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Fyzika na prelomu 19. a 20. stoleti

Konec fyziky

$

STR, OTR Kvantova teorie

TOE



Od nekonecna ke konstanté

Starovéké Recko: rychlost svétla povazovana za nekoneénou

Stredovék: 1638 — Galileo — experiment s lucernou (méreni casové
prodlevy mezi odkrytim lucerny a zpozorovanim svétla ve vzdalenosti cca 1
mile dopadlo negativné)

1676 — Ole Rgmer (dansky matematiky a astronom) — studoval pomoci
dalekohledu pohyb Jupiterova Mésice lo ktery vchazel a vychazel z
Jupiterova stinu — zjistil zménu obézné doby kdyz byl Jupiter blize Zemi
nez kdyz byl ddle od Zemé — rychlost svétla odhadnuta z jeho vypoctu
Cinila asi 222 000 km/s (dnesSni hodnota je cca 300 000 km/s)

1728 — Bradley — 298 000 km/s, uznana konecnost rychlosti svétla
1849 — Fizeau — prvni pozemské méreni rychlosti svétla (313 000 km/s)

1865 — J. C. Maxwell — ucelena teorie elektromagnetického pole
1

VvEolo

c = (od roku 1983)



Michelsontiv — Morleyuv experiment

vyvratil existenci éteru

Eter — podle predstav nékterych fyzika $lo o
substanci, ve které se Siri svetlo podobné jako
treba zvuk v pruzném prostredi

Nebyly pozorovany posuny interferencniho
obrazce ve sméru pohybu zarizeni versus ve
smeru kolmém na pohyb

Dusledek:

zrcadlo

staly )
svetelny polopropustné
zdroj zrcadlo - delic

zrcadlo iy

l detektor




Predrelativistické obdobi

Galileo Galilei (1564 — 1642) Isaac Newton (1643 — 1727)

klasické skladani rychlosti

* Invariance délky:
* Invariance casu:
* Invariance hmotnosti

Galiletliv princip relativity:

Zadnym mechanickym pokusem nelze zjistit, zda je jedna
inercidlni soustava vUci druhé inercidlni soustaveé v klidu
nebo v rovhomérném primocarém pohybu.

PR s o wower— J S W IoN

FRIP N 5



Relativisticke obdobi — zakladni
principy STR

H. A. Lorentz (1853 — 1928) Albert Einstein (1879 — 1955)

W, o wn PN PE L e
E\n on . grned,s ;}' 1904 — Lorentz objevil linearni
~ transformace, pri kterych se

neménil tvar Maxwellovych rovnic

o

.( i 09.7 Q"‘n

1905 — Einstein publikoval zakladni
principy STR - nezahrnuje gravitaci

'@}?’\ | ’ . 1915 — Einstein publikoval zékladni
— -,

principy OTR - teorie gravitace

Einsteinliv princip relativity:

Ve vsech inercialnich vztaznych soustavach probihaji vSsechny fyzikalni
jevy za stejnych podminek stejné — fyzikalni zakony maji ve vsech
soustavach stejny tvar.



Zakladni principy STR

Prvni postulat — princip relativity:
Ve vsech inercialnich vztaznych soustavach plati stejné fyzikalni zakony.

Druhy postulat — princip konstantni rychlosti svétla:

Ve vsech inercialnich vztaznych soustavach ma rychlost svétla ve vakuu
stejnou velikost. Tato rychlost je nezavisla na rychlosti pohybu zdroje
svétla nebo rychlosti pohybu pozorovatele a je ve vsech smérech stejna.

Dusledky principti STR:

e relativnost soucasnosti

e dilatace c¢asu

* kontrakce délky

* relativistické skladani rychlosti
* Relativisticka hmotnost



Relativnost soucasnosti

Bodova udalost Soumistné udalosti

déj, ktery nastane v urcitém misté  — udalosti, které se odehraly v
ctyrrozmeérného prostorocasu dané vztazné soustavé na stejném
U=U(x,Y, z t) misté

Pr. zablesk svétla, dopad Castice na — obé udalosti maji stejné

urcité misto na stinitku prostorové souradnice X, Y, Z

Soucasné udalosti

— udalosti, které se odehraly v dané vztazné soustave ve stejném
okamziku

— obé udalosti maji stejné casovou souradnici t

— dvé nesoumistné udalosti (dopad
svétla na stény v bodé A a B), které
jsou soucasné v jedné soustavé (K")
nejsou soucasné v jiné soustave (K)




Dilatace casu

* V soustave, ktera se pohybuje (¢arkovana) vuci jiné rychlosti
plyne Cas pomaleji, nez v soustavé, ktera je v klidu (necarkovana)

J1—pB2€(0;1) » At <At

Paradox dvojcat aneb muze byt syn starsi nez jeho otec?

— dvojcCe letici do vesmiru rychlosti blizkou ¢ se vrati mladsi (¢as mu plyne pomaleji)
— podobné otec letici do vesmiru muUze byt po ndvratu mladsi nez jeho syn



Experimentalni potvrzeni dilatace casu

Miony
e pridopadu primarniho kosmického zareni do hornich vrstev
atmosféry ve vysce cca 20 km vznikaji castice zvané , které

maji stfedni dobu Zivota t, = 2,2 - 10~ ®s a pohybuiji se rychlosti

v =0,998 ¢

e draha, kterou by mely v atmosfére
urazit je

* naZemibychom je tedy neméli
vubec detekovat, ale detekujeme
jich znacné mnozstvi

A | e pouzijeme-li k vypoctu dilatacni

’ vzorec vychdzi At =~ 1,1-10"*s a

‘ | drahas = vt = 33 km

, , * Dalsi experimenty s Cs hodinami v

f letadle potvrdily dilataci ¢asu




Kontrakce délky

* V soustave, ktera se pohybuje (¢arkovana) vuci jiné rychlosti
dochazi ke zkraceni rozméra ve sméru pohybu (tedy ne vSech
rozméru télesa)
délka (m)

1,0
0,8
0,6

v1—-B%2€(0;1)-1<],

0,4
0,2

Experimentalni diikazy kontrakce délek

— primé pozorovani kontrakce (zmensené délky télesa) nebylo pozorovano
— nepfimé dukazy: miony, srazky castic v urychlovacich



Relativistické skladani rychlosti

* V soustave, ktera se pohybuje (¢arkovana) vuci jiné rychlosti se
pohybuje téleso rychlosti u”
* Vuci soustave, ktera je v klidu (necarkovana) ma téleso rychlost

Prechod na Galileovu transformaci
* prov<K<c
AN OOu=u+v

{
c2



Relativisticka hmotnost

klidova hmotnost m, telesa nebo castice pohybuijici se rychlosti
se s rostouci rychlosti nelinearné zvysuje

hmotnost (kg)
5

ProC nemuze téleso nebo castice dosahnout rychlosti svétla?

e S rostouci rychlosti se zvySuje dramaticky hmotnost télesa,
potrebujeme tedy k jeho urychleni zvysovat i pUsobici silu, kterd by
musela byt pro Vv = ¢ nekonecné velka



Ekvivalence hmoty a energie

klidova energie E, télesa nebo Castice pohybujici se rychlosti
se s rostouci rychlosti nelinearné zvysuje

Energie (J)
)

prov < cje ”z/cz < 1 a tedy plati

1 v?
mc? = myc? (1 + ——)

2 c?

Relativisticka energie castice

1

2 =myc? + =myv

mc 2

2
E=E0+Ek




Ekvivalence hmoty a energie

Klidova energie E, = m,c?
télesa predstavuje obrovskou energii v kazdém kilogramu latky

Uvolnéni této energie

 jaderné elektrarny - havarie v Cernobylu 25. 4. 1986

 jaderné bomby — poprvé 6. srpna 1945 HiroSima (Little Boy), a 9. srpna 1945
Nagasaki (Fat Man)

Ohrati vody o0 100 °C
hmotnostni pFirdstek je cca Am = CQ—Z ~ 5-10"1% kg
Tento pfrirGstek je neméritelny.

Energie ukryta v uranu

* vazebnd energie jednoho jadra je cca 2,8 - 1071%] = 1757 MeV

« 1 kg uranu U238 obsahuje cca 3 - 10%1jader co? odpovida energii 9 - 101°
« 1 kg uhli poskytne energii 10°J






Cernobyl




Anihilace a kreace

- uvolnéni veSkeré energie

r. 1997 - Standfordova univerzita

v Kalifarnii

elektron

N\

@

pozitron

fny,
&
Y

K

— >

v+y o e +e

A

-+

¥ zafeni elektron + pozitron {antidastice)
(fa10%avicoHz A~ 10" - 107 m)

LASER (P = 1018 W, cm?)

magnetické pole

pozitron f (‘D
T

urvchleny svazek elekironii




K cemu slouzi antihmota

V soucasné realité: pozitronova emisni tomografie

Radioaktivni izotopy s pozitronovym rozpadem — anihilace pozitronu v klidu — vznik
dvou fotonu (kvant zaFeni gama) leticich v opa¢ném sméru — jejich zachycenim urceni
polohy

Mozek posloucha
Mozek cte

PET kamera v GSI
Darmstadt

Velmi dobré prostorové rozliSeni ( 2 mm ), stile nové slou¢eniny
pro PET kamery (systémy Pozitronové Emisni Tomografie)

Vlozeni radioaktivniho izotopu do slouceniny usazujici se ve
studovaném organu (presna diagnostika a medicinsky vvzkum):
1) Urc¢eni polohy a rozméru rakovinného nadoru
2) U¢innost ozafovani p¥i pouziti tézkych ionti (1°C, 11C)

3) Urceni prokrvené a neprokrvené ¢asti
4) Urceni toho, ktera ¢ast mozku zrovna pracuje

Testy vyuziti anihilace antiprotonu p¥i ozafovani nadoru
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Zakladni principy OTR

Albert Einstein

1907 — pocatky prace na OTR
1911 — 1912: pobyt v Praze

1915 — publikace OTR

Obecny princip relativity — princip kovariance
VSechny vztazné soustavy (inercialni i
neinercialni) jsou pro popis fyzikalnich déju
rovnocenne.

R. P. Feynman: ,Fyzikalni zakony plati ve
vesmiru i tam, kam jsme se jesté nedivali.”




Zakladni principy OTR

Princip ekvivalence — E6tvosuv experiment
Gravitacni a setrvacné sily maji stejnou fyzikalni podstatu, a plati
pro né stejné fyzikalni zakony.

- gravitatni polc ma lokalné stejné viastnosti jako
pole
setrvaénych sil v neinercialni soustavé — slab¥
prineip ekvivalence

nerozlifitelné - setrvafnd (zddnlivi) sila: sila je vlastnosti jen
yd \ ] predmétu samého na jinych télesech nezavisla
4 - rovnost setrvaéné a gravitaéni hmotnosti

setrvacna sila oravilacni sila




Geometrie prostoru

0,=¢; al>d—=>m<3,14
Nejkratsi spojnice dvou bodi — geodetika { u koule: $asti hlavnich kruZnic); pomér o/ neni stalé &islo
Prostory se od cuklidovské roviny 1i§i — velidina def. odliSnost - KRIVOST K
Euklidovska rovina: K=0

Koule (sféricky prostor): K=>0 uzavreny koneény ber hranic
Sedlo (hyperbolicky prostor): K<0 otevieny

Mira kFivosti: pro jednorozmérny atvar (¢ary): K= 1/R R — polomér kiivesti (nap¥. polomér krufnice)
pro dvourozmérny atvar (plocha): K= U/R?

Koule — prostor s konstantni kFivosti - nakresleny na 1 misté po posunuti nezméni tvar (stejné strany i uhly)

Vajitko — proster s ménici se kiivosti— 2 A maji-li stejné strany nemaji stejné ihly




Einsteinovy rovnice pole

Objekt popisujici Objckt popisujici
zakriveny rozlozeni hmaoty a
prostor cnergie




Experimentalni testy OTR

Gravitacni rudy posuv
1959 — Pound a Rebka
1965 — Pound a Schneider

Stadeni perihélia planety
1947 — Clemence — 43,03 /43,11 7 100 et
1956 — Duncombe — 43,03/ 42,9

A

. grkur - |
] 1974 — 1992 — dvojhvézdy:
‘ PSR 1913 + 16 — binarni pulzar
Posun periastra 4,2° £a rok

f:fn(l— 3

e

1>\ ‘ Ao = 5“?.’{5 J.IL Taylor
=) | | RaTalse

' objev PSR

NC'r. 1993

Zakriveni svételného
paprsku v gravitaénim

1*
l."u'll.

Pro Slunce jc A ¢ = 1,75%
zdanliva | 29.5.1919 — Eddington - A ¢ = 1,6%
peloha 2521952 - Ao~ 1,7%
hvézdy  11.8.1999




Gravitacni dusledky OTR

Gravitacni ¢ocky

1919 — Lodge |
1936 — A.E.a Mandl | kvazar
1979 - D. Walsh -

- dva kvazary 0957 + 561
i Jsou jeden pororovany
dvojité

galaxie

Cerné diry Schwarzschildiv polomér

Zemé: m=6. 10“kg 63?8kmf888mm
Slunce: m =2 . 10™ ke 7. 10°m /2,9 km

Pozorovani: v centru Galaxie, v souhvézdi Panny

Gravitacni zpomaleni Casu

v silnych gravitacnich polich bézi ¢as pomaleji

Schw. sféra —

' horizont udaloesti {nic,

€0 s¢ stanc za timto
horizontem neovlivni

to co je pred nim a

nelze (o pozorovat

Gravitaénf viny - vznikaji pfi urychleni hmoty; velmi slabé; pohybujici se vinéni PC zak¥ivent;




Kosmologie

2) k=-1 OTEVRENY

ROSTE NADE VSECHNY MEZE

LIMITNE SE BLIZI

TETO MEZ!/

) k=0 PLOCHY

3) k=+7 2
VZAVRENY

2

ROZPINANIT _ 7
VYSTRIDANE
SMRSTOVANIM

o0

t —P VELKY KRACH




Afterglow Light
Pattern
380,000 yrs.

Inflati

Qu

Fluctuatior

A

Big-bang

Dark Energy
Accelerated Expansion

Dark Ages Development of
Galaxies, Planets, etc.
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Struktura vesmiru

Velko skalova struktura (large-scale structure) vesmiru
zmapovana anglo-australskym dalekohledem KECK I. a Il.
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Comoving distance
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Zrychlujici vesmir a temna hmota

Possible Models of the Expanding Universe

r Decelerating Universes . Coasting Universe Accelerating Universe
G . . @D e " @, \. /
B9 e t.) o~ 0 ® Ve . "o>
(..2) R RO
=
>
£

A decelerating universe reaches its current size in the least amount
of time. The universe could eventually contract and collapse into a
"big crunch” or expand indefinitely. A coasting universe (center) is e
older than a decelerating universe because it takes more time to

reach its present size, and expands forever. An accelerating universe

(right) is older still. The rate of expansion actually increases because

of a repulsive force that pushes galaxies apart.



Zrychlujici vesmir a temna hmota

potvrdila se nenulova hodnota kosmologicke konstanty

hustota baryonové hmoty 4 % hustoty vesmirua 1 %
predstavuje zarici hmotu

Other

ncmlumin::ntuﬁ
components
DarI{DE nergy Da rkﬂMatter '“tegﬁg'aﬁllﬂlgﬁﬁ 3 6%
o neutrinos 0. 1%

73% ~ 23% supermassive BHs 0.04%

Luminous matter
stars and luminous gas 0.4%
radiation 0.005%




Temna hmota a temna energie

Matter-energy content of the universe

photons 15%

dark matter 23%

dark matter 63% dark energy 72%

13.7 billion years ago today
(universe 380,000 years old)

& 2010 Encyclopadia Britannica, Inc.



Rozlozeni viditelnée a temne hmoty pomoci HST

' . . 3
L ‘\ .
4 - »
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P L 4 ' .
Visible (Baryoniwakr { o Dark Matter
Distribution of Visible and Dark Matter - Cosmic Evolution Survey
Hubble Space Telescope « Advanced Camera for Surveys

NASA, ESA, and R. Massey (California Institute of Technology)

STScl-PRC07-01b



M16 = Eagle Nebula
Hubble Space Telescope = WFC3/UVIS/IR

NASA and ESA STScl-PRC15-01c
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Mlhovina Helix — Bozi oko ~




Prvni fotografie ¢erné diry —10.4.2019
by Event Horizon Telescope

Stred galaxie M87 (Messier 87)
Hmotnost BH: 6,7 miliardkrat vétsi nez nase Slunce
Vzdalenost: 55 ly od Zemeé



Cygnus X-3

Nase Galaxie — Mlécna draha — Milky Way

Galactic Bulge

Circinus X-1

NGC 3kL03

SS433 Cassiopeia A Crab Sun
Nebula



hvezdy Cygnus X-1

Cerna dira u




Teorie superstun a M-teorie

ozmiary strun

Szklanka wody Molekula wody Atom wodory Nukleon
~10"'m ~10"m -10"m ~10"m

vEIektron

G

e .m two branes

’
&
) Two coliding branes | A expand away from
v Our Brane p(oj“eaﬁq Bang | . each other ! Y anol hertc Sion




