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1.

Fyzika jako véda, kterou si ¢lovék vytvaFi objektivni obraz o jevech probihajicich ve svété (v Sir-
$im slova smyslu) a kterd mu umozZiiuje zjistovat a ovliviiovat fyzikalni stavy latek. Ve svych di-
sledcich je pak vyuZivat formou technickych vynalez( pro svlj prospéch. Vychodiskem fyziky jako
védy jsou pozorovani a experimenty.

. O poznatelnosti svéta — gnoseologie, filosofické konsekvence. Zpétny vliv poznani a aplikace

prirodnich zakonU clovékem na vyvoj celé spolecnosti (stoleti pary, stoleti elektfiny, nyni stoleti
informacnich technologii — pocitacova gramotnost).

. Fyzika v toku déjin — pozorovani a fyzikalni experiment (a pfislusnd méfeni fyzikélnich velicin)

jako zaklad pro budovani fyzikalni teorie — pro vytvareni matematickych model(i déjd a stavd.
Vyvoj jednotlivych fyzikalnich obor( — strucny prehled:

a) Klasicka mechanika, b) Klasicka teorie gravitace,

c) Teorie elektromagnetického pole,

d) Specialni teorii relativity, e) Obecna teorie relativity,

f) Kvantova fyzika, g) Atomova a jaderna fyzika.

. Fyzika jako zaklad ostatnich pfirodnich véd (chemie, biologie) a moderni mediciny; vztah

fyziky a matematiky Rozvoj matematiky na podporu rozvoje fyzikalnich teorii (a naopak).

. Fyzika jako zaklad technickych aplikaci, detailnéji napf.:

a) Mechanika proudéni tekutin (vodni, parni a plynové turbiny a raketové motory, letadla,
mechanika pohybu rakety).
b) Elektrotechnika (vyroba a rozvod elektrické energie, elektrické generatory a motory,
osvétleni, elektronika aj.)
c) Teorie elektromagnetického vinéni (telekomunikace — radio, televize, mobil, radary, laser,
holografie).
d) Historie techniky a fyziky jako motivacni Cinitel pro mladez.
Problémy, trendy a perspektivy souc¢asné fyziky: Fyzika mikrosvéta — dokonceni standardniho
modelu. Obfi urychlovace ¢astic v boji za poznanim mikrosvéta a megasvéta (superurychlova¢ LHC
v CERNu). Vykonové lasery na cesté za poznanim hmoty v extrémnich podminkach (PALS v Praze,
projekt ELI). Cesty k uskutecnéni fizené termojaderné flze (jak tokamakem nebo lasery - HiPER).



1. Fyzika jako véda

1.1 Fyzika a jeji role ve spolecnosti

Fyzika je pirodni Wda, kterd zkouma nejobegsi zakonitosti jew prirody, stav latek
a jejich zngny, stavbu a vlastnosti hmoty a zakony jejiho pahylByzikalni poznavani je
¢lenity, slozity proces, ktery poskytuje modely choV objekét a modely jejich struktur a
ktery snméfuje k vytvdeni (a zdokonalovani) co nejupjsiho obrazu ssta a jeho moznych
zmeén. Je to proces, wmz hraje rozhodujici roilovek — fyzik. Tvarcem fyzikalniho zakona
je tedy ¢lovek, neba zakon jim formulovany viceéi mérg presré popisuje fyzikalni stav
latky anebo pibéh dje v prirodé. Je nespravné, kdyz se uvadi, Zérgula seridi piirodnimi
zakony" (a toto vkdy tvrdi i renomovani fyzici). ifroda sefidi sama podle sebélovek ji
pozoruje a snazi setieh &chto cju, pripadré stavi latek, matematicky popsat fyzikalnimi
zékony. Spravnost kazdého formulovaného zakondtumme (verifikujeme) dalSimi
experimenty.

Vlastnosticloveéka, ktera jej odliSuje od ostatnich Zivych tvoje jeho touha poznavat
Swet, v némz Zije a vyuZzivat dosazenych pozniatio svou existenci. Role fyziky, jak@dy
je nejen poskytovat modely chovani fyzikalnich &bjea modely jejich struktur, nybrz &
devsim hledat pragmatické vyést objevenych zakonitosti v technickych aplikadiesp. to
zpravidla neda fyzik, nybrz technik na zakladpoznatk dosazenych fyzikem). Négem-
nym vedlejSim dsledkem vysledk tohoto procesu poznavani a aplikaci v8akto byva i
jeho zneuzivani ditymi skupinami lidi pro mocenské, ®stnické i zl@inecké cile. Pozna-
vanim¢lovek nejen ziskava a zdokonaluje fyzikalni obragtaynybrz vhodnou formou vid
lavani zajiguje kontinuitu procesu poznavani.

1.2 Stupné fyzikalniho poznavani

Fyzikalni poznavani j&lenity, slozity proces, ktery lze rozlozit nakolik etap:
experiment, hypotéza (fedi zde byv&asto obracené), fyzikalni zakon, (fyzikalni) prmci
fyzikalni teorie. V této Uvaze se souhénmantiime na obecné principy, na nichz je
vybudovana fyzika. Ohlédneme-Ili se¢kplo historie fyziky tak zjistime, Ze obecné prpci
byly formulovany a rozvijeny ne§tSimi postavami ¢ginného vyvoje fyziky. Nejprve se vSak
zastavime u jednotlivych etap fyzikalniho poznavéani

1.3 Fyzikalni experiment

Fyzika jako pirodni wda vychazi zpravidla experimentu(vedle druhé moZznosti,
kterou je pozorovani ebservacg F¥i experimentu objektiv sledujeme (rérenim gistroji)
vzajemnou zavislost fyzikalnich vein vySetovaného ge za misobeni co nejmensiho ¢a
ruSivych jevi. Charakteristikou experimentu je, Ze badatel naddds predem stanovenymi
podminkami tak, aby jej bylo mozné za stejnych pivaik opakovat. Vedle pozndtk
ziskanych pomoci cilémpripravenych sestav experimérje dalSi metodouifmé objektivni
pozorovani probihajicichfipodnich jewi. Jde tedy o poznatky empirické (obseénii
Vysledky ziskané gfenim se zobewji do formy fyzikdlniho zakona (zpravidla popsaméh
matematickym vztahem, rovnici — matematickym maué¢le pricemz jeho spravnost
owiujeme dalSimi experimenty. U redlnprobihajiciho experimentu, ktery ma byt
vychodiskem k vytvieni kvantitativnich modeélfyzikalnich jevi, ma zasadni vyznantgsné
meéteni fyzikalnich veliin. Méreni veltin opakujeme a statisticky vyhodnocujeme, abychom
mohli urit piesnost rseni. Pro formulovani fyzikalniho obrazuéta maji vedle obecnych
fyzikalnich teorii (kvantové teorie, teorie reldtyv a gravitace) zasadni vyznam
fundamentalni experimenty, které jsou vychodiskyite



1.4 Hypotéza

Na zaklad vysledki experimeni nebo gimého pozorovaniifrodnich jew mizeme
formulovat hypotézu(domrénku) o podstat probihajicich jer. Jeji oeieni vyZzaduje dalSi
experimenty, tzvverifikacni. Hypotéza se zpravidla vyslovujéed formulaci pislusného
zakona anebo slouzi kiidéni poznatk. Hypotéza formulovanaied viastnim experimentem
(tzv. pracovni hypotéausnadiuje badateli jeho ifpravu a provedeni — pokud je spravna.
Prognézuje pibéh zkoumaného @e — jak asi bude probihat a na jakych &iach bude
zaviset. Pokud je hypotéza v rozporu s experimenfemnutno ji zamitnout, vyslovit jinou
hypotézu a ogfit ji novym experimentem.

1.5 Fyzikalni zakon

Pro kvalitativni a kvantitativni popis fyzikalnigewvi, stawi a vlastnosti objelt které
jsme poznali fi pozorovani a experimentovani, musime mit defingvgislusné fyzikalni
veliciny a jejich jednotky.Fyzikalni zakonvyjadiuje uritou zobec®nou zavislost mezi
skupinou sledovanych fyzikalnich wgh. Jeho formulace fize byt slovni, matematicka nebo
i graficka. Vyznamna je matematicka formulace z&k{de o matematicky model jevu nebo
stavu), kterd na zakladdalSiho matematického zpracovani se zakony sqiocide jeva,
stai a vlastnosti umaitije teoreticky pedpovdét nové jevy, picemz jejich realnou
existenci je nutné a¥it verifikacnimi experimenty.

Ve fyzice se setkdvame jednakdeterministickymi zakonykteré na zaklad
definovanych p&étenich (resp. okrajovych) podminek uniof jednoznané predpowdét
kongné stavy jeu a objekti. Druhou skupinu tvid statistické zakonykteré umo#uji
stanovit jen pravégpodobnost stav v libovolném okamziku na zakladznalosti poatesnich
stawvi. Jsou deterministické jen ve smyslu kauzalityé¥ tsouvislosti jefeba upozornit na to,
Ze pirodni dje neprobihaji zpravidla podle zjednoduSenych nmdeh linearnich
pohybovych rovnic. Rjejich popisu se zpravidla upfatji zakonitosti deterministického
chaosu (resp. zakonitosti chaotického chovéani fyzikalniobjekti v deterministickych
systémech), které jsou popsané nelinearnimi roumice

1.6 Fyzikalni princip

Fyzikalni zakon, ktery ma velmi univerzalni plash{popisujici zpravidla jevy a stavy
i z raznych oblasti fyziky) se oztaje jako (fyzikalni)princip. Princip se neodvozuje a ani
v obecné forrd nedokazuje, nybrz se jen vha&drormuluje — zpravidla na zaklad
intuitivniho shrnuti dosavadnich teoretickych aarkpentalnich poznatk MaZzeme tedy jen
oweiovat jeho dsledky, a to srovndvanim s pozorovanim, s expetiynartim, Zze z §
zakony a principy neni ve fyzikalni literétuzcela jednozrtaé. Je to podmémo predevsim
historickym vyvojem poznani.

Nad fyzikalni principy je mozné n#atlit jen filosoficky princip kauzality
(pricinnosti), podle dhoZ probihaji fedevsim vSechnytodni dje: nejprve vznika ficina a
po ni se dostavujecinek, nasledekNa zaklad tohoto principu nap A. Einstein dosfl v
disledcich specialni teorie relativity k poznatku, maximalni rychlost fenosu libovolné
interakce je rovna univerzalni fyzikalni konstantrychlosti s¥tla ve vakuu.

1.7 Fyzikalni teorie a jeji vztah k experimentu

Soustava fyzikalnich zakén které spolu kauz&nnéjak souvisi, se sjednocuje do
jedinéfyzikalni teorie Ta pak podava systematicky zob&ohobraz o popisované fyzikalni
skutenosti, umo#uje kauzalni pohled na soustavutjex staw a gredvidani jeu novych
(ovefujeme je verifikénimi experimenty; fcemz oznait urcity experiment za verifikeni
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nebo heuristicky je podméno historickym hlediske). K ugpnym fyzikalnim teoriim péi
nag. analytickd mechanika, kineticka teorie plyMaxwellova teorie elektromagnetického
pole, Einsteinova teorie relativity ajiiRxiomatické vystavbfyzikalni teorie maji charakter
axiom sprave formulované (fyzikalni) principy.

1.8 Fyzikalni experiment — kritérium spravnosti teorie

Pri experimentu objektiva kvalitativné nebo kvantitativéh sledujeme (rrenim
pomoci @istroji) vzajemnou zavislost fyzikalnich vél vySetovaného dje za misobeni co
nejmensiho p#u ruSivych jew. Vyhodou experimentu je, Ze badatel navod)i dp‘edem
stanovenymi podminkami tak, aby jej bylo mozné tegngch podminek opakovat. U redin
probihajiciho experimentu, ktery je vychodiskem Wtvereni dobrych kvantitativnich
(matematickych) modal fyzikalnich jewi, ma zasadni vyznamigsné mireni fyzikalnich
veli¢in. Méfeni veltin opakujeme a statisticky vyhodnocujeme chyhiiemi. Poté nastupuje
¢lovéek — fyzik scilem formulovat fyzikalni zakon. Ktamje nutna paicnd davka
fyzikalniho mysleni a invence (logika, induktivnbbediovani, zvazovani, které jevy jsou
v dané situaci nepodstatné a tim zanedbatelné) s&akienim ziskané vysledky zohegi
do formy fyzikalniho zakona (zpravidla popsanéhotemmatickym vztahem, rovnici —
matematickym modelem). Twcem fyzikalniho zakona je ted§loveék, neba@ zakon jim
formulovany vicesi mére presre popisuje fyzikalni stav latky anebotpeh dje v prirod. Je
tedy nespravné, kdyz se uvadi, Zéirgda seridi piirodnimi zakony* (a toto ¢kdy tvrdi i
renomovani fyzici). Hroda sefidi sama podle sebélovék ji pozoruje a snazi se ieh
téchto dtju, pripadré stavi latek, matematicky popsat fyzikalnimi zakony. Sm@st kazdého
takto formulovaného zékona &ujeme (verifikujeme) dalSimi experimenty.

Experimenty, které slouzi k budovani fyzikalnihbrazu s¥ta (neboli vedecké 4
experimenty), lzelenit [8] na heuristické (objevné, badatelské) jejichz cilem je nalezeni—
dosud neznameé zakonitostivarifikacni (ovéfovaci), kterymi se asfuje platnost zakona,
ziskaného deduktivnim teoretickym postupem anebjnseovéiuji meze platnosti zakona,
puvodre formulovaného pro jiné podminky.

Na uvedenéleneni se nizeme divat jednak z hlediska historického vyvojenami,
jednak z hlediska seéasného budovani fyzikalniho obrazwtsv V disledku nalezenych
souvislosti mezi jednotlivymi jevy nebo jejich skog@mi, podnicenych rozvojem fyzikalni
teorie i jejich aplikaci, tak experimentyayodné heuristické pechéazeji do skupiny
experimeni verifikaénich. Fyzikalni experimenty, které majéztjni vyznam pro budovani
fyzikalniho obrazu stta, ozn&ujeme jakoexperimenty fundamentalr(resp. zakladni).
Teémito fundamentalnimi experimenty mohou byt jak \vgamé experimenty heuristické, tak i
experimenty verifikéni, pokud o¥fuji nag. hypotézu, kter& ma zasadni vyznam pro
budovani utité fyzikalni teorie anebo pro oprasmost teoretickych dedukci.

Experimenty ve fyzice Ize z jiného hlediska t&lenit na:

» reélné- kdy sledujeme reatmprobihajici fyzikalni gje a nétfime je redlnymi fistroji
v redlnénmtase — jde o experimenty zasadniho vyznamu,

* mySlenkové kdy se mySlenkoy navodi podminky a postup mozného experimentu,
piicemz vysledky se nedti, avSak deduktivh se odvozuji ze znamych zakKoma
idealizovanych podminek. Tento ,experiment* probjéd v podob logickych soud
a [inasi nové poznatky bez ohledu na to, zda je exari skuténé realizovatelny,

* pocitacové — kdy jde o matematickou simulaci mozZnych tewa pditaci,
naprogramovanou uZzitim jiz znadmych zakoftj. matematickych model jeva a
stawi).



MysSlenkové a péitacové experimenty ve skuteosti fyzikalnimi experimenty v pravém
slova smyslu nejsou — realné experimenty jimi nedzela nahradit. Jde a:decké metody
vytvéareni fyzikalniho obrazu sta, kdy se experimenty jen simuluji podle dosavetuni
poznatki a zakofi, avSak za&asto extrémnich podminek (tak Ize snadno simulppainaleni
déje, nebo jeho urychleni). Lze jetekavat, Ze skutmé dje by podle nich prawgodobr
probihaly.

2. O poznatelnosti svéta — gnoseologie
(aneb o vztahu fyziky a filosofie)

2.1 Gnoseologie (noetika, teorie poznani)

Gnoseologie je samostatna filosofickd disciplikeera se vymezila jako nauka o
poznani, jeho zdrojich, podminkach, moznostectyatsmezich. V pibéhu vyvoje (pdinaje
R. Descartem a |. Kanteni¢Sila problematiku vztahu smyslového a rozumovébzngni,
zabyvala se tvorbou obecnych pdjm vedla spor o univerzalia. Gnoseologieriapole&né
sontologii (zabyvajici se zakladnimi otazkami byti a jsouah&)zakladni soéasti filosofie.

Poznanije proces, p némz subjekt(clovék jako pozorovatel nebo experimentator)
ziskava informace ®@bjektu (predn®tu poznavani), fxcemz dochazi keflexi, k vytvaeni
pokud mozno &ného (pravdivéhopbrazuo objektu. B procesu poznani subjekt ziskané
informace zpracovava, hodnoti, hleda vztahy mejkip, objevuje jejich zakladnilastnosti
a zakonitostijejich vyvoje neboli uskutgiuje mySlenkovou reflexi poznavaného vztahu.
Proces poznani je tedy jednotdu jeho slozek: subjektu, objektu a poznanych zakstil
Filosofie k procesu &deckého poznani poznamenalidé poznavali dive, nez poznali, Ze
poznéavaji Stejré tak mysleli dive, neZ pochopili, Ze myslifiom poznani a mysleni nejsou
zcela totozné procesy — poznavalzeme jen to, co vskutku je, kdezto mysletZzeme i na
to, co neni.

)]

V souvislosti s procesem poznani se ve filosakétieSi otazka opoznatelnosti
objektu Jde také o to, abyigoznani nedochazelo k outigvani objektu subjektem, a tim ke
zkresleni ziskavanych poznatk nim. Pokud vezmemeriklad z fyziky, tak zavisi na tom,
jaké objekty poznavame. U objékiegafyzikalnich(tj. galaxie a jejich soubory, kvazary,
metagalaxie, tj. u objektlezcich za naSi Galaxii), né#e v principu dochazet k jejich
ovliviiovani subjektem, protoZe objekty jsou amarozlehlé, vzdalené a pozorovatel ziskava
informace o nich row¥ se znanym zpozdnim. U objekéi makrofyzikalnich(atomy,
molekuly az h¥zdy Galaxie) by v &kterych gipadech k ovliviovani objektu subjektem
mohlo dochazet — musime proto volit vhodné pozarbuzetody anebo jejich vliv korigovat
(budeme-li nap nefit vliastni frekvenci pruznéhoélesa nevhodnym, zteé hmotnym
snima&em, dojde ke sniZeni vlastni frekvence soustalesd — snim&. SlozZigjSi je ovsem
situace pi poznavani zakonitosti u objékmikrofyzikalnich(jednotlivy atom, jadro a jeho
slozky, elementarnéastice). Zde vikledku platnosti Heisenbergovy relace wéasti pro
polohu a hybnost AxAp, =7 ), resp. pro energii &asovy interval AEAt >7) vznikaji

pochybnosti o moznosti Uplného poznani miketa\{viz kodaiskou Skolu z 20. let 20. stol.).

V pribéhu historického vyvoje se od vlastni filosofie pgst odctlily discipliny,
které pivodne byly chapany jako filosofické. Ramezi ré nag. psychologie, logika, filosofie
jazyka, filosofie ¥dy a do jisté miry ifyzika (fyzika se nap jeS€ ve 20. letech 20. stol.
studovala na Karlay univerzieé v Praze na filosofické fakélt Toto odtrZzeni fyziky od
filosofie fyzikalnimu oboru do jisté miry pomohlprotoZze v pitbé¢hu 20. stol. doSlo k
prudkému rozvoji fyziky getnymi technickymi a jinymi frodovdnymi aplikacemi. Na
druhé stra# citelng chybi €snsjSi interakce mezi obecnymi fyzikalnimi obory a§bfii. Trpi



tim jak filosofie (navic filosofov&asto nejsou sto do hloubky chapat nejj&ivfyzikalni
poznatky o s#té), tak fyzika (filosofie pro ni vytvi obecnou metodologig to pra¥ v ramci
gnoseologie). Proto je Zadouci, aby filosofo¥étpvali fyziku a fyzikové filosofii. Na to ma
upozornit prav predloZzena sta Da setici, Ze fyzika je pro filosofii tou nejtSi laboratdi,
V niz mize o¥trovat své obecné poznatky a &dvpéstovanych myslenkovych prodgesNa
druhé stra#é fyzika v ramci vyuky niZze posilovat filosofické mysleni jiz u studént

2.2 Vztah stupnti fyzikalniho poznavani z filosofického hlediska

Vztahemhypotéza — experiment — teorie — experimantv obecné rovéinzabyva i
souwasna filosofie a metodologi€dy. Aplikaci jednoho ze zakladnich pravidel logikypdus
pones ((A - B)& A) - B v piirodni wdé dostaneme tento postup: z teowe plyne

pozorovatelny jevB a plati-li teorieA, jev B nastane. Tento postup je vSak ,metodologicky
sterilni“ [3], nebad cilem je pra¥ pravdivostA zjistit. Proces verifikacdy mel proto vypadat
takto: z teorieA plyne pozorovatelny jeB, nastane-li je\B, plati teorieA. To ovSem neplati,
neprovedeme-li vSechny mozné pokiBsyPostup Ize modifikovat zavedenim hod&mosti,
ktera bude vyjaibvat miru nasi wveéry v teorii A. S kazdym usfEnym pozorovaninB pak
hodnowrnost teorie stoupa.

Jiny pistup prosazoval K. R. Popper (1902-1994), kteryriapouziti pravidla
logiky modus tollens ((A - B) & -B) - =A. Jde o model zaloZzeny na tzfalzifikaci.

Pozorujeme-li jev- B nesouhlasny s teorA, je teorie falzifikovana a musi byt nahrazena
jinou — jde oproces falzifikaceZ procesu verifikace i falzifikace jgggmy zasadni vyznam
experimentu pro budovani teorie. Experiment sl&ezzjiSeni shody¢i neshody s navrzenou
hypotézou. Na druhou stranu vSak nelze vyznam @rpatu gecaiovat, nebé dilezitou a
kon&nou sowasti procesu poznani je vykemi teorie. Tento proces nemusi byt proto zaloze
pouze na empirickém pozorovani (hapznik obecné teorie relativity), avSak ve svych
dasledcich musi byt v souladu s pozorovanim anebdfikainim experimentem. Podle
Poppera probiha proces budovaddwtak, ze badatel formuluje hypotézy, které jsakamec
falzifikovany, na jejich misto fichazi revidované hypotézy, které ovSem budou takeé
falzifikovany. Kazda teorie tedy nakonec podlehiadzifikaci. Falzifikovatelnost je tedy
hlavni charakteristikouadecké hypotézy, neboli nefalzifikovatelna hypotéesmna ve wde
misto. Falzifikujici experiment ma proto dvoji zdsavyznam: jednak uka&oje platnost
jedné teorie, zarowevSak musi stat u zrodu teorie nove, adelydinteorie s vysSim
stuprém obecnosti. Tim iiZze byt proces falzifikace ukden. Nova teorie musifipom
poskytovat nové deduktivniidledky, které jsou experimentélovétitelné.

2.3 Impulsy poznavani

ZkuSenosti z historie poznavani nas veddypotéze o impulsech poznavanpodle
nizkazdy kvalitativet novy prostedek (pistroj), zkonstruovany na zakladplikace dosavad-
nich fyzikalnich poznatk drive ¢i pozdji vyvola kvantitativni pokrok v dal§im procesu po-
znavani V historii wdy lze najittadu giklada, které to potvrzuji. Na dkteré z nich bude
vhodné upozornit.

e Dalekohled (konec 16. stoleti Z. Jansen, H. LippersheyMeting mj. vyrazré urych-
lil poznavani slunéni soustavy a dalSictésti vesmiru. Roku 160&. Galilei konstruuje
hvézdé&sky ¢ockovy dalekohled o trojndsobném étdeni, kterym odkryva sloZzeni Miéé
drahy z h¥zd, objevujectyti Jupiterovy nésice, Satuniv prstenec, popisuje faze Venuse a
skvrny na Slunci. Otevira tak dlouhou, velgeitnouradu astronomickych pozorovani az do
(1990) o celkové hmotnosti 11,6 tun a se zrcadlganiméru 2,4 m. Je vybaven kamerami,
fotometry a spektrometry. Jeho stavba na Zemidrtallet a cenaipstartu byla 1,5 miliardy
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USD. NejwtSi sodasny dalekohle¥LT (Very Large Telescope) buduje od roku 1991 Evrop-
ska jizni observato(ESQ v chilskych Andach ve vySce 2635 m n.m. Rimikje od roku
2004. Jde o soustauityi dalekohled, kazdy o piiméru 8,2 m, které ve $pzeném rezimu
¢innosti odpovidaji jednomuistroji o piiméru zrcadla 16 m. K dalSim obdivuhodnym sou-
casnym teleskajm pati Keckiv dalekohled ktery byl postaven v letech 1993 az 1996 na
Havajskych ostrovech ve vySce 4000 m n.m. Jde etaou dvou teleskdp kazdy o hmot-
nosti 300 tun a se zrcadly oipnéru 10 m.

* Radioteleskopvyznamr rozsfil proces poznavani vesmiru v neviditelné oblasti r
dioaktivniho z&eni. Prvni radiové vinyijchazejici piblizn¢ ze stedu Galaxie identifikoval
roku 1932K. Janskyv USA. Prvni astronomicky radioteleskop sestrojill®37 G. Reber
(USA). Zjistil jim, Ze radiové viny vychazeji z adti hwzd v souh¥zdi Stelce, Labuti a
Kasiopeji. Nej¢tsim sodasnym radioteleskopem fagecibopostaveny v roce 1963 na ostro-
vé Portorico (v roce 1997 byla provedena jeho rekolksk). Stacionarni anténa mauper
304 m a tvéi ji 40 tisic hlinikovych desek usfadanych do kulové plochy o polém kiivos-
ti 265 m. Nej¢tSim radioteleskopem s pohyblivou montéazi je odurd®00 americky radiote-
leskop GBT (GreenBank Telescope), jehoz eliptickad anténa ma rézml10 m x 100 m.
NejvétsSi soustavou radioteleskibfe soustava 27ifstroji, kazdy s anténou o jpméru 25 m,
uspdadanych do tvaru pismene Y s délkou ramene 36 kwmnst8va byla vybudovana
v Novém Mexiku v USA v letech 1971 az 1981.

Vzhledem k automatickému rezintinnosti ginaseji vSechny uvedené velké dalekohledy
a radioteleskopy veliké mnozstvi informaci o vesmir

* Mikroskop (r. 1590 —Z. Jansep otewel cestu poznaniipdevsim v mikrobiologii a
medicirg. Nag. jiz v 60. a 70. letech 17. stoleti popb&l Malpighi rozsahlé soubory morfo-
logickych a anatomickych struktur na zaliadikroskopickych vyzkur. DalSi kvalitativni
zménu zaznamenal aZ objev a konstruledektronového mikroskopuv roce 1937 B. von
Borries, H. Ruska, E. Kraus, M. von Ardenrie, BisBieer, E. Briickeaj.). U €] se dnes do-
sahuje pPimé ztSeni az 1%) tedy a? 100kratasi neZ u optického mikroskopu. Rastrovacim
elektronovym mikroskopem se pdda zobrazit i jednotlivé atomy (obr. 1).

Obr. 1. Kontura povrchu grafitu zobrazena na rastrovacimetfiovém elektronovém mikroskopu se
zretelre viditelnymi atomy uhliku tvicimi Sestidhelnikovou strukturu

» Opticka spektralni analyza vypracovana roku 185@/. R. BunsenemG. Kirchhof-
fem, znamenala kvantitativni zinu ve zkoumani chemického slozeni latek. Zejména se
oswdcila u astronomickych objekta potvrdila jednotnou latkovou strukturu vesmiPuvni
modernispektroskogkonstruoval jiz roku 18581. Meyerstein.

* Polarograf (Iéta 1922 - 1925]. HeyrovskyM. Shikatd umoZznil automaticky aips-
n¢ analyzovat fitomnost i stopovych prekv latkach. NaSel Siroké vyzkumné upkatn pri
analyzach zejména v chemii, biologii a medicin



* Cyklotron (r. 1930 —E. O. Lawrencgbyl prvni z kruhovych urychlovd, ktery stal
na p@&atku systematického a intenzivniho studia zaklddéastic a jadernych reakci.

* DruZice Zemg, kosmické sondy a lod{od roku 1957) vyraznkvantitativre i kvalita-
tivné rozvinuly vyzkum vesmiru. Nevyznarai je americky projekfpollo z paiatku 60. let
20. stoleti, jehoz cilem bylaiptat s lidskou posadkou do konce 60. let ngiel. Zahrnoval
17 kosmickych lodi (kazda o hmotnosti 40 t), z diglsh v lIétech 1967 az 1972 vzlétlo 16
celkem s 30 kosmonautyfipem? ti startovali dvakrat a osmrigtalo na Msici. Jako prvni
pristal mesicni modul Apolla 11 dne 20. 7. 1969. Apolid. havarovalo na Zemi a zahynuli
tii kosmonauti.

» Laser (r. 1960) umoznil realizaci prostorového zobraza&olografii) a dalsi aplika-
ci v technologii (nap obrakini kowi a tvrdych materidl) a v medicig nag. jako operani
chirurgicky nastroj i konstrukci optickych p&tiovych medii (CD, DVD). Vykonové lasery
skytaji nastroje pro vyzkum hmoty v extrémnich péugich teplot a k uskutaéni sluovani
jader aton vodiku (deuteria a tritia) k ziskani fuzni energieiz zawr stat.

2.4 Zrychlovani procesu poznavani

Z historie ¥dy dochazime k z&w, Ze absolutni mnozZstvi dosazenych poznatk
SWté roste asem nelinean Ficin je rekolik — primarni je neomezena toubli@veéka po-
znavat svt. Roste celkova vatanost spolénosti a tak roste i get lidi, ktegi se mohou zapo-
jit do poznavaciho procesu. Jeho vyslediystematicky vyuziva pmysl pro vyrobu a
spole&nost pro spdtbu. Vysledkem je neustalé zvySovani technologickere vyroby a st
bohatstvi spoknosti, kterd mze ot vice dotovat ¥du — to se zné odrazi ve ¥tSim
mnozstvi poznatk atd.

Tento idealni vyvoj ovSem narusuji jiné sgelesky nezadouci jevy, jako jsokinpd-
ni katastrofy a valky. TyimasSeji na jedné stramhromné ztraty na zivotech a bohatstvi spos
le¢nosti, na druhé stréntaké urychluji aplikaci vysledkveédy pro rozvoj techniky (nejen
vojenskeé) a v povateém obdobi vyvolavaji modernizaci technologie a &g zrychlenou
obnovu zntenych materiélnich statk Ffiznainé je, Ze vojenské vyuziti dosazenych fyzikal-
nich poznatk o swté ¢asto pedchazi jejimu vSeobecnému vyuZziti a jésm utajovano.
Napr. vojensticinitelé v Holandsku jiz na konci 16. stoleti vytuSirategicky vyznam dale-
kohledu a podidlo se jim jeho jiz zmitdny objev na vice nez 10 let utajit (dodnes dokonce
piesreé nevime, kdy byl dalekohled objeven).

Rozvoj poznani v ditém oboru niZe (jako vedlejSi produkt) urychlit rozvoj poznatk
nebo technologie v jiném oboru. Nagmirény giganticky ndsicni projekt USAApolo mgl
jako vedlejSi produkt mj. prudky rozvoj vygetni techniky, jez je nyni rozéha po celé Ze-
mi a urychluje také poznavani ve zcela odliSnycbrebh. Nebo dnes vSudyifomny inter-
net web, resp. WWW (World-Wide Web) je vyznamnym vedlejSim produkteakladniho
vyzkumu fyziky elementarnicbastic, provadného v evropském igtdisku CERN v Zenev
Pcatitacovy specialistal. Berners—Le@a p&atku 90. let pracoval na vyvoji systému komuni-
kace a sdileni velkého §to dat z néieni na velkém urychlo¥a (100 GeV). K tomuto &elu
vyvinul systém, ktery vyuzival technologii osobnipttitaci, paitacovych siti, hypertexto-
vych odkaz a prohlized.

Na zaklad dosavadnich zkuSenosti o procesu poznavéanéme vyslovithypotézu oéa-
sové zavislosti kvantity poznatki o swté: Priristek AP poznatk o s\vté je unerny dosa-
vadni kvantié P poznatk a casovému intervaluAt potrebnému k dosazeniipistku AP
poznatki. Neboli pro relativni firistek poznatk plati

AP _at,
P



kde konstantk miaZzeme wit z dosavadnich zkuSenosti o procesu poznavarychm moh-
li stanovit vyraz acasové zavislosti kvantity poznatknapiSeme jej v diferencialnim tvaru a
integrovat v mezich oy prot = 0 doP prot. Pak

P
d—P = Inﬁ = kt.
R I:)0
Odtud
P = R expkt),

neboli poznatky o ¢ rostou exponenciadn
Problémem samaejme je+ ukeni velikosti konstanti. Odhaduje se, Ze v obdobi 20.
stoleti vziista kvantita poznatko swt¢ kazdych 10 let (velmiiiblizné) na dvojnasobek. Pak

r
k:T—OZ atedy P=PR 2%,
metime-li dobut v letech. Problémem saniepre je hodnota konstanty. Odhaduje se, Ze
v obdobi 20. stoleti v#staji kvantita poznatko swté kazdych 10 let (velmiifblizn¢) na
dvojnasobek. DalSim problémem jeieni kvantity a kvality poznatk

3. Fyzika v toku déjin

3.1 Role experimentu ve vyvoji fyziky

Experiment nil (a stale ma) rozhodujici vyznam pro rozvoj fyzjeko girodni wdy,
kterd vytv@i a zdokonaluje fyzikalni obraz &a. Fyzikalni experiment, jakocsieckou
metodu zkoumaniifrody, ginesla v 15. az 16. stoleti az renesance. Je snel®, Ze kteri
starokci badatelé, zejména stéetti filozofové, dokazali i vytvareni teorii zobetovat
n¢které poznatky z pozorovani, avsak jejidispupy bylycasto velmi zatizeny spekulacemi.
Napr. Aristoteles odmital experimentiipraveny badatelem jako niépustné zasahovani
¢loveéka do pozorovaného jevu. Pravidla novéhoédniho  gistupu  k budovani
fyzikalniho obrazu stta stanovil az italsky renesam wdec Galileo Galilei (1564 — 1642).
Tak byl do girodowdy zaveden experiment jako pri@stek poznavaniifgodnich jew a
soutasrt jako specifickd metoda praxe.

“Tewvatron

— B

/" Main Injector
= &Recycler -

p source

e —

Obr. 2 Dispozice urychlovée TEVATRON v USA Obr. 3 VnitFek urychlovaci trubice

S rozvojem poznani se &guje i slozitost a dostupnost mnohych&manych realnych
experimeni. Fiznané je to zejména v oblastech nedosazitelnyé¢mégmu lidskému
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pozorovani, tedy jak v mikrostg, tak v megasité. K nejnar@ngjSim experimentalnim
Ukolim souwasné fyziky pai dobudovani standardniho modelu mikrgav (viz nap.
souwasné extrémni experimentalni Usili pledani Higgsonova bosonu, které vyZaduje stavbu
urychlovau o energiich az 7 TeVIEVATRONobr. 2) ma rychlovaci prstenec (obr. 3) ma
obvod o délce 6,3 km dava energii 2 TeV. Samym nej¥tSim urychlovdem je LHC

v CERNu v Zene¥ s energii 2x7 GeV a trubici o délce 27 km byl gkasebnim provozu r.
2008 a néasledné rekonstrukci) uveden do provo2Q10 — viz zasr stat.

Podobné nakmé experimenty maji dokazat existenci grasfah vin podle
Einsteinovy obecné teorie relativity. K tomu se bjiidetektory extrémnich rozimi fadu 16
m (viz nap. obr. 4), aby se kotieé poddilo zachytit graviténi viny. S tim je spojena zt@a
finaneni nar@nost. U &chto grandidznich experiméntna nichZasto pracuje i tisicegdci a
asisteni, se jiz zpravidla vytraci &kdejSi romantika fyzikalniho badani, ktera je znama
z historie starSi nez 75 let, kdy W&itého experimentu dominovala osoba jednobdce (viz
nag. obr. 5) a u & nanejvyS mala skupina asistént

i R

10

Obr. Btto v. Guericke experimentuje r. 1672ecfm ,elektrickym strojem*

10



Vychodiskem kazdé relevantni fyzikalni teorie mhgf pozorovani firodnich jew
anebo provedeni realného experimentu. Cesty fyzilkdlpoznavani nebyvaji vSakimé, jak
je zZ'ejmé z historie fyziky. Fyzikovéiasto museli provéstadu ditich pozorovani a
experimeni nez mohli v uvaZzované oblasti provést jeden erpemi fundamentélni. Nyni
nazn&im hodnoceni vyvoje jenékolika vyznamnych fyzikalnich obdy zejména z hlediska
jejich experimentalnich vychodisek.

3.2 Vyvoj klasické mechaniky

Z&klady mechaniky (zejména statiky), zaloZené hkasSenostech a pozorovani,
zasahuji daleko do stargku. Teprve vSak obrozeni pohledu nédrqdu, které v 16. stoleti
piinesla renesance, igobilo jeji rozvoj. Vtomto obdobi bylo vykonano k& mnoZstvi
pozorovani a experimeht- gipomaime si jména &kterych badatét L. da Vinci, G. B.
Benedetti, G. Galilei, V. Viviani, G. A. Borelli, RHooke, M. Marci, Ch. Huygens. Vyznam
experimentu v obdobi renesance dokumentuje i 8kat, Zer. 1657 byla ve Florencii
zaloZzena Akademie experimentu (i kdydspbila jen 10 let). Tim byla vytvena vychodiska
pro vznik syntetizujiciho dilRhilosophiae naturalis principia mathematiggdaného r. 1687
Isaacem Newtonem (1643 — 1727). Dilo navic obohaocowdu o pivodni matematickou
metodu — diferencialni a integralni qgd. Téngt Zzadny z experimefitz mechaniky, ktery
piedchazel tomuto Newtonovu dilu, nelze adghaa fundamentéini — snad s vyjimkou
Galileiovych pokus s volnym padem a pohybem po nakioé rovirg, které konal v Pise
kolem r. 1590.

3.3 Vyvoj klasické teorie gravitace

Za fundamentalni pozorovani (tedy nénp experiment) lze povaZzovat pozorovani
proménného postaveni planet, které ke konci 16. stalvdukl T. Brahe a analyzoval je J.
Kepler. To jej pivadi r. 1609 (v Praze) a r. 1619 k formuldéizékori nesoucich jeho jméno. 11
Z nich pak I. Newton proved!| zobesiri na zadkon vSeobecné gravitace (publikoval jej r.
1687). Newton sam také provadi jeho verifikaci gpali vysledk pozorovani pohybu
Mésice actyr nejwtSich nesiai Jupitera. Fundamentalni verifikd experiment vS8ak mohl
realizovat az r. 1798 H. Cavendish pomoci torzniah (obr. 6). Tento experiment nejen
potvrdil platnost zakona, ale umoznil i prvnéi@ni graviténi konstanty (dokonce ggsnosti
1%), kterou Newton nemohl &it pro neznalost hmotnostiles slunéni soustavy.

I3 Ir A 6 |

m |||il i
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Obr.6 Cavendishovy torzni vahy (1798) — originalni schéamalamentélniho experimentu
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3.4 Vyvoj klasické teorie elektromagnetického pole

Az do konce 18. stol. byly znamyekieré jevy z elekiny a magnetismu pouze
kvalitativre, a to bez vzajemné souvislosti. Teprve r. 178%¥guibA. Coulomb (1736 — 1806)
fundamentalni experimentfipnémz mefil elektrostatické sily na torznich vahach (obr, 7)
ktery mu umoznil formulovat zakladni zakon elektabi&ky. K tomu r. 1784 vytvil
vyznamnou teorii torznich vahietné teorie krutu t¢e kruhového piezu. Poté fichazi r.
1820 H. Ch. Oersted s jednoduchym heuristickym exymatem (obr. 8), kterym pomoci
galvanickéha:lanku, gimého dratu a magnetky objevuje, Zéghvodem elektrického proudu
vznika magnetické pole. Zasluhou J. B. Biota, Fva®@a a P. S. Laplacea byl poté r. 1821
formulovan druhy pili budouci teorie elektromagnetického pole — zakosoue jméno
téchto fyzika. Tieti zakon teorie o silovémipobeni magnetického pole na proudovy element
M. Ampére (1775 — 1836) formuluje na zaklasvého fundamentélniho experimentu zr.
1826. Tyto & zakony v podst&t stai
k vybudovani klasické elektrodynamiky a lze
pomoci nich odvodit (po jistém zobeen) i
zakon elektromagnetické indukce. Enmu
vS8ak r. 1831 dospiva po osmiletém
experimentovani (obr. 9) M. Farady (1791 —
1879). Poté teprve r. 1864 mohiijjp J. C.
Maxwell (1831 — 1879) se slavnou syntézou
poznatki, provést zobecmi (k tomu mj.
intuitivn¢ zavést posuvny proud) a formulovat
soustavu diferencialnich rovnic
elektromagnetického pole. Z nich Maxwell
teoretickym postupem dospiva k poznatku, Zel2
elektromagnetické pole se iiSive forme
transversalnich  elektromagnetickych  vin
rychlosti stejnou jako $tlo a Ze na rozhrani
dvou prostedi se stej jako swtlo chova.
Fundamentalni experimenty, které verifikuji
tyto poznatky, proved! r. 1888 H. Hertz (az 9
roka po Maxwellow smrti).

Obr.7Coulombovy torzni vahy (1785) — originalni schémradamentalniho experimentu

Obr. 8 Originalni n&’rt Oerstedova fundamentélniho experimentu (1820)
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Obr. 9 Schéma fundamentéalnich Faradayovych pélauslektromagnetickou indukci (1831)

3.5 Vyvoj specidlni teorie relativity

Maxwellova teorie $eni elektromagnetickych vin da jeden nedostatek — Maxwell
prijal Youngovu hypotézu z roku 1801, Ze kegii s\¥tla (a tedy i elektromagnetickych vin) je

zapotebi jakéhosi progtdi, nazvanoéter. Jeho experimentalni hledanfiyedlo fyziku
posledniétvrtiny 19. stol. krize. Mezi hypotézami o éterwelmozhodnout fundamentalni
Michelsoniv-Morleyiv experiment z let 1881 a 1887 (obr. 10). Nerothadproblém
nakonec vyustil k postulatu, formulovaného A. Egirsém (1879 — 1955), Ze rychlostda

ve vakuu je univerzalni fyzikalni konstanta (tjg, j& stejnd ve vSech inercidlnich soustavach

bez ohledu na jejich vzdjemnou rychlost). To jefl805 givedlo k vypracovani specialni

teorie relativity. Bijmeme-li pozadavek kovariantnosti Maxwellovych maw ve vSech
inercialnich vztaznych soustavach a vztahnemediaginice prostoru #&asu relative ke
kazdé vztaZzné soustgvmiaZzeme dostat speciélni teorii relativityipno z Mawellovy teorie.
VSechny teoretické tdledky specialni teorie relativity byly #imo nebo nefimo
experimentala verifikovany.

é&
N

Obr. 10 Usporadani fundamentalniho Michelsonova-Morleyova expentu z roku 1887
3.6 Vyvoj obecné teorie relativity — teorie gravitace

Zajimavé je, Ze tento obor ma experimentalrieky jiz v 17. stol. — G. Galilei a I.
Newton hledali vztah mezi hmotnosti setivau (ns) a gravit&ni (my). Galilei (~1590) zjistil,
Ze vSechna {kka) €lesa, ktera poudlt z pisanské Sikmé&ze, padaji (piblizné) se stejnym
zrychlenima = g. Newton (1687) pomoci kniitklasickych kyvadel sigsnosti 0,1% zail,
ze platims = my. Bessel (1827) k experimentu pouzil kimibrzniho kyvadla aigsnost zvysil
na 2.10. Rozhoduijici fundamentalni experimenty na statibkiprznich vahach wpakovag
letech 1890 az 190%bnal R. Eo6tvos (1848 — 1919)igemz dosahl obdivuhodné&gsnosti

13
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postupr az 3.10. Eétvosovu metodu jestylepsila americka skupina Dicke, Roll, Krotkov
(1963), gicemz dosahlaiesnosti 1.18" a Rusové Braginskij, Panov (1971), fkt@vnostm,

= my vyhodnotili s pesnosti 9.18°. Vysledky presnych Edtvosovych experiménvedly
Einsteina k Gvaze, Ze rovnast = my nemize byt nahodna a dodgk nazoru, ze musi jit o
identitu. Na zakla@l zndmého myslenkového experimentu se zdvizi vyiswincip
ekvivalence setrvmych a gravitanich sil, ktery je jednim z obecnych pringipelativity.
Nasledovalo velmi matematicky i fyzik@marané budovani OTR A. Einsteinem (v obdobi
let 1907 az 1915) s vyuZzitim zejména jiz vybudovaeéuklidovské geometrie.

3.8 Vyvoj kvantové fyziky

Experimentalni kteny kvantové fyziky mZzeme nalézt na konci 19. stol#i p
formulovani zakof z&enicerného &lesa. Slo tehdy o meze platnosti dvou zdkovzdleni
energie formulované na zakkaéxperimeni: Rayleighiv-Jeansv zakonse osdcoval pro
z&eni @i vysokych teplotach a delSich vinach, kdezto nkoyéeniv zakonpro oblast
nizSich teplot a vinovych délek v oblasti viditehoéa ultrafialového sila. Jak znamo, oba
zakony se poddo r. 1900 propojit M. Planckovi (1859 — 1947) pZziti hypotézy o emisi a
absorpci zAvé energie v kvanteche (= hv). Planck tomuto kvantu né&puzoval gjakého
nositele. Fyzikalni obsah kvantu (fotonu) dal rO8%instein p vykladu fotoelektrického
jevu (experimentakh objeveného r. 1887 H. HertzemiK vyznamnym experimentalnim
oporam nejen kvantoveé i relativistické fyziky iaComptoriv jev (1922). Vinové vlastnosti
elektronu byly poprvé pozorovany v letech 1921 8231C. J. Davissonem a Kunsmaneiin p
rozptylu elektrof na tenkych kovovych foliich. Jejich experimentn@zné povazovat za
fundamentalni pravantovou mechanikf{resp. dive ozng&ovanou jako vinovou mechaniku),
jelikoz inspiroval r. 1924 L. de Brogliho k vyslaviehypotézy o materialnich (de Brogliho)
vinach. Rislusny verifik&ni pokus provedl r. 1927 Davisson s Vernerem, kdpfickou
Braggovou metodou zkoumal rozptyl elektronovéhazkuana monokrystalu niklu (obr. 11).
Budovani kvantové teorie je spojeno se jmény deiBroSchrodinger, Heisenberg, Dirac aj.

H P

< ~
FLLISLSIILISF IS F 2 2.

Obr. 11 Schéma fistroje pro fundamentélni verifikai experiment kvantové fyziky z r. 1927
3.9 Pocatky vyvoje atomové a jaderné fyziky

Nauka o atomu a jeho jadrasiedré vychazi z experimentélnich poznatlivodni
experimentalni zaklad poskytovala chemie (zejmélektrechemie). K fundamentélnim
fyzikalnim experimenitm v atomistice pat vyzkum katodovych paprékktery r. 1897 vedl k
objevu elektronu J. J. Thomsonem. DalSim fundanh@nékperiment proved! roku 1911 E.
Rutherford, kdyZz pomoci rozptyltastic alfa po jejich gichodu tenkou kovovou félii, objevil
jadro atomu. Metoduifmého n&ieni naboje elektronu pomoci olejové kapky navril907
A. Ehrenhaft a r. 1913 experiment &Sp uskut€nil R. A. Millikan. K vyznanym
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fundamentalnim experimeirh tohoto obdobi péti experiment uskutaeény v letech 1913 az
1914 J. Franckem a G. Hertzem, iktexéienim ioniz&nich potencidl plyna verifikovali
kvantovou strukturu atomu navrzenou r. 1913 N. BohrKe stZejnim meznikm budovani
modelu jadra atomu pati experimentalni @kaz existence neutronu, jez na zaklaelativre
jednoduchych pokuss ioniz&ni komorou r. 1932 podal J. Chadwick. Experimerktgrée
vedly k objevu &tpeni jadra pi jeho ostelovani neutrony, jsou spojeny se jmény |. Curieova
F. Joliot a E. Fermi (1934) a zejména se jmény &hrta L. Meitnerova (1938 — 1939).

4. Fyzika jako zaklad ostatnich prirodnich véd

4.1 Chemie, biologie

| kdyz zaklad obou obérje z historického hlediskaist¢ empiricky a nezavisly na
fyzice, vyvoj poznani ve fyzice, chemii a biologkazal kontinuitu a vzajemnou provazanost
poznatki vSech &chto obofi. Fyzika se zabyvarpdevSim atomem a jeho jadrem, avSak i
stavbou atorin do molekul (obr. 12). Hlavnim zajmem
chemie je molekula (v dneSni dob predevSim
makromolekula), avSak soésfuje se i na atom (viz
slavnou Mendlejevovu tabulku). Redmétem biologie je
molekula a jeji stavba do nezivé gegevsim Zivé firodni
makrostruktury. Viz nap soasné poznatkyiprozluseni
slozitého genu DNA.

Quarks

Proton (

. Obr. 12 Soufasny schématicky pohled na stavbu hmoty
S 2 Vzajemna souvislostéthto # obori je zZejma
< & z obr. 12 a nakonec plyne i toho jak se chemiebgie na
5 poli védy samy vymezuiji: 15

Chemie je wda, ktera se zabyva vlastnostmi,
slozenim,  pipravou,  strukturou organickych a

b ) anorganickych latek a jejich interakcemi mezi selh@iky
om

jsou slozeny z atoina z nich slozenych molekul nebo z

iontd (iontové soli a taveniny). Chemie popisuje svym

/ Molecule vlastnim pistupem hmotu a navazuje tak na studia

fyzikalni a gedchézi studiu hmoty z biologického nebo
Matter fss ~ nap. geologického hlediska. Vzhledem k rénlbsti

hmoty, kterd je sloZzena ziaznych kombinaci atofn
chemici studuji, jak atomy odliSnych chemickych kirvmezi sebou interaguji a jaké
molekuly a jakym pibéhem interakci vznikaji.

IR Yd

s nimi souvisi, od chemickychjd v organismech probihajicich na Urovni atoanmolekul,
az po celé ekosystémy — tedy spelestva mnoha populactiznych organisrin a jejich
vzdjemne vztahy i vztahy k jejich Zivotnimu presti.

Oba obory ne ve sv&decko-vyzkumné&innosti neobejdou bez fyzikalnich metod a
piistroji zaloZzenych na fyzikalnich principech. Historickyph: mikroskop, spektralni
analyza, rentgenoskopie.

4.2 Matematika

Matematiku sotasna klasifikace &d za girodni wdu nepovaZuje. Historicky v3ak
jednotlivé matematické obory vznikaly a rozvijely sa zaklaél poteb FedevsSim fyziky
(avSak i geometrie — napdiferencialni pdet) avsak i technickych obinrNejlépe je to vit
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na zivotni cestL. Eulera (1707 — 1783)ipodne vojenského inZenyra, poté fyzika a nakonec
nejwtsiho matematika vSech dob. ékteré matematické obory vSak vznikaly bez
bezprostednich patb praxe (dalo by séci ,uméle” na zaklad intelektuélnich tuzeb svych
tvirct). PEknym piikladem je neeuklidovskd geometrie a s ni souwviséginzorovy poet,
které se postugnrozvijely od péatku 19. stol. az do jeho konce. Nebyt této inteiéki
iniciativy matematik tak by A. Einstein v gib¢hu let 1907 az 1915tejmé nebyl schopen
vytvorit obecnou teorii relativity.

4.3 Medicina

Souwasnou medicinu Ize povazovat za Uzce specializavhimogii na vysoké urovni,
kterd se bez fyzikalnich metod, terapiiigstvoji jiZ neobejde. Rpomeaime roli, kterou sehral
objev rentgenu (1895) — jiz za 1.e¢swé valky. Dnes @lezitou roli hraje i rentgenoterapie,
gama-radioterapie, hadronova radioterapie (obr. @3)tomografie (zalozend na magnetické
jaderné rezonanci, objevené fyziky r. 1958) — vir.ol4 — ultrazvukova holograficka
zobrazovaci metoda, laserovy skalpel (obr. 1i%)da dalSich metod &iptroja.

pulse compressor
laser system & contrast enhancement

Obr. 14 CT snimek hlavy Obr. 15 Operace laserovym skalpelem

5. Fyzika jako zaklad technickych aplikaci

5.1 Role fyziky v technice

Fyzika, jako ¥da poskytujici modely chovani fyzikalnich objekd modely jejich
struktur, ma pedevSim velmi pragmatické vydsf v technickych aplikacich. To si mnozi
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mladi lidé malo uvdomuiji, i kdyZ jsou to prévoni, ktdi tyto aplikace samdejm¢ a ve vel-
kém vyuzivaji (internet, gdtace, mobily scetnymi funkcemi aj.). Vytv se nam tak mohut-
ny nastroj k motivaci studia fyziky a technickychoai. V historii spol€nosti Ize najittadu
piikladi, kdy aplikace vysledk poznavani siléh zasahla do dalSiho vyvoje a chovani celé
spolenosti. ZminimeMechaniku prouéni tekutin Elektrotechniku Aplikaci elektromagne-
tického virni v telekomunikacigiMikroelektroniku, Jadernou energetiku

5.2 Technické aplikace mechaniky tekutin

Fyzikalni obory, jakymi jsoiMechanika kapaliraMechanika plyti a Termodynamika
mji velmi vyznamné vyushi ve strojirenskych aplikacich. Zabyvam se jindrgbné publi-
kaci Aplikovana mechanika tekutikterou jsem sepsal pro vy$¢ studeny ze #dnich Skol.
Mé fyzikalné technickou strukturu:

. Sﬂy ﬁl prou(ﬁni tekutin (Véta 0 znné hyb- KNIHOVNICKA FYZIKALNI OLYMPIADY ¢. 69
nosti proudici tekutiny, odporove silyfip
proudtni tekutin, giklady). Bohumil Vybiral

e Zarizeni zaloZzena na zm¢ hybnosti tekutin

v prikladech(Peltonova turbina, vrtule letadla, APLIKOVANA

MECHANIKA TEKUTIN

proudovy reaktivni motor, rovnotlaka parn (TURBINY, RAKETY, LETADLA)
turbina, raketovy motor, vodni pohon obojzi St T i
velniku).
» Pohyb raket(pohybova rovnice rakety, Ciol-
kovského uloha, vicestipvé rakety, raketa }};:gi N
v gravitatnim poli, giklady). lﬁ\\\
e Pohyb letade(letadlo jako &leso o 6 st. stup- o 17

nich volnosti, aerodynamické silyigpbici na
kiidlo, let atizeni letadel jejich pohon.
Na rozdil od mnohych technickych odbornych tepet (FEN
disledré uplatiovan racionalni fyzikalni vyklad aitaz HRADEC KRALOVE M
na principy, platna fyzikalni terminologie a symkal

5.3 Technické aplikace elektriny a magnetismu

Rozvoj nauky o elekin¢ v praibéhu 19. stol. (zejména v jeho prvni polod)nzname-
nal mohutny proud aplikaci jiz od 2. poloviny 1%®oleti a postup# zcela zmnil charakter
pramysloveé vyroby i Zivota jednotlivych lidi. Vznikl ahutny technicky oboElektrotechnika
(konstrukce a vyroba generaigroudu — dynam a alternatgrelektrickych motat, vyroba a
rozvod elektrické energie, Zarovky a elektrickéddy a vybojky. Telefonie a od Zatku 20.
stol. elektronika, ktera v polowr20. stololeti perostla v mikroelektroniku.

v rv

5.4 Aplikace teorie generovani a Sireni elektromagnetickych vin

Na zaklad elektromagnetické teorie elektromagnetického polejorené Maxwellem
r. 1872 a jeho teoretick&gqdpowdi jeho Steni ve tvaru elektromagnetickych vin, se r. 1888
Hertzovi podélo elektromagnetické viny ciléngenerovat pomoci jednoduchého generatoru,
jehoz zékladem byl oscitai obvod s jiskiSttm. Postup#é vznikaly technicky dokonalejSi
generatory a od gatku 20. stol. jejich aplikace, vyuZivajici elektky, tranzistory a posléze
mikroprocesory. Ty se v posledninilgtoleti rozvinuly do dokonalosti, bez nichz si oee-
deme pedstavit Zivot sotasné moderni spaleosti: telekomunikace — radio, TV, mobily,
radary, lasery, holografie (&eln& i ultrazvukova).
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5.5 Mikroelektronika, vypocetni technika a informacni technologie

V poslednim fil stoleti se rozvinula aplikace fyziky pevnych katemikroelektronice
To posléze umoznilo n&pprudky technicky rozvoj trownejen telekomunikaci agdevsim
vypocetni techniky a jejichtiznych aplikaci (souhrrninformacni technologi® Masové za-
vedeni informani technologie postugnzmeénilo chovani celé civilizované spdéleosti, viz
pojempaocitacova gramotnostHromadna vyroba @itact a konkurence na trhuipm ovliv-
nuje dostupnost a stale snizuje prodejni cenu toadtklu. Na p@atku vyvoje mikroelektro-
niky stali fyzikové s objevem a pouzitim tranzistof ranzistor byl teoreticky popsan jiz roku
1928 J. Lilienfeldem a roku 1934 O. Heilem. AvSakabjev PN-pechodu na polovodich,
ktery &inil roku 1939 W. Schottky, umoznil v roce 1948 ktmikci funkiniho tranzistoru
(Bardeen, Brattain, Shockley). Od 60. let nasletlav@nzivni aplikovany vyzkum a poté
hromadna vyroba. £aly se vyrabt integrované obvody se stal&tsi hustotou integrace a od
80. let mikroprocesory tené zejména do stolnichdtacia. Nag. mikroprocesor Intel Penti-
um-M (Banias) o ploSném obsahu asi
= cnr, pouZivany pro svou nizkou speiu
zejména v noteboocich, obsahuje 77 mili-
s ond tranzistofi, pracuje s frekvenci 1,6
GHz a ma 1 MB vyrovnavaci pain
Snimek jednoho z jehofgdchidci od
firmy Motorola je na obr. 16.

Obr. 16 Mikroprocesor Power PC 620
Uvedeny pokrok v mikroelektronice
umoZiuje mj. stavbu stale vykogjsich,

! rozmegrové mensich a ceneévdostupwj-

ks Sich paitact. Jestlize pditace z 50. let, 18

il sl B I (sazené  elektronkami dy  rozmery

Mikroprocesor Power PC 620 firmy Motorola a jeho zvétSena vicevrstva struktura Lo, L,

Procesor integruje tém&F 7 miliond tranzitora s dalsimi elektronickymi sou¢astkami  \/ desitkach metr a hmotnost v tunach a

vyZadovaly pro instalaci cely sal. Nagslavny americky pikopnicky ENIAC (1945) mil

délku 30 m, vySku 3 m, hloubku 1 m, hmotnost 30adymikon 140 kW. Operai vykon byl

z dneSnich hledisek docela chaby. Dnes jej mnolomasprevysi i wdecky kalkulator o

hmotnosti 70 grain(i s baterii), ktery jsemipd mésicem koupil v ibLu za pouhych 69 K
Pozdji nahradily elektronky jednotlivé tranzistory atpdoyly pa@itace v 60. a 70. let

osazovany integrovanymi obvody. Tak se tytoifase jiz vesly jen do siné. Paiitate od 80.

let s mikroprocesory se jiz vejdou na desku sta@bando kuifiku ¢i do dlargé. To vedlo k je-

jich masovému roz&ni mezi miliony uzZivatél G. Moore jeden ze zakladatefirmy INTEL,

r. 1965 pedpovdél, Ze paet aktivnich prvk (tranzistol) v mikroprocesoru se zdvojnasobi

zhruba kazdé dva roky, coz se dostitligné stéle potvrzuje. S rostoucimgiem aktivnich

prvka se z¥tSuje i jejich ploSna hustotadipu. Proto standardni pia¢ dnes rychle moréatn

starne (tj. svym vykonem) a @byt let je prakticky nepouzitelny pro novy software.

TR R T e TR T e

5.6 Historie techniky a fyziky jako motivacni Cinitel pro mladez

Odhalovani tajemstvitrody, poznavani zakonitosti fyzikalnich jea jejich vyuzivani
pro blahoclovéka, je dlouhodoby a slozity proces. Je zasluzn&iderii fyziky, méficich
pristroja a technickych zZézeni ¥nuji pozornost technicka muzeakBRym muzeem je nav
dislokovanéTechnické muzeum v BtrNarodni technické muzeumPraze, po dlouhodobé
rekonstrukci vroce 2011 znovu otemé, ma ve sbhirkach také kolekci fyzikalnich a
astronomickych ricich pristroju (obr. 17) a soustav dalekohteddominuji zde zajimavé
exponaty: vedle dopravni techniky (obr. 19) takéodoafické, typografické a vojenské
techniky. Nejkrasgsi sbirky z oblasti techniky a fyziky maeutsches MuseumMnichow

18



(priklad jednoho z exponatu je na obr. 18). Exkluzivihuzea rov& odpovida velka
navstvnost — nejen mladeze, ale i celych rodin za zvybiné vstupné (stegnje tomu nyni i

u NTM v Praze). Nkteré gistroje a experimenty si zdeide navitvnik sdm oZivit a sdm
provést kvalitativni pozorovani (v bimském technickém muzeu maji k tomut@li Zizenu
piimo fyzikalni laboratb pro mladez). Prim v muzeich s fyzikalni tématikné bezpochyby
Museo di Storia della Fisicdaalské Univerzity v Padav Je to univerzita s tradici jiz od roku
1222, které si dovede pané vazit; W&il na ni i Galileo Galileji. Toto muzeum vydalo i
tisttné katalogy svych sbirek. Krasné historické fyzika@ astronomickéifstroje s gvodem
jiz od roku 1600 jsou v muzeMathematisch-Physikalischen Sal@alon je sokasti galerie
Zwinger v Draafanech. Epominani historie je nejenétsinou zajimavé a velmi poutave
avSak je pedevsim motivéni pro vyvolani hlubSiho zajmu o fyziku a technicisory.

e

" e

(Prostjov, 1929); detail motocyklu Slavia CCRyURIN& KLEMENT— 1905(foto B. Vybiral)
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6. Problémy, trendy a perspektivy soucasné fyziky
6.1 Fyzika mikrosvéta — standardni model

V oblastimikrofyzikalnich objektse diky sougednému usili poslednich 80 let poda-
filo naléztiadu sjednoceni a vazeb mezi vlastnostmi elementétastic, které dnes shrnuje
tzv. standardni modelPodle ®j jsou zakladnimi stavebnimi elementy hmotly generace
fundamentalnicliermion: (¢astic se spinem 1/2), které se dale da kvarkya leptony.Kvar-
ki je Sest§ —up,d — down,s — strangec —charm,t — top,b —bottom), kazdy veiéch sta-
vech oznaovanych jako ,barvy“.Leptoni je rovréz Sest ¢ —elektron,u - mion, z - tau a
prislusna neutrinae, v,, v;). Ke vSem &mto ¢asticim islusi jest anticastice. Mezi kvarky
pusobictyii druhy sil (obr. 20)gravitacni, elektromagnetické, slalaésiling z nichz prvni d¥
maji zn&ny dosah, kdeZto dvposledni dosah jeradu 10" m (srovnatelny s rozénem ja-
dra). Na leptony siln& interakce rispbi. Silna interakce umiidje nap. existenci jader ato-
mu, slabd interakce #gobuje nap radioaktivni rozpad beta. Naghomu 60. a 70. let se
poddilo najit sjednoceni elektromagnetické a slabé rakiee (Weinbergova-Salamova-
Glashowova teorie). Silnou interakci popisipgantova chromodynamikse soustavou vyse
uvedenych kvank agluon: jako intermedialnich bosénSowasny vyzkum se mj. soutef’u-
je na nalezenteorie velkého sjednocefGUT — GrandUnified Theory), ktera by sjednocova-
la zatimtii uvedené interakce (mimo grawvitd interakci).

Forces
Gravitational Weak Electromagnetic Strong
T e e
/ \ Gaa
| Q)
N 20
Graviton (?) W and Z bosons Photon Gluon
Carriers

Obr. 20 Cty#i druhy fundamentalnich sil vipodé
V souwasné dob je velmi aktualni probléniggsova bosonyH) a jeho intenzivni
hledani (viz dale). Jeho praygbdobna existence vyplyva z teorie sjednocené reldkbé
interakce a da se jim niawyswtlit pro¢ elektromagneticka interakce ma velky dosah a slaba
interakce jen velmi maly dosah. Také wthvje pra: intermedialnicastice —~vektorové boso-
nyW'", W aZ’ jsou £7ké a intermedialrfotonymaji nulovou klidovou hmotnost.

6.2 Obri urychlovace castic a poznavani mikrosvéta a megasvéta

JestlizeE. Rutherfordoviv r. 1911 stéili k objevu jadra atomu jen dva asistenti,kte
po reékolik tydna obsluhovali z#izeni rozmdru wétSiho hrnce, tak pdnaje rokem 1930 byla
ke zkoumani mikrofyzikalnich objekizapotebi zdizeni jiz daleko $Si a nakladgsi. Prvni
cyklotrony m¢ly pramér kruhové drahy jen asi 1,0 m a energii prétasi 10 MeV. Ser-
puchovskysynchrotron(Surpuchovo u Moskvy) z r. 1967¢hkruhovou drahu o iméru jiz
472 m a vystupni energii protdry6 GeV. Pro vyzkum vlastnosti intermedialnich woedt
vych bosof W, W aZ® byl r. 1989 v evropskémisiisku CERN v Zenevpostaven sraze
elektroni a pozitrori LEP (LargeElectronPositron Collider)o obvodu délky 27 km. Proti-
bézné svazky elektran(e) a pozitrori (") mely pii srdzkach energii az 208 GeV. Roku
2000 se fyzikm, provozujicim urychlovaLEP pii energiich nad 206 GeV, fi® pozorovat
rozpad bosonZ’ a rozpadiastice, kterd se podle standardniho modelu dalethgsako
intenzivre hledany a dosud neobjeveny Hifgdoson. Padi)si dikaz jeho existence s€é&
kava z¢innosti urychlovée LHC (LargeHadronCollider) — viz obr. 21 a 22, ktery byl vybu-
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dovan na mistrozebraného urychlova LEP. Jeho prvni pokusné spustse uskuténilo

v z&i 2008, avSak pro poruchy nasledovala rekonstrigdoe supravodivych elektromagiet
Poskytuje vdfcné svazky protan kazdy o energii az 7 TeV ifpvstiicnych srazkach tedy
energii 2 x 7 TeV). Do té doby byl népgim urychlovéem TEVATRON ktery byl postaven
ve Fermilab (Chicago, USA) jiz roku 1987. Mé& obvod drahy oc#é6,3 km a poskytuje sraz-
ky protibéZnych svazk protoni a antiprotofi o energii az 1960 GeV = 1,96 TeV. V letech
1994 a 1995 byl naém objeven top-kvarkt] — jde o nepzsi elementarniastici, jejiz hmot-
nost je iblizn¢ rovna hmotnosti jadra wolframu. Nyni vstoupil dmgze o konéné owio-
vani standardniho modediastic s LHC. @ekavéa se, Ze mohuj§i urychlov& LHC umozni
uskute&nit zasadni objevy na mikrofyzikalnich objektechegména, Ze s definitivni platnosti
potvrdi standardni modehstic a roviz oswtli rizné kosmologické problémmegasyta,
jako je problematika temné energie a temné hmoty.

LH c Velky hadronovy urychovaé

energie protibéznych svazku
protont az 2 x 7 TeV g =

CERN, Zen
! foto BVyh al, 2008

Obr. 22 Jeden z mohutnych detekt@@stic (ATLAS) na urychlo¥aLHC (foto B. Vybiral)

21

21



6.3 Vykonové lasery za poznanim hmoty v extrémnich stavech

Hned po roce 1960, kdy byl objeven generéator kaitafeo s¥tla, laser, se nabizela
fada fyzikalnich aplikaci, mezi nimiz zaujalo miggjména zkoumani plazmatu za extrém-
nich teplot a moznost uskdténi fuze lehkych jader n&4Si (tj. fizené termojaderné synte-
zy). Jeden zeitobrich evropskych lasérpracuje od r. 2000 ve Fyzikalnim Gstavu a v Ustavu
plazmatu AV v Praze pod ndzvem PALS. Jeho trubidéloe 160 m, lomena dodasti, ge-
neruje zéeni o vinové délce 1315 nm (obr. 23). Je to puésEr na bazi plynného jodu, ktery
mé vystupni energii o hustoasi 13° W/cnf s opakovacimi pulsy po 22 min.

7 Wia

Obr. 23 Badatelské centrum PALBragueAsterixLaserSystem)(foto B. Vybiral)

V Dolnich BreZanech u Prahy se¢ado budovat mohutné laserové&izani ELI (s pla-
novanym uvedenim do provozu r. 2015) — obr. 24.n#y vykon jeho laseru (v trvani asi
20 fs) bude od 20 do 50 PW (1 PW = £1%/) s opakovaci frekvenci 10 Hz. Umozni studi-
um novych stafr hmoty pro aplikace v astrofyzice @&zné materiadlové a medicinské aplikace. 22
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6.4 Cesty k uskutecnéni rizené termojaderné fuze

Budouci rozvoj civilizované spaitaosti bude pdebovat dostatek elektrické energie,
avSak jeji vyrobu nebude mozné zajistit spalovafusiinich paliv, z obnovitelnych zdnij
ani jadernou energetikou, zaloZzenou ngpéni jadra (a to jak zid#dodu omezenych zasob
Sttpného materialu na Zemi, tak pro ekologické prolyliékteré provoz jadernych elektraren
piinasi). Vychodiskem se jevi zvladniizené fluze lehkych jader, ktera je energeticky7asi
krat vyhodijSi nez &pna reakce. Zasoby deuteria na Zemi jsokzé@a mdské vod (uva-

di se, Ze 1 kihmaiské vody obsahuje jtomné t7ké vod tolik deuteria, Ze jeho syntézou
na helium se ziska tolik energie jako spélenimvabyvajicich sstovych zasob ropy).

K uskut&néni fizené termojaderné fuze je vSagdia v reaktoru vyt takovérizené
fyzikalni podminky, jaké panuji na Sluncit@devSim vytviit nesmirg vysokou teplotuadu
1% K a tlak, ktery v nitru Slunce vyvolava gravitadana jeho hmotnosti 2.30kg). To je
znané obtizny ukol a v pozemskych podminkach se to zatiailo jen u vodikové pumy
(1949) pomocnym 8pnym jadernym vybuchem. Tudy cesta nevede. Jizamteé 50. let se
fyzikové snazi problérresit pomoctokamaku(viz obr. 25), jehoz zakladem je mohutnd toro-
idni civka s velmi silnym magnetickym polem, kted¥Zuje plazma o vysoké tepia husto-
t¢, potebné k syntéze lehkych jader. V tokamaku ve VelkéBii se jiz roce 1997 potito
uskuteénit fuzi o okamzitém vykonu 16 MW.
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Obr. 25 Tokamak na Princeton University v USA

Velmi nadjnym se jevi druhy zjsob, vyuZivajici soustavu az stovkykonovych la-
seni. Jedno ztakovych #aeni (NIF) je vybudovano v USA v Kalifornii (z&astku
v miliardach US dolar), druhé pracuje v Bordd ve Francii. Evropska ystipravuje spolé-
ny projekt laseroveho #iaeni HIPER (obr. 26), naémZ by se do konce tohoto desitiletlan
uskute&novat fuze o vykonu 500 MW. Pulsniteai, synchronfigenerované soustavou laser
v urcitém okamziku, se fivede soustavou zrcadel iznych sméri do vakuové komo-
ry reaktoru. Zde se fokusuje do malého prostoruriongru fddu asi 1 mm, do&hoz se
v piislusném okamziku vis#li peleta s fesré stanovenou siési deuteria a tritia. ledpoklada
se, Ze zailati pelety bude stujovité: v 1. slabSim laserovym impulsem seropaal a vznikla
razova vina se budefido stedu a bude sithstlatovat gitomné deuterium. V bezprastire
nasledném velmi intenzivnim laserovém impulsu vaeik ohnisku teplota £, pfi niz se
“zapdli“ exotermicka termojaderné fuze. Tento psose bude gzenou frekvenci opakovat a
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vzniklé teplo z prohnuvsi faze se vyuZije k vyrétpary v parovodnim okruhu jako ¢
nych tepelnych elektraren. Vykon se buttét vySi opakovaci frekvenc&innosti lasei. Pi-

jde pitom o ekologickycisty proces s velmi omezenym jadernym (neutronovyagnim,
které se snadno odstini. Nebude vznikat jakykdjay odpadu (produktem naopak bude na
Zemi vzacné helium)Cinnost reaktoru se zastavi prostyifemuseniméinnosti ,zapalova-
cich” laset.

Védecky vyzkum
hmoty v extrémnich
podminkdch a

hleddni cesty k

vyuziti laserové

fuzni energie
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Obr. 26 Soustava vykonovych lager zaizeni pro termojadernou fazi v projektu HIPER

Zaver

Fyzika je krdsna a uzited Wda — stoji za to ji studovat a&giovat. Poznani $ta a
proces jeho technickych i jinych aplikaci je procesikoeny a neukotitelny. Na Uplny
zawr jeden citat Alberta Einsteina, Zhoz je citit optimisticky pohledédce do budoucna:
NejnepochopiteljSi veci na seté je, Ze st je pochopitelny.
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