2.Fyzikalni poznavani

Filosofie objevu

-Kopernik,Brahe, Kepler,Newton
Model, teorie, zakon

- model (svétlo)

- teorie (mechanika, relativita)

- zakon (zakony zachovani, empirie)
Pravidlo pravidel (symetrie)

Filosofie objevu
-Kopernik,Brahe, Kepler,Newton

Obvykly postup, metoda — pozorovani, shromazd’ovani faktd, porozuméni vztahiim,
matematicka formulace, hledani obecnych zakond, teorie. ...

- nékdy pravy opak, formulace teorie, jeji potvrzeni experimentem
Nelze napsat ndvod, vlastni proces objevovani je slozity, casto hraje ulohu nahoda, je nutna
znalost predchazejiciho stavu védy, konfrontace, diskuse,........
Uzitec¢na je znalost historie — zajimavé, inspirujici. ...

Ptf.: ndzor na planetarni systém
Geocentricky model, Claudius Ptolemaeus 85 — 165

Ptolemeiniv geocentricky model




Shromazd’ovani dat, méteni - Tycho Brahe 1546 — 1601

Zobecnéni, zékony -Johannes Kepler 1571-1630

Planet

Keplerovy zakony:

1. Planety se pohybuji kolem Slunce po eliptickych drahach (blizkych kruzZnici), Slunce je
v ohnisku

2.Plochy opsané privodi¢em za jednotku ¢asu jsou stejné. (Plosna rychlost je konstantni.)
3.Pro hlavni poloosy R a doby obéhu T plati

T} R’

A A

T: R’

B B

Velké zobecnéni - Isaac Newton 1643-1727, gravitacni zakon



ad2. plocha opsana pravodi¢em,

2 G) 2
As=Line-liope 5B

2 2 dt 2 dt 2

zakon zachovani momentu hybnosti

L = mmv = mr°® = konst

Dosadime do vztahu pro plosnou rychlost
ds

— = —— = konst
dt 2m

ad3. Pro rovnost sil ptisobicich na planetu plati (M hmotnost slunce)
Mm ,_ 4m

=m®r > 3M =0 = ——r = konst

r’ T’

Model, teorie, zakon
- model (svétlo)
- teorie (mechanika, relativita)
- zakon (zakony zachovani, empirie)

Model

Fyzika zkouma ptirodu, problémem je zda jsme viibec schopni poznat pfirodu ve své
podstaté, mame vSak moznost z pozorovani, vypoctl, uvah sestavit model, ktery se
skute¢nosti velmi blizi a s tim pracovat.
Napt.- model planetarni soustavy

- Bohriiv model atomu

- model svétla



1. Svétlo

1.1.Casticovy model
1.2.Paprskovy model
1.2.Vinovy model

1. Svétlo (piiméiené)

Samoziejmou, ale té€Zkou otazkou je: Co je svétlo? Nasleduje otazka: Jak se §ifi svétlo?

Na takové otazky je nesnadné odpovidat, ale feSeni je v tom, Ze na zaklad¢ nasich zkuSenosti
navrhneme model a jeho vlastnosti porovnavame se skutecnosti — s experimentem. Ty modely
mohou byt docela rizné a dokonce protichtidné, ale prevladne ten, ktery se od piirody 1isi co
nejméng. Historicky se vyvinuly takové modely tfi, ale to zdaleka nevystihuje moZnosti
pronikat k podstaté problému.

1.1.Casticovy model

[.Newton (1642-1727) navrhl v analogii s mechanikou ptedstavu o svétle jako souboru velmi
malych, pruznych ¢astic, které mohou pronikat latkou. Napt. lom svétla je mozné vysvétlit,
viz obr.1.1 , zménou hybnosti ¢astice pti prichodu rozhranim.
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Obr.1.1.1 Lom sveétla na rozhrani podle Newtona

Tangencialni slozka se na rozhrani zachovava

p.=p! (LL1)
Z experimentu je znamo, Ze svétlo se lame pii pfechodu z fidSiho prostiedi do hustSiho ke
kolmici, proto p’, > p, a plati
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sin ¢ =

(1.1.2)
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Ukézalo se, Ze pomér rychlosti je opacny. V tomto piipad¢ se ¢asticovy model dostal do
rozporu s experimentem. I z jinych diivoda na fadu let upadl tento ptistup do zapomenuti.

V roce 1900 Max Planck (1858-1947) pouzil pii vykladu zateni absolutné ¢erné¢ho télesa
pfedstavu, ze energie zafeni je kvantovana. Byl to spiSe matematicky pfedpoklad, ale ukazal
se jako fyzikalni realita a zaklad kvantové teorie. Vysvétleni spektralni zavislosti zateni
absolutné ¢erného télesa, viz obr.1.1.2 a obr.1.1.2.a , odolavalo pokustim klasického pfistupu.
Spravny vztah publikovany M.Planckem je

8T | v
E(V)=

(1.1.4)

3 _hV,KT _
C (5]

Kde c je rychlost svétla, T absolutni teplota, k Boltzmannova konstanta a kone¢n¢ h, pozdéji
nazvana, Planckova konstanta

k=1381 10 JK  h=6.625 10 *Js (1.1.5)
Ten zékladni pfedpoklad o hodnoté energie jednoho kvanta je
E = hV (1.1.6)

Toto mnozstvi, jakasi kvazicastice, byla nazvana foton. Z pohledu modela svétla je to vlastné
navrat k ¢asticovému modelu. Po tomto zacatku nasledovaly v rychlém sledu dal$i dikazy 1
kdyz zpocatku byly pfijimany s nedverou.
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Obr 1.1.2 Zareni absolutné cerného télesa v zavislosti na energi fotonu v
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Obr 1.1.2a Zareni absolutné cerného télesa v zavislosti vinove délce v um.

Dalsim Gspésnym krokem bylo vysvétleni fotoefektu Albertem Einsteinem (1879 — 1955)
v roce 1905. Experiment byl znam dfive, ale jeho vysvétleni rovnéz odolavalo klasickym
piedstavam. Uspotadani pokusu je na obr. 1.1.3 .

Y
(-

Obr.1.1.3 Experimentalni usporadani pro méreni fotoefektu



Ultrafialové zéfeni, které dopada na kovovou desku, donuti vystoupit elektrony do prostoru.
Ty jsou pritazeny kladné nabitou elektrodou, vznikne fotoproud. Zakladni experimentalni
charakteristiky jsou na obr.1.1.4 a 1.1.5.
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Obr.1.1.4 Zavislost fotoproudu na napéti pro riizné intenzity svétla s stejnou vinovou délku.
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Obr 1.1.5. Zavislost fotoproudu na napéti pro riizné vinové délky a stejnou intenzitu svetla.
oltampérova charakteristika fotoefektu zacina u zdporného prahového napéti Ue, pak
fotoproud roste az do nasyceného stavu, kdy jsou vSechny elektrony ptitazeny kladnou
elektrodou. Pro monochromatické svétlo roste fotoproud umérné s intenzitou svétla. Pro rizné



vinové délky, respektive frekvence, jsou si kiivky podobné, ale vyznamné se 1i8i riznymi
hodnotami U, , které se méni tmérné frekvenci svétla.
Einsteinovo vysvétleni je zaloZzeno na Plackové predstaveé kvantovani energie navic
s predstavou urcité lokalizace fotonu. Pak zdkon zachovani energie

hv=ey_ +0 (1.1.7)
kde na pravé stran¢ je energie vystupujiciho elektronu eU, a @ je tzv. vystupni prace, tedy
energie elektronu nutna k opusténi kovu. Vysledek je na obr.1.1.6 kde smérnici pfimky je
Planckova konstanta h, a na ose y miizeme stanovit vystupni praci, ktera je materialovou
konstantou.
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Obr.1.1.6 Zavislost energie fotoelektronii eU na frekvenci dopadajiciho svétla pro
cesium,draslik, sodik a lithium.

Dal8im skvélym potvrzenim této myslenky byl Comptontiv pokus (1922). Pfi dopadu fotonu
na elektron se vyzafi foton s mensi energii a v jiném sméru, rovnéz elektron ma po srazce
jinou energii a smér. Vysvétleni se pfimo nabizi v kombinaci zékona zachovani energie a
zékona zachovani hybnosti.

Casticovy model se Gispé$né prosadil i kdyZ se soub&Zné v optice vyuzival vinovy model. Je
pochopitelné, Ze predstava nelokalizované viny a soucasné¢ siln€ lokalizovaného kvazicastice
fotonu vyvolavala diskuse o opravnénosti toho ¢i onoho modelu. Reseni tohoto dualismu
vlna-¢astice navrhl v roce 1929 Louis de Broglie (1892-1968), ktery vychdzel z ptedstavy, Ze
kazdé castici lze ptiradit vinu a naopak. Vztahy mezi energii E, hybnosti p, vinovou délkou A
a frekvenci v jsou

E = hv p=% (1.1.8)

nebo



E = 70 p = hk (1.1.9)

Kde
h 27T 27
h=— 0= — k= — (1.1.10)
2T T A
Napf. pro rovinnou vlnu miizeme pouzit zapis
Y=Ae © V= pe BON (1.1.11)

Nézornou predstavu o fotonu mizeme budovat na zékladé ¢aste¢né lokalizovaného vinového
klubka v prostoru i v Case.

Rozpor mezi vinovym a ¢asticovym modelem byl pfistupem deBroglieho odstranén. Tam, kde
se projevuji kvantové vlastnosti pouzivame s vyhodou piedstavu fotonu ( vznik svétla,
detekce svétla, absorpce, disperze), v klasické optice je naopak vyhodné pouzit predstavu
viny.

1.2.Paprskovy model - viz Optika

1.2.VInovy model — viz Optika, viny

Teorie
Teorie — soubor vztahil mezi fakty, zahrnuje znama fakta a spravné piedpovida nova.
Teorii lze stézi zcela dokdzat, 1ze ji vSak vyvratit.
M¢la by byt — jednoducha (slozité 1ze vysvétlit skoro vse....)
- obecna (musi zahrnovat skoro vSechny znam jevy

- pfesna (malé chyby, pfi velkych to nema smysl

Napt.: specidlni teorie relativity, zahrnuje klasickou mechaniku.... viz

Zakon

Jasné, jednoduché, obecné tvrzeni

NesméSovat s empirickymi tvrzenimi, ,,zakony* napt. Ohmiv zakon je empirické pravidlo
dosti omezené platnosti, ale velmi uzite¢né

Pt.: z&kony zachovani, Newtonovy zakony, Newtontiiv gravitacni zékon......

Symetrie

Existuje obecnéjsi princip, pravidlo neZ zdkon?
Jedna z moznosti je symetrie

Symetrie v historii



SYMMETRIC ASYMMETRIC

Symetrie vs. invariance

Symetrie v geometrii, napf. rotacni symetrie o 90° o 180 °, zrcadlova symetrie atd.

=+ rotace 0 90, respektive o n.90

S rotace o 180

¥
*

Translaéni symetrie
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Symetrie ve fyzice

Velmi ¢asto : symetrie --- invariance (vii¢i posunuti, mistu, ¢asu.....)
Napt.: Newton — gravitacni zakon plati vSude ( v laboratofi, na Zemi, ve vesmiru... )
invariance vii¢i mistu

Aristoteles — zdkony mohou byt v rliznych mistech rizné

Zasadni feSeni — studium invariance v matematice a souvislost s fyzikou

Amalie Emmy Noether 1882-1935

Piesné symetrie:
Symetrie prirodnich zakoni vii¢i posunuti (translaci) v prostoru —
zakon zachovani hybnosti.

Symetrie prirodnich zdkonii vii¢i posunuti v ¢ase —
zakon zachovani energie.

Symetrie prirodnich zakonu vii¢i oto€eni (zméné orientace) v prostoru —
zakon zachovani momentu hybnosti

Symetrie prirodnich zikonii vii¢i ziméné znaménka naboje
—zakon zachovani naboje

Pozdéji:
PribliZzné symetrie:

Symetrie prirodnich zakonu vici zrcadlové inverzi
— zakon zachovani parity (P-symetrie) X —» -x,y — -y, Zz — -z

Symetrie prirodnich zdkonii vii¢i zaméné ¢astic za anti¢astice a naopak
— zakon zachovani C-symetrie Q — -Q, ...

Symetrie prirodnich ziakonii vii¢i ¢asové inverzi
— zakon zachovani T-symetrie t — -t.



Jejich kombinace:

0 we W

Symetrie prirodnich zakonu vici soucasné zrcadlové inverzi
a zaméné Castice za anticastici

— zakon zachovani CP symetrie

Symetrie prirodnich zakonu vici souc¢asné zrcadlové inverzi
a zaméné Castice za anticastici a zméné toku ¢asu

— zakon zachovani CPT symetrie

Co je disledkem naruseni symetrii:

NaruSeni P symetrie — svét v zrcadle odliSitelny od svéta
NarusSeni C symetrie — antisvét odliSitelny od svéta
NaruSeni T symetrie — smér toku ¢asu neni rovnoceny

NarusSeni CP symetrie — antisvét v zrcadle je odliSitelny od svéta



