,
nez teorie predpoklada. Pokud opravdu tento pokus provedeme a on dopadne jinak,
pak jsme se zfejmé mylili bud v teorii, nebo v provedeni ¢ vyhodnoceni pokusu.

Teorie, Ze elektron neni kulaty, ale dejme tomu krychlovy nebo tycinkovy, by byla
v principu vyvratitelnd vyhodnocenim sméru letti ¢astic po strazce dvou elektronii. Teorie,
Ze elektron neni iplné poznatelny, vyvratitelna neni. Ale také nemé Zadny rozumny piinos
k poznéni.

Rozpory teorie a pristup k nim:
e Rozpor teorie s praxi:

— revize méfeni (Tym OPERA v listopadu 2011 naméfil rychlost neutrin vétsi
nez svételna rychlost; slo vSak o omyl ve vyhodnoceni experimentu, jak po-
tvrdil tyz tym v r. 2012);

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

— revize teorie samé (rozbor Michelsonova-Morleyova pokusu vedl ke vzniku
teorie relativity).

Vnitini rozpory a nekonzistence teorie:

Nemély by byt, ale proces poznavani je opravdu obtizny. Obcas jsou znama
,bolava mista“ teorie, kde jista pragmaticka nekonzistentnost je nejjednodus-
Sim (pfip. jedingm) FeSenim. Tak v pfedkvantové chemii byl rozpor v chovani
stabilniho benzenu popsaného jako vysoce nenasyceny cyklohexatrien se tfemi
dvojnymi vazbami v uhlikovém cyklu; teprve kvantova mechanika vysvétlila
jeho stabilitu pomoci uplné delokalizace m-elektront vytvarejicich tyto vazby.
Podobné o historickém Bohrové modelu vodiku se zertem fikévalo, ze podle
néj se pocita jednim zpusobem v pondé€li, stfedu a patek, jinym zptsobem
v utery, ¢tvrtek a sobotu, zatimco v nedéli se nepocita.

1.8.10 Shrnuti

Vime toho na jednu stranu prekvapivé mnoho, ovSem zdaleka ne ani to, co bychom
dost naléhavé potiebovali. To je samoziejmé docela dobte — je to Sance pro mladé
fyziky, ale i pro matematiky: Nobelovovu cenu za fyziku dostal v roce 1961 matema-
tik Mossbauer za rezonancni absorpci y-zafeni a s ni spojeny jev po ném nazvany.
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2 Zakladni matematické a
fyzikalni pojmy

2.1 Uvodem

Cela tato kapitola je, az na uziti kalkulu a maléd rozsifeni, spise prehled pojmu
a terminfi zndmych ze SS. Zde jsou piipomenuty, piipadné pfesné pojmenovany
podle norem; klademe vSak dtiraz na fyzikalni predstavy. Vyklad je hlavné tam, kde
v praxi byvaji nejasnosti.

Pro rozsifeni fyzikalnich predstav lze vedle standardni uéebnice VS fyziky [8]
vyuzit i kazdé ucebnice teoretické mechaniky ze seznamu literatury na konci.

2.2 Typické matematické pojmy v riznych
pristupech

2.2.1 Matematické znacky (nikoli symboly)

Dle normy [26] uzivame nasledujici znacky:
priblizna rovnost: m ~ 3,14;
totoznost: 3 = 1/2;
definice: D := b? — 4ac;
yodpovida“: 1cm =5kg;
funkce: sin, cos, tan, cot, sec, csc; arcsin, arccos, ..; sinh, cosh,..; arsinh, arcosh,..;
log,, In =log,, lg =log;y, Ib=logy; Re=R, Im= 3, arg, sgn.
A poznamenejme, Ze podle normy jde o matematické znacky (v tésném, jednoznac-
ném spojeni s objektem), nikoli symboly (ve volném spojeni).
Znackou {symbol} ¢eské mény je CZK mezindrodné, K& v CR.
Symbolem {symbol} ¢eské statnosti je (zpravidla) lev, odrida dvojocasy.
Nenechte se strhnout angli¢tinou, ktera je zde chudsi a mezi znackou a symbo-
lem nerozliSuje. Angli¢tina si to vynahradi jinde, kde naopak c¢estiné chybi jedno-
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2 Z3akladni matematické a fyzikdlni pojmy

slovné vyjadreni, napf.: rychlost (mechanika){velocity} ¥, rychlost (dopravni pfed-
pisy) {speed} v = |U|, rychlost (jinde, tfeba rychlost ristu krystalu) {rate}.

2.2.2 Proménna, funkce, parametr, konstanta

Tyto terminy se pouzivaji ve fyzice stejné jako napf. v matematické analyze.

Proménna {variable} je veli¢ina nabyvajici ur¢itou hodnotu {value}, zpravidla
¢iselnou {numerical ~}, nékdy logickou {logical =, Boolean ~} apod. Tato hodnota se
miize podle okolnosti ménit.

Nezavislou proménnou {independent variable} byvéa zpravidla ¢as, nebo ta-
kovéa veli¢ina, kterou miizeme sami v experimentu ovladat ¢i zadavat. Je to vyme-
zeni subjektivni a zavisi na struktufe pokusu. (Muze to byt napt. velikost F sily,
kterou natahujeme méfenou ocelovou pruzinu.)

Zavisla proménnd {dependent variable} je veliina, jejiz hodnota se obecné
méni v zavislosti na hodnotach ostatnich veli¢in (napt. délka [ té natahované pru-
ziny). Matematicky vzato je to funkce {"} téchto veli¢in.

Parametr {"} je veli¢ina, zpravidla volitelnd nebo nastavitelna, jejiz hodnota
se béhem studovaného jevu neméni (napf. teplota T oné natahované pruziny). Pfi
dalsim meéfeni miize vSak mit jinou hodnotu.

Konstanta{"}, casto materialova konstanta{ "} je veli¢ina za danych okol-
nosti neproménnd (napf. pruznost ocele té pruziny za dané teploty).

Univerzalni konstanta{ "} je ,pfirodni“ konstanta neménici se za zadnych
okolnosti, napt. svételna rychlost ¢, str. 11.

Konvené¢ni konstanta je dohodou stanovena presnd hodnota veli¢iny. Napf.
Avogadrova konstanta N4 usnadiiuje prechod z mikrosvéta obrovského poctu ¢éstic
do makrosvéta tam, kde je podstatny pomer poc¢tu jednotlivych druhi c¢astic, spis
nez pocet sam. Podobné normalni tithove zrychleni gn usnadnuje zapis a porovnani
skutec¢nych tihovych zrychleni v riiznych mistech.

Invariant (vici jisté transformaci) je veli¢ina, ktera se touto transformaci ne-
meéni. Napt. elektricky naboj ¢i doba déje pri Galileové transformaci nebo elektricky
naboj ¢i svételna rychlost pti Lorentzové transformaci.

2.2.3 Vektorova (newtonovska) mechanika

Pfipomenme, ze vektorovy pocet {vector algebra} i infinitezimalni pocet (limita,
derivace, integral —  kalkul“) {calculus} vznikaly a vyvijely se soubézné s mecha-
nikou a ve svych pocatcich byly vytvofeny viceméné ,na zakazku“ pro ni. Obrazky
vedle textu v nasledujicich odstavcich ndm maji jen velms hrubé pripomenout to, co
znéte zcela presné z kalkulu v matematické analyze: derivaci a integral (Riemanniv,
jednorozmérny).
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6 Setrvacné (kinematické) sily

Tento vyklad lze pouzit i na SS, presko¢ime-li rov. (6.3) a cely odst. 6.2; ty jen propojuji
problematiku na standardni VS piistup, ale k pochopeni postupu pro SS nutné nejsou.

Motto:

Loetrvacne sily“ jsou jen prilepek, aby 2. Newtoniv zakon platil i na kolotoci

K termintim: v hovorovém jazyce se uziva termin pohyb predmétu pro zménu jeho
polohy s ¢asem. Je fyzikalné vyjadfen jeho rychlosti o klid odpovida v = 0. Setrvacnost
je vlastnost télesa vyjadienad jeho nenulovou hmotnosti m > 0; podle prvniho Newtonova
zakona (1NZ) lze Fict, ze se volna ¢astice pohybuje setrvac¢nosti. Chybna je formulace, ze
se pohybuje setrvacnou silou. To by odpovidalo aristotelovskému pojeti, kdy je k pohybu
potfeba sily, zatimco podle Newtona je sila potfebna ke zméné pohybu. Termin setrvacna
sila (neprilis stastny) je zaveden pro jiny, dale vysvétleny pojem.

Setrvaéné sily neboli sily fiktivni, zdanlivé, novéji ¢asto zvané kinematické, jsou
napf. sila Coriolisova, unasivé, odstiediva, Eulerova. Zde vysvétlime, Ze jde jen o dodatecéné
¢leny s fyzikalnim rozmérem sily MLT 2, tedy jednotkou kgms~? = N (newton), doplnéné
proto, aby pohybové rovnice zachovaly svij tvar, i kdyz soufadnice, rychlosti a zrychleni
budeme mérit tfeba vici rotujici Zemékouli, rozjizdéjicimu se rychliku apod., zkratka ve
vztazné soustavé neinercidlni.

6.1 Co délat v nenormalnich situacich

6.1.1 Jak se ma chovat zpisobné dité

Vychova ditéte zacind v itlém détstvi v rodiné. Ditko ze dozvi, jak se ,norméalné®
spravné chovat: nema moc kricet, ma slusné a vécné odpovidat na otazky, nema
lhat apod. Tato pravidla jsou celkem jednoduché a srozumitelné, a proto i celkem
pochopitelna a snadno zapamatovatelna.
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6 Setrvaéné (kinematické) sily

6.1.2 Spravné chovani ditéte za nenormalnich situaci

Problém v Zivoté je v tom, Ze ne vSechny situace jsou ,normaéalni“. Kricet se nema,
ale na hodného starého dédecka se kficet musi, protoze nedoslycha. Lhat se sice
taky nemé, ale tetice se nefikd (dle pravdy), Ze je osklivd. A vibec, nez feknu
pravdu cizimu ¢lovéku, mam uvazit, zda ma vibec on pravo tu pravdu znat a jd
pravo ji sdélit. Nékdy je spravnéjsi zamlcet. Ditko zahy zjistuje, Ze nenormélnich
situaci je hodné.

Nastésti ani v nenormalnich situacich neni dité ztracené a bezradné. V podstaté
sta¢i uvazit, co v takové situaci prebyva nebo ceho se nedostava a podle toho pak
néco ubrat nebo pridat k normalnimu chovani.

6.1.3 Jak se ma chovat zpisobna Castice

Mechanika zkouméa pohyby téles: kinematika jen popisuje (,,Jak?*), dynamika také
zduvodiuje (,,Pro¢?*). My se pro jednoduchost omezime na nejjednodussi téleso
— Castici neboli hmotny bod, tedy télisko majici v ramci dané tlohy zanedbatelné
vlastni rozmeéry. Jeho poloha je plné popsana jedinym bodem v néjaké vztazné
soustaveé xyz.

Nagim ditétem bude tedy ¢dstice. Céstice je volnd, kdy# na ni neptisobi zaddné
vlivy, tj. ani sily = interakce (napf. magnetismus), ani vazby = omezeni v pohybu
(napf. koleje), resp. kdyz se vSechny na ni ptlisobici vlivy navzdjem dohromady
vyrusi a vysledna sila = vyslednice je nulova: Fs. = 0. Voln4 ¢stice v ,hormalnich“
situacich by méla dodrzovat pruni Newtoniv zakon (1NZ) neboli zakon setrvacnosti:

INZ Volnd édstice leti primocare stalou rychlosti U, nebo je v klidu (v = 0)

Kazdou vztaznou soustavu, v niz meéreni ukazuje dostatecné presné platnost
INZ, nazyvame inercialni {inertial frame}, zna¢ime S; koloto¢ ani brzdici rychlik
to tedy neni.

Uéinek sil popisuje druhy Newtoniv zdkon (2NZ) neboli zdkon sily, totiz

2N7Z  Sila ﬁz udeli ¢astici s hmotnosti M zrychleni ff, kde MA = ﬁg

Zde je Fs, vyslednice, a je rovna souctu ﬁz skut vSech skutecnych sil na castici

pusobicich:
MA = Fy (2NZ — chceme udrzet) (6.1)
Fs = Fogyut (zatim). (6.2)

Popravdé feceno, Newton mluvil o télese. My jsme skromnéjsi — staci ndm céstice,
tedy hmotny bod.
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Co délat v nenormdlnich situacich 6.1

6.1.4 Pohyb ¢astice v normalni situaci

Nejprve budeme provadét veskera métreni v néjaké inercialni soustavé S a vSechny
proménné méfené v ni budeme znacit velkymi pismeny: M, ﬁ, F , ff, V. Omezime
se pro jednoduchost na nejjednodussi téleso — €astici neboli hmotny bod, tedy
téleso, jehoz vlastni rozméry jsou v dané tloze zcela zanedbatelné a jehoz poloha
je plné popsana jedingym bodem B, resp. jeho polohovym vektorem EB-

Rikame, Ze ¢astice je volna, kdyZ na ni neptisobi zadné vlivy, tj. ani sily = inter-
akce (napf. magnetismus), ani vazby = omezeni v pohybu (napf. koleje), resp. kdyz
vSechny na ni ptisobici vlivy se navzajem dohromady vyrusi. V téchto ,norméalnich“
situacich dodrzuje volna castice oba uvedené Newtonovy zakony.

6.1.5 Prvni nenormalni situace

Vedle sily je jesté jina moznost, jak ovlivnit ¢astici, a to je vazba. Vazbou nazyvame
kazdé omezeni pohybu, at uz co do polohy nebo co do sméru. Ptiklady z technické
praxe jsou tieba &epy, klouby, kladky, kolejnice. Céstice podrobena vazbé ovsem uz
neni volna. Pro jednoduchost uvazme ¢asové neproménné vymezeni povolené trati
dané napf. rovnici f(X,Y, Z) = 0 vymezujici plochu, po niz se jediné muze bod se
souradnicemi X, Y, Z pohybovat a kterou nemtize opustit. Co s tim? Jak upravit
2NZ, aby platil i nadale, kdyz ¢astice neni volna?

Pomtizeme si trikem: nasi vazbu nahradime vhodnou vazbovou silou. Ta bude
pravé takova, aby sice udrzela c¢astici ,na cesté pravé“, ale jinak ji nijak neovliv-
nila, zejména aby ji nedodavala nebo neubirala energii /. K tomu staci, kdyz tato
vazbov sila F bude z4sadné kolma na smér pohybu ¢astice, neboli bude mit smer
normalovy k trajektorii. Velikost je pak dana jednoznacné: tak ,akorat®, aby ¢astici
,dotlacila“ presné na trajektorii, ale nepretlacila o kus dal.

Prikladem budiz tata s klukem na cesticce v parku; v pozadi bdi hlidac¢. Jak zarucit,
aby kluk dodrzel vazbu, tj. neslapal na travnik? Stacila by klasicka vazba, tj. ty¢ uprostied
kiivolaké cesticky, na ni navleceny krouzek, a ten je prikovan k noze kluka. Otec coby vnéjsi
vliv je pak nadbytecny. V praxi ale takova voditka podél cest neméme, a proto nezbyva,
nez aby otec fuggoval jako wazbova sila: pti pokusu kluka o vychyleni na néj zaptisobi

vhodnou silou Fy ., 1 mé smér kolmo k cesticce, a velikost pravé takovou, aby kluka
primél dojit az na cesticku, ale ne dal.

(Pro VS:) Vazbovou silu nahrazujici vazbu formulujeme matematicky takto:
F

svazb = A grad f , kde (6.3)

e f je zndmé skaldrni funkce popisujici vazbu f(x,y, z) = 0;
e gradient zarudi, ze sila ﬁz vazb bude k plose f = 0 kolma;
e \(z,y,2) je neznamd skaladrni funkce; uréuje velikost sily a spocte se jako dalsi rov-
nice tak, aby vazba f(x,y,z) = 0 byla splnéna pro pohyb popsany fesenim, tj. funkcemi
z(t), y(t), z(t).

Tim jsme zobecnili dosavadni pojem sily: k silaim skute¢nym jsme pridali jesté
sily vazbove Fy, ., 1 vypocitané tak, aby nahradily jistou ,nenormalnost®, totiz ze
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6 Setrvaéné (kinematické) sily

castice nebyla volné:

—

Fs = Fo gt + ﬁz vazb (1. vylepSeni) (6.4)
a i nadéle plati 2NZ ve tvaru rov. (4.3), tedy

MA = Fs (2NZ: udrzeli jsme ho i s vazanou ¢astici!).

6.1.6 Druhda nenormalni situace: neinercialni soustava

Nekdy vsak potfebujeme popis pohybu ¢astice ve vztazné soustave, ve které neplati
INZ — napf. na kolotoci volné polozend penézenka odleti, v brzdicim vlaku kufr
z niceho nic spadne. Takové soustavé fikdme neinercialni. My ji zde budeme za
trest znacit malou kapitalkou A, a uzijeme minuskule — mala pismena — pro vse,
co vuci ni budeme mérit: polohu x, rychlost v, a j. A neni to jen koloto¢: zajiméa-
li nas napt. Foucaltovo kyvadlo nebo staceni pasati, musime uvazit, ze Zemé, na
niz stojime a viaci niz provadime meéreni, se otaci kolem své osy. Pii této presnosti
proto soustava A spjata se Zemi neni inercidlni, jenze popis ,,mimo Zemi“ by byl
evidentné neprakticky.

Tak napt. obvodova rychlost bodu stojiciho na povrchu Zemé, ktera se otaci kolem
své osy, je u nas v CR cca 300 m/s.

Uvazme nyni, co pri novém popisu v pohybové rovnici zlistava a co se meéni:

e (stejné) Hmotnost ¢astice M je na vztazné soustavé nezavisla: m = M. Déle
uzivejme proto jen minuskuli, znacku m.

e (stejné) Casy T it plynou ,stejné rychle“. Mohou sice mit navzéjem posuv
To (host z jiného ¢asového pasma ma cas t = T — Ty), ale protoze vsude
pouzivame jen dobu, tedy rozdil dvou c¢asovych udaji: AT = Ty — T, resp.
At = ty — t1, toto Ty se nikde neuplatni, a plati At = AT. Uzivejme proto
i zde nadale jen minuskuli ¢.

o (stejné) Skutecné sily F popisuji interakci mezi ¢asticemi, a ta taky nezavisi
na tom, zda a kdo ji odkud popisuje. Obé dynamické veli¢iny tedy ziistavaji
stejné, na volbé vztazné soustavy nezavislé: f = F.

(Pro VS:) Naproti tomu rozklad vektoru do slozek podle os X, Y, Z anebo X, y,

z ovSem na volbé vztazné soustavy zavisi, protoze vztainé trojhrany xyz a XYZ
mohou byt vaci sobé natoCené. Proto f = F, ale obecné f, # Fx, fy # Fy a
f=# Fz.
e (zména) Zrychleni A je casovou zménou rychlosti V a rychlost je casovou
zménou polohy R. Pocitame ho z ¢asového pribéhu polohy castice jako
- AV _ AR AT A7
A="—"": V== a podobné a=——; T=—
At’ At P At’ At

Protoze je obecné 7 # R, bude obecné i A7 # AR, ¥ # vV, a =+ A.

(6.5)
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O
Obréazek 6.1: Nezavislost EB — ﬁA na volbé S ¢i N

e (naprava) Vzajemna poloha bodi A, B nezavisi na volbé vztazné soustavy:
i pfi riznych pocatcich O, o je zfejmé vektor vedouci od A k B tyz:
R — RpA =TB —TA-
Odvodime tedy vse nikoli pro ﬁ, ale pro EB - R A, @ za bod A vezmeme
konkrétné pocatek o neinercidlni soustavy ~.

B

Obréazek 6.2: Prechod k neinercidlni soustavé A

Pak je ovsem

A=FN=7o=0 , Rp=REy=R, aplati (6.6)
Rg—Ry = ig—0 ,dili (6.7)
R—Ry = T (6.8)

a2 /= a2
e (F-Ry) = 5@ (6.9
A—Ay = a+a* . (6.10)

Jak uvidime, Casovd zmeéna polohy v neinercidlni soustavé NIS neni zcela
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6 Setrvaéné (kinematické) sily

primocara, protoze spolu se zrychlenim Axr jejiho pocatku muze i sama NIS
s ¢asem ménit viéi nému svou polohu — otacet se. To vystihuje v rov. (6.10)
¢len a*.

Posledni rovnici (6.10) vynasobime hmotnosti M, vyuZijeme rovnosti M = m
a upravime:

MA+ (—mAy —md*) =ma . (6.11)
V inercidlni soustavé S méa pohybova rovnice (2NZ) tvar M A= ﬁz, kde ﬁg je
soucet vSech (skuteénych i vazbovych) sil. My bychom tento tvar radi zachovali
i v neinercialni soustaveé ~, tedy

(radi bychom:) ma = fs

Tady ale pfebyva vyraz (—mAxy —ma*) s fyzikdlnim rozmérem sily; nazveme ho
setrvacnou silou

wsetrvacnd sila“: footr = (—mAx —ma*) (6.12)

a pri popisu v neinercialni soustavé ho vzdy pridame ke skutecnym silam Fs.. Bude
tedy

Fs+ fsetr = Fsskut T Fsvagh T fsetr = fx (2. vylepseni) (6.13)
a s pridanou ,setrvacnou silou“ plati i v neinercialni soustavé & pohybova rovnice

md=fs  (2NZ: udrzeli jsme i v NIS!). (6.14)

Meéreno z neinercidlni soustavy se cdstice pohybuje podle 2NZ tak, jako by na
ni vedle vsech skutecnych a vazbovych sil navic pisobila tzv. setrvacna sila

faotr 2 Tov. (6.12) .

Vyraz pro zrychleni Ay + a@* sestava z vice Cleni. Tyto ¢leny maji své nazvy
a podle nich nazyvame i jim odpovidajici dil¢i setrvacné sily: undsivd, odstrediva,
Coriolisova, Eulerova, viz kap. 6.2.

<—Muzeme dokonce jit jesté dale, az k obecné teorii relativity. To nejprve odvodime
pohybové rovnice v nejobecnéjsich kiivocarych soufadnicich. Pak do nich zahrneme, ze
prostor a ¢as spolu tzce souviseji (pfes konstantni rychlost svétla). Nakonec si uvédomime,
ze kvili existenci gravitace neexistuje zadné inercidlni soustava (Sp, tedy ani S), protoze
gravitaci neni ¢im odstinit. Ale naSe nejobecnéjs$i pohybové rovnice pro svou platnost jiz
zadnou inercidlni soustavu nepotiebuji, a proto plati i tak. Tim uz pak ovSem nejsme
v klasické mechanice, ale zvladli jsme obecnou teorii relativity. Ale o tom jinde.
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Co délat v nenormdlnich situacich 6.1

6.1.7 Ctyii vysvétlujici poznamky

(1) Pravé zavedena setrvacné ,sila“ footy = (—mAyx —md*) je ziejmé jen kinema-
tickou, z polohy a ¢asu spocitanou berlickou, aby nam ztistal zachovan 2. Newtontv
zakon coby pohybova rovnice, a nepopisuje tedy zadnou skutecnou interakci mezi
castici a ,,néc¢im okolo“ — télesy ani vazbami. Proto k ni neezxistuje zadna reakce;
nelze na ni pouzit 3. Newtonuv zdkon (zékon akce a reakce). Totéz ovsem plati i
pro vSechny diléi sily, na které ji pro nazornost rozkladame. Specidlné setrvacna
sila odsttediva neni reakci na dostfedivou silu (kap. 6.6)!

Rozmyslete si do dusledkt, ze ,setrvacna sila“ neni nikdy sila ve smyslu interakce,
ale jen zpusob popisu zrychleni v jiné (neinercialni) soustavé. Pokud si narazim nos, kdyz
tramvaj prudce zabrzdi, pak z hlediska (neinercialni) tramvaje mnou tlacila setrva¢na sila
proti sténé, a ta svou pevnosti (neprohnula se, neprotrhla se) mi zpisobila traz. Z hlediska
mého vSak sténa nebyla klidné, ale pohybovala se mi vstfic, az mne udefila. Setrvac¢nou
silu potfebuji ,,do poctu“ — pro soulad s relativnim zrychlenim, aby mi vysel 2NZ pfi
vypocétu vici tramvaji. Ale tiraz mi zpusobi vzdy néjaké skutecénd sila — interakce (zde:
kontaktni sila) mezi mym nosem a sténou!

(2) Vsimnéte si, ze dusledné fikdme, Ze polohu a pohyb ¢astice popisujeme
v inercidlni nebo neinercidlni soustaveé, a vyhybame se vyrokim typu cdstice je
v inercidlni (neinercidlni) soustavé. Receno lehéim slohem: ¢astice neprisiusi zadné
vztazné soustave, anebo prislusi stejnym pravem vsem soustavam — jak si vyberete
(asi jako mu, ktery je vérny vSem Zenam). Céstice je (existuje) sama o sobé a je
ji naprosto jedno, zda ji nékdo popisuje, tim méné z jaké vztazné soustavy.

(3) Kdyz bézné popisujeme pohyb Slunce (a celé nebeské klenby) vicéi Zemi
(ve vztazné soustavé spojené se Zemi), tak fikdme, ze se Slunce otaci kolem Zemé,
a mame pravdu stejné jako zeleni muziéci na zcela jiné planeté, tvrdici, Ze (v jejich
vztazné soustavé) se nasSe Slunce s celou oblohou toé¢i kolem nich. Kolem ¢éeho se
tedy opravdu nase Slunce toc¢i? To je jen otézka popisu, a popist je tolik, kolik
je pozorovateld, tfebaze nase Slunce je jen jediné. (Rozmyslete si krasny vyrok
,olunicko zaslo za mraky“, i kdyz i prosty pasacek vi, ze po obloze spis pluji rychleji
mraky nez slunicko.)

V heliocentrické soustavé Kopernikoveé obiha Zemé kolem Slunce, v geocentrické
Ptolemaiové obiha Slunce kolem Zemé. Bézna hovorova fraze ,heliocentricka sou-
stava je spravna, geocentrickd je nespravna“ neni pravdiva: vibec zadna vztazna
soustava neni (a z principu ani nemuze byt) nespravna. Pravda je, ze geocentrickd
soustava nent inercidlni, a proto popis pohybu, tj. kinematika ostatnich planet v ni
vychéazi slozitéjsi, a tim spis i popis sil — dynamika. Heliocentricka soustava s po-
catkem v tézisti slunecni soustavy a s osami neotacejicimi se vici ,stalicim“ ma
k inercidlni soustavé mnohem blize a kinematika i dynamika jsou v ni podstatné
jednodussi. To je vSe, co se da pravdivé fict: ale slozitost a tim i ,neobratnost“
neznamend nespravnost. Mizeme s klidem, jak je ndm libo, uzivat kterékoli z obou
soustav, anebo t¥eba soustav jesté divodejsich (tfeba soustavu spjatou s kolotocem,
rozjizdéjicim se na otacejici se Zemi, nebo soustavu spjatou s kyvajici se houpac-
kou). Jen se nam bude slozitéji podcitat. . .
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6 Setrvaéné (kinematické) sily

(4) Konstatujeme-li tedy v rozjizdéjici se tramvaji &, Ze na nas pusobi setrvacna
sila a tlaci nas do sedadla, pak stejné opravnéné musime konstatovat, ze na domy,
koleje, stromy atd. ptisobi v A tataz setrvacna sila jako na néas. Protoze vsak tyto
objekty nemaji za sebou pro opfeni tramvajové sedadlo, které by bylo v klidu (viéi
N = tramvaji), neopfou se a museji se pohybovat vuéci & se zrychlenim danym touto
setrvacnou silou, a to dozadu (opét viaci &~ = tramvaji).

Toto vse si dikladné rozmyslete. Student miva totiz ¢asto zdbrany: je ochoten
pocitat s odstredivou silou ptisobici na broucka sediciho na podlaze kolotoce, ale
vaha o ptlisobeni setrvacnych sil pii popisu pohybu dravé mouchy sledujici tohoto
broucka a letici stale tésné nad nim, a viibec si nepfipousti (byt stale pfi popisu vuéi
koloto¢i) potiebu pouzit odsttedivé sily pro popis vysoko nad kolotoc¢em krouziciho
kosa zaujatého brouckem i mouchou, nebo dokonce pro popis stromu stojiciho opo-
dal, z néhoz vse sleduje se zajmem kosice. Chceme-li ale zkoumat fyziku z kolotoce
(rozumi se: popisovat fyzikalni déje z neinercidlni vztazné soustavy spojené s oté-
Cejicim se koloto¢em), pak nutné zjistime, Ze se napf. domy na namésti to¢i dokola
kolem osy kolotoce. Zduvodnime to tim, Ze na né (v soustavé kolotoce) ptisobi setr-
vacna sila odstfediva a Coriolisova, a to stejnym pravem jako na broucka, mouchu,
kosa, kosici, strom, domy kolem i Slunce nad nimi vSemi. Setrvac¢né sily jsou prosté
univerzalni dani odvedenou pohybovym rovnicim za to, Ze ztistanou platné i pri
popisu polohy, rychlosti a zrychleni viici neinercidlni soustaveé, jakou je v tomto
pripadé kolotoc.

6.1.8 Jak popisovat co nejvyhodnéji

Pro popis déjii v neinercidlni soustavé A jsou vhodné takové pohybové rovnice,
v nichz se budou vyskytovat

e soutadnice zkoumanych objekti (a rychlosti i zrychleni) vyjadiené vyhradné
v neinercidlni soustavé A (napf. pfi vykladu toho, Ze na Zemi se na severni
polokouli staceji pasaty doprava nebo ze Foucaltovo kyvadlo stac¢i svou rovinu
kyvani, popisujeme zkoumané objekty vici Zemi, tedy v neinercialni soustavé
N spojené se Zemi);

e a jenom popis pohybu neinercidlni soustavy N (tj. pohyb jejiho pocatku a
jeji pfipadna rotace) budou vyjadieny v soustavé inercidlni S, napt. zZe Zemé
N se kolem své osy toc¢i od zapadu k vychodu tihlovou rychlosti 2 (vaci
,stalicim“, S).

Vsechny proménné v rovnicich budou tedy mit znacky bud malé (@) a popisovat

zkoumany objekt vici &, nebo velké s indexem (ff A, PFIp. 0= f)/\/) a popisovat
pohyb celé soustavy & vici S.
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6 Setrvaéné (kinematické) sily

6.7 Priklady

6.7.1 Kosikova na kolotoci: zvlasté nazorny priklad

Oblibenym poutovym trikem na koloto¢i byva volejbalovy kos na ose: béhem zasta-
vovani kolotoce se vhodi mezi vozici se zdkazniky volejbalovy mic s tim, ze kazdy,
kdo se trefi do kose, se muize vozit znovu zadarmo.

Kazdy to rad zkusi, pfesné zamiii — ale vétsinou se velice mine: mi¢ namireny
na kos se v letu jaksi zahne doprava a proleti dost daleko od kose. Fyzik sedici na
kolotoci si fekne: ,Inu, odehnula ho Coriolisova sila spolu s odstfedivou.“ Fyzik
stojici na zemi vedle kolotoce si fekne: ,/ Ten mic leti ve svislé rovin€é, a ne po n€jaké
zahnuté plose. Ale pro¢ s nim ten ¢lovék mifi na ko$ a ne doleva, kdyz vi, Ze se sam
pohybuje doprava?“ On totiz vidi, ze hazejici, ktery miii na koS, se sdm pohybuje
kolmo ke sméru, kterym hézi. Je to stejné, jako kdyby hazel z auta, které projizdi
okolo rychlosti stejnou, jakou ma na kolotoc¢i hazejici, tedy U = R{2. Je-li mic¢ vrzen
rychlosti ¢ k ose, mé vici zemi rychlost W, kterd je vektorovym souc¢tem téchto
rychlosti: W/ =74+ U ; rychlosti v, U jsou k sobé kolmé. Po dobé 7 = R/v proleti
ve vzdélenosti D = Ut = RU /v od osy.

6.7.2 Strelba na Zidli¢ce

K otacivé zidli je nasroubovana vzduchova pistole mirici radialné od osy otaceni
a o néco dale ter¢. Roztoc¢ime-li zidli, dopadnou strely jinam, nez kdyz je zidle
v klidu.

Pozorovatel na zidli méri zaktiveny let stiely a vysvétli ho Coriolisovou a od-
stredivou silou, ptusobici na pohybujici se strelu. Pozorovatel na zemi vidi shora
primy let stfely. Vidi vsak, ze stfela mé vedle své rychlosti w vici zbrani i slozku
o velikosti V = R{? danou tim, ze se zbran ve vzdalenosti R od osy otac¢i ihlovou
rychlosti {2, a dale ze béhem doby letu 7 se cil posune po oblouku o stredovém
thlu 27.

K obéma popistim pfistupuje ovSem jesté mirny pokles ve vysce dany volnym
padem strely béhem letu.

6.7.3 Odklon pasatil

Predmét, ktery stoji na rovniku, se vici inercidlni, nerotujici soustavé S spojené
s osou Zemé pohybuje tictyhodnou rychlosti. Rovnik (0°) ma délku cca 40 000 km,
Zemé se otoci zhruba jednou za 24 hodin (pfesnéji bychom méli uvazovat hvézdny
den, cca 86164 s), ¢ili pfedmét mé viaéi S nadzvukovou rychlost: Vo &~ 465 m/s.
Posune-li se tento predmét o 30° na sever, mél by mit pro svij klid na Zemi rychlost
nizsi, a to Vapo = 465 - cos 30°m/s ~ 400 m/s.
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Pokud si tedy pfedmét o hmotnosti m setrvacnosti ponechal svych 465m/s,
tak pfesunem na sever o 30° ziskal slusnou rychlost Av = 65m/s viiéi Zemi, a také
tomu odpovidajici hybnost Ap'= mA# (se smérem na vychod). Z hlediska Zemé
se pfedmét urychlil; toto zrychleni @, stejné jako prirtistek Ap hybnosti, se jevi
jako dtisledek Coriolisovy sily fCor »pisobici® na tocici se Zemi: Ao, = — fCor /m.

A konkrétné k pasatim a viibec k proudéni vzduchu na nasi Zemi: kdyz se
vzduch presouva na severni polokouli smérem od rovniku k pélu (to nastava v hor-
nich vrstvach troposféry), tak se pravé popsanym mechanismem ,pfredbihd“ do-
prava (na vychod). Na jizni polokouli pfi pfesunu smérem od rovniku k jiznimu pélu
se predbiha rovnéz na vychod, tentokrat je to ovsem z jeho hlediska doleva. Naopak,
proudi-li vzduch obracenym smérem, tedy smérem od pélu k rovniku (to pozorujeme
ve spodnich vrstvach atmosféry), pak ,nestihd Zemi“, zpozduje se oproti zemskému
povrchu, a tedy z hlediska svého pohybu se staci na zapad (opét je to na severni
polokouli doprava, na jizni doleva).

Obecné vzato je toto , Coriolisovo staceni“ pfi pohybu pfedmétu na (otécejici
sila uplatni jen nepatrné — tim, ze pfi padu z vysky se predmét uchyluje na vychod
a pri pohybu po rovniku smérem vychodnim je predmét nadlehcovan. Pti pohybu
od rovniku smérem k pélu (kterémukoliv) je ovSem pfimo na rovniku Coriolisova
sila nulova, protoze tam je smér pohybu rovnobézny s osou rotace Zemeé.

6.7.4 Pad z velké vyiky

Kéamen padajici z Eifellovy véze (ve vakuu) by padal asi 7 s a nepadl by pfesné
podle olovnice, ale zhruba 7 cm na vychod. Proc¢?

e 7 hlediska Zemeé: na kdmen plisobila béhem padu kromé gravitace i odstrediva
a Coriolisova sila.

e 7 hlediska inercialni soustavy: vrsek véze je od osy otaceni Zemé dal, a proto
ma vétsi posuvnou rychlost nez spodek, takze fakticky nejde presné o volny
pad, ale o vodorovny vrh na vychod, po rovnobézce ve sméru otaceni Zemé.

Obcas se muzete setkat s ,aristotelovskym® vykladem: béhem padu se Zemé
pod kamenem stac¢i trochu pootoéit (jako by se kdmen ve svém rotacnim pohybu
se Zemi v okamziku upusténi mél nahle zastavit!). Za dobu padu kamene se vsak
spodek i vrsek véze posunou o né€kolik kilometrti na vychod. Kdyby tedy kdmen
yaristotelovsky“ zapomnél obihat kolem zemské osy, jakmile ho nedrzite, dopadl by
na obrdcenou stranu, a to s pe€kné velkou odchylkou — o nékolik kilometr.
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6 Setrvaéné (kinematické) sily

6.7.5 Bombardovani Pafize dalekonosnym délem

Ke konci 1. svétové valky postavili Némci dalekonosné W og—Pafizské délo neboli
Parizanku k ostfelovani Parize, s 28 m dlouhou hlavni raze 210 mm. Délo vystie-
lovalo 94 kg tézky néboj poc¢ateéni rychlosti 1 600 m/s do vzdalenosti az 130 km,
pricemz stiela dostoupala az do stratosféry vyse 40 km.

® Nejedna se o supertézkou houfnici zvanou Tlustd Berta, s niz Némci v roce 1914
osttelovali belgicky Lutych, ani o Tézkou Barboru podle V4+W.

Pfi této vzdalenosti a rychlosti se uplatnila Coriolisova sila, ktera (podle fran-
couzské varianty téze stranky Wikipedie) vyvolala odchylku 1 600 m.

6.7.6 A nakonec Cimrmanovo ,,Tudy cesta nevede, pratelé!"

Pti zajezdu do rovnikové Afriky ¢i Equadoru se na rovniku muzete setkat s ochot-
nymi obchodniky, ktefi vam za mirny baksis ukazou, jak na severni polokouli se pii
vytékani vody z nddoby malym otvorem ve dné tvoii vir doprava, zatimco o metr
dale — uz na jizni polokouli — v téze nadobé vytvori voda pii vytékani vir levoto-
¢ivy. Je to velice efektni. (Vy se ale o to ani nepokousejte. Nejspis se vam ten jejich
pokus néjak nepovede zopakovat.)

Kdyz si ale uvédomite:

e 7e Coriolisovo zrychleni 2v(2 sin § je tam fadu 107'* m/s? (odhad: p¥i zemském
poloméru 6 378 km a odchylce v poloze 1 m je sinf ~ 0,16 - 10~%; dhlova
rychlost 2 otadejici se Zemé je 2 ~ 7,3-107°s~! a rychlost v proudici vody
je mald);

e Ze je znacné tézké ustalit Cerstvé nalitou vodu v nadobé tak, aby se ani tro-
Sinku netocila;

e 7e s klesajici hladinou a polomérem otaceni se ptivodni tthlové rychlost viru
v kapalin€é vyrazné zvysuje;

e Je ta nazorna spirdla na dné ukazujici, jak se bude voda tocit, nebyva kresbou,
ale reliefem, a tedy vodu pri dné vede do ,spravného sméru;

e co dokdzou nepatrné mimovolné (ba i nemimovolné) pohyby lidského téla,
dané uz prosté jen tepem naseho srdce, chvénim svalstva a podobné,

jmou se vas jisté pochybnosti a vérohodnosti tohoto ,dikazu“ Coriolisovy sily.
Docela pravem.
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D Fyzika a normy

D.1 K terminologii a normam

D.1.1 Pftimluva za terminologii

Ani normy, ani terminologie nejsou na univerzitach zvlast oblibené. Tvuréi ¢lovek
ma nerad smeérnice a néjaké predpisy, které ho omezuji a které vymyslel nékdo jiny
(nejspis ,,bruselsti ufednici); ma taky predstavu, ze hlavni je tomu dobfe rozumét.
Coz je pravda.

Ale k pfedani své prace dal je potfeba mit aspon podobny jazyk, a je-li lidi vice,
pak i jazyk musi byt stejny. Slova ,urychleni“ a ,zrychleni“ bychom jisté€ intuitivné
pochopili stejné, ale nedohodneme-li se, tak co s rejstitkem? A nebude v tom prece
jen néjaky jemny rozdil, tieba jako v dopravnich predpisech mezi ,zastavenim“ a
»zastavenim vozidla“?

Taky by se zdélo, ze Ize plné pfejmout terminologii tfeba anglickou, podle USA;
na konferencich stejné jinak nez anglicky nemluvime. Ale jak mame mluvit v CR
na zakladni a stfedni skole? A co v popularizaci? Pro oboji je u nés Cestina a ¢eska
terminologie alespon zékladnich pojmii prosté nutna.

A kdyz uz prebereme anglicky termin, jak to udélat? Mame ho

e prelozit: power play — presilovka; ale spin — vrut?

e prevzit doslova a ¢ist anglicky dobfe: laser — laser, ¢éti [lejzr]?

e prevzit i psat anglickou vyslovnost: goal — gdl; ale scan — skan? ¢i sken?

e prevzit zjednodusené a ¢ist foneticky (Spatné): football — fotbal, ¢ti [fodbal]?

Prosté — néjaka dohoda nutna je. A jmenuje se terminologie.

D.1.2 Norma = pravopis

Pravopis predstavuje také normu jazyka, a mé s normami spolec¢né problémy. Jazyk
se sam o sobé vyviji. V CeStiné se méni vyslovnost (zanikly jery a jefiky, a proto
mame ,stré prst skrz krk“), zjednoduSuje se pravopis (fysikélni theorii vytlacila
fyzikalni teorie), ale zanikaji i jazykem popisované pojmy (léno; zasti; castuska).
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D Fyzika a normy

Podobné vSak i norma méni vlivem vyvoje své vlastni pojeti (hodnotovy a nejisto-
tovy pristup k veli¢ing), pfizptsobuje se tizu (toleruje ¢tvereéni namisto logi¢téjsiho
¢tverecny, energeticky namisto energiovy (str. 35, 273), i kdyz ve slovech sériovy,
sepiovy atd. v ¢estiné to -iovy nevadi), vyviji se technika a vznikaji nové objekty
a pojmy (LED, GPS), ale také zanikaji (dérny stitek, telegram), prosté normy re-
spektuji, ze se méni i nase potieby, co a jak vlastné mame popisovat.

Jazyk (Cesky, anglicky) a normy maji mnoho spolecného, véetné toho, ze po-
sledni slovo v nich maji vzdy uzivatelé, a nikoli néjaci brusici jazyka ¢i normotvorci.
Bere to na védomi a respektuje jak UJC — Ustav pro jazyk ¢esky, tak CAS — Ceska
agentura pro standardizaci, resp. jeji zfizovatel UNMZ — Uftad pro normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi.

A kone¢né, v béZném hovoru tam, kde neni presného terminologického rozliseni po-
tfeba, pouzivame cCasto mnohéa slova jako obecnd znac¢né volné a v nejriznéjsich vyzna-
mech. Porovnejte napt. ¢as v Gslovich ,méfeni casu“, ,trva to jisty cas“, ,Cas odletu“,
»polocas rozpadu“. Neni to ovSsem chyba ¢i nedokonalost ani norem, ani jazyka, ale projev
vrstevnatosti jazyka. Kazdy lingvista vam to ochotné vysvétli a zdivodni.

D.1.3 Norma a zakon

Vsechny normy v CR vydéavané jsou v souladu s odpovidajimi normami evropskymi
(CEN, CENELEC) i mezinarodnimi (ISO, IEC).

Jde-li o preklad napf. mezinarodni normy ISO 80000-1:2009, mé c¢eskd norma
oznaceni CSN ISO 80000-1 a zac¢ini odstavcem ,Tato norma je ¢eskou verzi me-
zinarodni normy ISO 80000-1:2009. Pieklad byl zajistén Ufadem pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. M4 stejny status jako oficidlni verze.“.

Normy jsou ve vSech zemich, tedy i v CR, z pravniho hlediska doporucenim,
nikoli pfikazem, pokud ovSem zdkon vyslovné nestanovi jinak; o (ne)zavaznosti
¢eské technické normy CSN viz Zékon ¢. 22/1997 Sb.

Miizete je tedy klidné ignorovat a vyrabét ¢i prodavat vyrobek, ktery neodpo-
vida normé, ale je otazka pro vas, jak dalece bude konkurenceschopny. A dopustite
se ovSsem podvodu, jakmile pak o svém vyrobku prohléasite, ze normam odpovida.
Dale, jsou oblasti, kde néjaky pravni predpis (CR, EU & té které zemé) na normu
odkazuje, a to bud vyluéné (jako povinnost), nebo indikativné (jako jednu z moz-
nosti, jak pfedpis dodrzet). Pak je ovSsem potfeba dodrzet zakon.

Konkrétné, Mezinarodni soustava jednotek SI je takto doporucena (nikoli pfi-
kézéna), a to napt. i v GB i USA. V praxi tam tedy sice méfi na stopy {foot}, ale ta
je podle Wy —International Yard and Pound Agreement of 1959 definovana jako
0,304 8 m presné a libra {pound (avoirdepois)} jako 0,453 592 37 kg presné.

® Podle soukromého sdéleni kanadského kolegy — fyzika se u nich v porodnicich zapisuje

vaha narozeného ditéte v gramech, ale mamince to pak prelozi do liber, aby tomu rozumeéla.

Podotknéme, ze normy IEC pfipoustéji jako desetinny oddélova¢ oboji — de-
setinnou ¢arku (napi. ve frankofonnich zemich, v Némecku i j.) nebo tecku (napi.
v anglofonnich), ovSem s doporuéenim uzivat v ramci jedné préce jen jeden z nich.
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Fyzikalni veli¢ina a jeji hodnota (i malicka = kvazi-infinitezimalni) D.2

D.2 Fyzikalni velic¢ina a jeji hodnota
(i malicka = kvazi-infinitezimalni)

D.2.1 Malicka (kvazi-infinitezimalni) hodnota

Jak asi tusite, normy nemivaji ni kouska né€hy, ni poezie. Takze namisto naseho
libého terminu malicky zavadéji, jak jsme podotkli na str. 28, tfikrat delsi a asi
ctyfikrat krkolomnéjsi termin kvazi-infinitezimalni { quasi-infinitesimal}, viz Elek-
tropedie {"} [33] (http://www.electropedia.org/), IEV 121-11-06, a to v uplné stej-
ném smyslu. Citujeme:

quasi-infinitesimal, adj

for a system of elementary entities distributed in space, qualifies the length, the area,
or the volume of an element of space, all the geometrical dimensions of which are small
compared with those of the system under consideration but sufficiently large for the ele-
ment of space to contain a large number of elementary entities; qualifies also an extensive
quantity when summed for all elementary entities within such an element of space

Note 1 - The elementary entities can be, for example, elementary particles, molecules,
ions, charge carriers, or macroscopic entities such as solid particles or droplets.

Note 2 - An extensive quantity (IEV 112-01-06), such as mass, electric charge, or
resistance, is additive for disjointed parts of a system. An intensive quantity (IEV 112-
01-05), such as mass density, electric charge density, or resistivity, is determinable at any
point of a system.

Note 3 - The concept can be used to define intensive quantities by the quotient of two
quasi-infinitesimal quantities related to the same element of space. Examples are volumic
electric charge (IEV 121-11-07) and electric current density (IEV 121-11-11).

Note 4 - The term ”quasi-infinitesimal” is used to distinguish this concept from that
of infinitesimal in the mathematical sense.

Zde v ramci klasické makroskopické fyziky, s prihlédnutim k vyse uvedenému
nejistotovému pojeti hodnoty veli¢iny, zpravidla staci uvédomit si, ze napt. takovou
malickou kulicku hlinikového prachu, kterd méa polomér dr rovny ctvrt mikrome-
tru, neuvidime ani nejlepsim optickym mikroskopem. Ma objem dV asi 6,5 setin
mikrometru krychlového, hmotnost dm asi 177 femtogramu, tedy hustota vyjde
p = dm/dV = 2700kg/m>. Z makroskopického hlediska je tato kulicka bezpo-
chyby ,malicka“, bez nutnosti dalsiho pfriblizovani se nule. Pritom ji vSak tvori
stale néjakych N = 390000000 atomi. Takova ,,malicka“ kulicka tedy ideji kvazi-
infiniteziméalni velikosti vyhovuje vyborné pro vsechny praktické tlohy.

Ale jde to i jinak: napf¥. ve stavebnictvi se pouZiva pénovy polystyren slozeny
zhruba z 2 % polystyrenu a 98 % vzduchu. Zde ,malicky“ vzorek potfebny pro
stanoveni hustoty p = Am/AV bude mit rozumny objem tieba AV = 1cm?. Kdy-
bychom volili velikost jako v predchozim pripadé, dostali bychom pro hustotu hod-
noty meénici se skokem v rozmezi tii fadi na hranici kazdé bublinky, tedy vysledek
v praxi nepouzitelny.
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D Fyzika a normy

D.2.2 Pojem veli€iny ve fyzice a technice

Norma IEV (Elektropedie, pfistupnd na http://www.electropedia.org/) definuje
velic¢inu {quantity}, IEV 112-01-01, jako takovou vlastnost {property} objektu,
kterd ma velikost {magnitude}, nebo presnéji (slovo ,velikost“ i angl. ,magnitude*
je prece jen hodné §iroké a vicevyznamové) takovou hodnotu veli€iny {quantity
value}, IEV 112-01-28), ktera je vyjadritelnd ¢islem {number} a referenci {"}.

Objektem miize byt podle odst. 1.4.4
jev {phenomenon} (napt. zvuk),

téleso {body} (napf. sklenéna tabule),

”

material {substance} (napf. méd)

Cislo {number} zde uvedené se nazyva ciselnd hodnota veliciny. Mtze byt i kom-
plexni — je to bézné i v elektrotechnice u stfidavych veli¢in, i v kvantové fyzice.

Reference {reference} je bud jednotka (u obvyklych fyzikalnich veli¢in), napt. m/s,
anebo u tzv. technickych veli¢in urceni mériciho postupu, napt. tvrdost podle Rock-
wella C se zatézi 150 kg, znacka HRC(150 kg).

® Rozlisujte ,méfici“ = uréeny k méteni, od ,méfici* = ten, ktery pravé méri. Podobné

odlisujeme ¢teci, Tidici, kropici, spojovaci od ¢touci, fidici, kropici, spojujici atp.

D.2.3 Pojeti hodnoty veli¢iny v metrologii: chyba vs. nejistota

Pojeti chybové (starsi)

//////

pro tento list papiru, mé konkrétni veli¢ina, nap¥. jeho tloustka [y, jistou zcela pres-
nou, ale neznadmou hodnotu (napt. o = 0,117827654376 ... mm). Méfime-li ji,
dostaneme vzdy néjakou ndhodnou hodnotu jinou (napf. [ = 0,11 mm), nejspise
blizkou, ale vzdy zatiZenou principiédlné nezndmou chybou (v tomto piipadé je
tedy chyba Al =1y — 1 =0,007827654376... mm).

Pozorujeme-li ovSem tento papir pod mikroskopem (nefkuli s uvazenim mole-
kularni stavby latky), jevi se vyssi desetinnd mista ¢iselné hodnoty jeho tloustky
absurdni — zde dejme tomu uz za tretim platnym mistem.

Pojeti nejistotové (novéjsi)

Novéjsi pojeti (VIM 3) je jiné: pFedpokladad nové metrologické pojeti hodnoty veli-
¢iny, a to pomoci intervalu {"} hodnot, pricemz libovolnd hodnota uvniti tohoto
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Méreni — zakladni pojmy D.3

intervalu mize stejné dobie slouzit jako hodnota této veli¢iny pro dany tcel. Délka
tohoto intervalu se nazyva nejistota {uncertainty} udaje (nikoli tedy chyba).

Hodnota tloustky papiru tedy mutze byt napt. lj = 0,14(3) mm; tento zapis
detailné vysvétlime v odst. D.4.1. Znamend to libovolné ¢islo mezi 0,11 mm az
0,17 mm, nejistota je 0,03 mm. Jako tloustku papiru lze pak stejné dobie pouzit
napt. hodnotu /; = 0,12mm, ale také [ = 0,166 66 ... mm nebo libovolnou jinou
hodnotu v daném rozmezi.

Porovnani

tictéjsi. Uvazme také, proc se uziva termin nejistota {uncertainty} hodnoty, a nikoli
chyba {error} hodnoty. Chybou je zatizeno méfeni, ale nikoli hodnota veli¢iny sama.
©® Prfiroda chyby opravdu nedéld. To za ni obstardvame my, 1idé, svymi teoriemi a
meérenimi, kdyz se pfirod€ snazime svym popisem ptiblizit.
V této dobé je v navrhu (CD = committee draft) nova verze (VIM 4), ale
jesté dnes (2024-01-03) neni hotova. Nejistotové pojeti ztistava, detaily (napf. ¢isla
odkazil) se ovSem mohou lisit.

D.3 Meéreni — zakladni pojmy

D.3.1 Zakladni terminy ze statistiky

Pfipomenme nékolik zékladnich terminii pro nase potieby podle normy [33], 103-08.
Statistika jako disciplina je ovS§em mnohem Sirsi.

Pravdépodobnost  {probability} p je redlné ¢islo 0 < p < 1 ptifazené ndhodné (tieba
i jen zdanlivé ndhodné) udalosti a kvantitativné vyjadiujici, jak pravdépodobny je
vyskyt této udalosti. Pravdépodobnost se miize vztahovat k dlouhodobé cetnosti
vyskytu nebo ke stupni presvédceni, ze udalost nastane. Hodnotou p = 0 znacime
udéalost, ktera urcité nenastane a hodnotou p = 1 naopak uddlost, ktera urcité
nastane.

Nahodna veli¢ina {random variable} je veli¢ina, kterd mutze nabyvat libovolné hod-
noty z urc¢itého souboru hodnot a pro kterou je ke kazdé izolované hodnoté nebo
ke kazdému intervalu hodnot ptifazena pravdépodobnost.

341

Prurez mechanikami - text.indd 341 05.01.2024 13:38:09



D Fyzika a normy

Rozdéleni pravdépodobnosti {probability distribution} je funkce udévajici pravdépo-
dobnost, ze ndhodné veli¢ina nabyva dané hodnoty nebo patii do dané mnoziny
hodnot. Konkrétné:

Rozdélovaci funkce, distribucni funkce {7} je funkce F' argumentu x udéavajici pravde-
podobnost F(x), ze hodnota £ ndhodné veli¢iny bude mensi nebo rovna hodnoté z,
tj. pravdépodobnost, ze £ < x (viz [33], 103-08-08).

Hustota pravdépodobnosti {probability density} je derivace f(z) = dF(@) 1ozdslovact

dz
funkee (viz [33], 103-08-09).

Normalni (Gaussovo) rozdéleni {normal distribution} je zvlasté oblibené rozdéleni, a to
v prirodé i v technické praxi. Je popsano hustotou pravdépodobnosti

flx) = = eié(x?’p) , Tesp. (D.1)

1
— efx2/2

V21

kde parametr p je prumér (a je roven medidnu i modu), o* variance, o standardni
odchylka. Podle centralni limitni véty {~ theorem} se jim ¥idi napt. rozdéleni
v situaci, kdy méreni podléhd velkému mnozstvi malych nezavislych ndhodnych
vlivil; proto se mu obcas fika zakon chyb.

prou=0,0=1, (D.2)

2

© Jestlize na silnici z daného mravenisté vyjde podél silnice na obé strany veliky pocet
mravencl a kazdy si po kazdém kroku hodi minci, jestli piijde podél silnice dal nebo
zpatky, bude po néjaké chvili jejich rozlozeni na silnici dano timto rozdélenim.

Obrazek D.1: Normalni rozdéleni (u =0, o = 1)

342

Prurez mechanikami - text.indd 342 05.01.2024 13:38:09



