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V cem vlastné spociva rozdil mezi minulosti a budoucnosti:

Film z restaurace: Host pojida pecené kure...
Tyz film pustény pozpatku. Lidé se sméji. ProC ale?
(Fyzik odchazi zasmusily, nema se ¢emu smat...)

Sklenka vina spadla se stolu, rozbila se a vino znicilo koberec...

Pro¢ ne pozpatku? Cemu to odporuje? Véechny zdkony zachovani jsou
splnény.

(Energie, hybnosti, momentu hybnosti, el.ndboje, kvantovych cisel,...)

Zivot ¢lovéka pozpatku...
(To uz je prilis drsné. Hrbitovy jako porodnice?...)

FEL CVUT, 2011 1



CAS

FYZIKA

FEL CVUT, 2011

Zivotné dulezity, ¢as prece Zijeme...
Cas nas provazi v zivote, kulture, filosofii, vede...
Rozumime mu ale?

Poznavani svéta, déju ve svété...
Smyslove zkusenosti (experimenty).
Pojmy, logicka analyza, atd.

Aplikace (vyuziti v zivoté) => fantasticky
uspéch clovéka (Homo sapiens).

Jadro prirodni védy.

(,redukce* az na Uroveri atomd, &astic, poli,...)
Hierarchie véd (fy, ch, bi, Clovék,...).

Fyzika je vsude, kde jsou atomy...a co vakuum?
Tam uz jediné fyzika...

Ale co vi o case?



CAS

MINULE - Jisté, uz se stalo, nemUZeme ovlivnit, mame
v pameéti, ...

BUDOUCI - Nejisté, neznamé, muzeme ovlivnit, mame
prani, ...

PRITOMNE - To mezi tim (?), dost kratké...

Model kontinua (Casova primka v déjepise...).

Model, jako pro realna ¢isla (Dedekindlv fez, dvojice
mnozin?).

Iracionalni Cisla, nekonecCna posloupnost cifer, nekonecna
informace...

Z fyziky se dostavame zpét do ,Sedé” oblasti filosofie...
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Cesty novodobé vedy - Fyzika
NEWTONOVA MECHANIKA, 18. - 19. stol.

V makrosvete uzasne funguje.
PROSTOR - ,jevisté*,
CAS - drzi ,nit pribehu”.

V dennim zivoteé je to tak témer ,samozrejme".
Tak vnimame svét svymi smysly a béznym rozumem.

Newtonova mechanika ,snesla nebe na zemi“ (Keplerovy
zakony ... nebeska mechanika).

Cas mérime hodinami (kyvadla, oscilace). To je jiste fyzika.
Uspéchy mechaniky: stroje, mechanizmy, letadla, rakety,
pruznost, akustika, ...
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TERMODYNAMIKA

1850 —
Teplo a teplota, tepelné stroje - jejich ucinnost, pojem
entropie.

ELEKTRODYNAMIKA

1800 —

Fantastické uspéchy.
Vyroba el.energie, transport, osvéetlovani, pohony, elmg.
vinéni, svétlo, radio, TV, mobily, GPS, posun vozicku na
Mésici ¢i Marsu, ...

Pohodli dnesniho zivotniho stylu...
Moc clovéka na Zemi...
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TEORIE RELATIVITY

1905 —

Prostor a Cas nelze jednotlivé oddélit (c = konst.).
Elektrodynamika je v prostoroCase doma.

(Ax)* +(Ay ) +(Az) —(cAt)’ =(As)® prostoroCasovy interval.
Geometrie prostoroCasu (X, y, z, jct), ale i (px, py, pz, jcE).
Soucasnost neni absolutni, ,kvazisoucasnost®.

ta < tg, t'’A > t'B (je-li |[ra - r8| > c|ta - tB])

Omezena rychlost, omezeny prenos interakci, ... v < C

OBECNA RELATIVITA

Gravitace a relativita spojeny dohromady, (ms = mg).
Zakrivenost prostorocasu...

Modelovani vesmiru jako celku...(kosmologie).
Zakriveny vesmir je ,dynamicky”, expanduje...
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KVANTOVA MECHANIKA

1925 —

Stav systému, W funkce = vektor v Hilbertové prostoru
stavu.

Diskretni hodnoty veliCin, predpovédi jen
pravdépodobnostne, Heisenbergovy relace AXAp = h/2,
spin castic.

Struktura atomd, struktura molekul, chemické vazby (i v
biologii), mikroelektronika, miniaturizace, ...

KVANTOVA TEORIE POLI (FYZIKA CASTIC)

e, p, n, 7, K, kvarky, gluony,... tzv. ,Standardni model“.
(chybi Higgsuv boson...)
,Do hloubky struktury hmoty...“, (TOE) ,Teorie vseho",...
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TEORIE STRUN

Obtizna, ale bohata, sama matematika, mnoho dimenzi,
misto castic jsou ,struny”, ...

Dosud neni mozno experimentalné testovat.
Woit: ,Dokonce ani ne spatneé” (podle Pauliho).
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Uvadéné , SIPKY CASU*

- (termin od Eddingtona, 1929)

Mechanicka (termodynamicka) - vse se rozpada,
opotrebovava, disipuje,...

RadiaCni - zareni jen ze zdroje, paprsek od
hvezdy k nam, nikdy naopak.

Biologicka - zivot Clovéka.
Psychologickd - mame pamét.

Kosmologlcka — vse je dano expanzi vesmiru, vesmir
se v case meni.

Z teorie castic (kvantovych poli).

Souvisi néjak navzajem? Ktera je prvotni a zakladni?
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Co davaji fyzikalni teorie?

MECHANIKA
NEWTON LAGRANGE
F L=T-V
- d oL oL
m /3 ————=0
dt dt aq, aq,
mechanika castic az po teorii poli
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HAMILTON

H=T+V

do kvantové mechaniky
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TERMODYNAMIKA

A =dU + A Zachovani energie 1. zakon

dS>0, dS= (é_?j RUst entropie 2. zakon

rev

Nevratnost je zpusobena tifenim. Dochazi k disipaci energie
z makrosvéta na mikroskopické stupné volnosti.
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Vyrovnavani hustot, tlakd, teplot, koncentraci, ...

Nevratnost déni je dana pocateCnimi podminkami, nikoli
zakony.

Mikroskopické zakony jsou reverzibilni. Skutecné déni v
makrosvete vratné neni, je nevratné.

,Maxwelllv démon“ jde historii fyziky uz 140 let, klade ndm
otazky a poucuje.
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Tepelny stroj

_}A U—A:Ql_szTl_Tz

T Q T,

Teplo Q: se bere z teplejsiho télesa (,ohfivaku®) a nevyuzité
teplo Q, =Q, —A se odevzdava chladngjsimu telesu
(,,chladnlku‘) Nevraci se tam, odkud bylo ziskano.

Premeénou tepla v praci se meni okoli (!).

Teploty se vyrovnavaji (,tepelna smrt* vesmiru).
,Maxwelliv démon*, entropie - informace, Shanon...
Fyzikalni Ctvrtek: Fyzika a démoni, 6.1.2011.
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ELEKTRODYNAMIKA

Maxwellovy rovnice pro pole E, B:

rotH-aDzj t>-t, p >p j>-J
divD=p E>E D> D

r0t5+%=0 B>-B, H>-H
divB=0

Rovnice nedotCeny => reverzibilita.
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7 = ’ (W4 \Y4 4 NV « V7 \"4 Ar
Pole zavisi na ,zdrojich® v drivejsim case t(*=t——.
C

: Ar
E (t) zavisi i=—o
a EB (t) zavisina p( : j

o r B(t) zavisina j(t _ﬂ)

C

Advancované (,predbihajici*) pusobeni odmitdme my, nikoli
matematika. A
x* r . v -
t*=tt+— -vyhovuje s obéma znamenky(!)
C

Maxwellovy rovnice se chovaji symetricky. (Vliv z
budoucnosti neodmitaji. To odmita az nase zkusenost,
,zdravy rozum®, ,kauzalita“.)

FEL CVUT, 2011 16



SPECIALNI TEORIE RELATIVITY

Cas netece, Cas je zde souradnici, neni tu ,pohyb*“.
Svétlocara ma tzv. ,vlastni cas“ 7.

Lorentzova transformace je ,pootoCenim*“ os, nikoli
pohybem (otacenim).

(x=ct) v v
A - OA je ,Casupodobny*

svétiotara  interval, A je budouci vudi O.
obB

0 - OB je ,prostorupodobny*
interval, B je ,kvazisoucasné”
s O, je prilis daleko.

Einstein se ,nebal smrti“ (v dopise Bessovi).
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OBECNA RELATIVITA

R,;—RA,5+40,,=xKT,; ap=1234

A kosmologic ka konstanta (integracni konst.)
("temna energie")
Reseni jsou obecné dynamicka, zavisla na Case!

Vesmir se meéni v Case, expanduje => pocatek: ,Velky
tresk”.

,Kosmologické uvahy“ o vzniku a osudu vesmiru jsou

mozne.
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KVANTOVA MECHANIKA

1905, 1925 —
Schodingerova rovnice:

iha_qj — |:|\{1 - W komplexni funkce (vektor Hilbertova

ot prostoru).
- Vyvoj stavu.

t—>-t, ¥V - Y* (komplexné sdruzena k W)
- Nic se nestane, stejna fyzika.
- Operatory velicin jsou Hermitovske.
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Proces mereni:

A
v, " o3 Y=Y cw - ai je vysledek méFent.
\ ¥, a, = - Wi je novy stav.
LI13 a3
Y, a,

Méreni vede na ,redukci‘ vinového svazku.

W se zredukovalo na Ws (W SWs).

Cesta nazpét nevede.

Redukce je ,nahodna“, skokova.

Proces méreni je ,nefyzikalni“ (Bohr).

Je usili chapat skokovou redukci stavu tzv. ,dekoherenci®.
(Vlivem makroskopického sveta okolo.)

Proces mereni reverzibilni neni.
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KVANTOVA TEORIE POLI - CASTICE
Zaklady teorie poli (¢astic), symetrie P, C, T.

P - Zameéna pravotocive soustavy za levotocivou.

(Ten pan, kterého V|d|te v zrcadle, nejste Vy. Je to ale bytost,
ktera existovat muze, symetrie parlta P.)

C — |>|abOJOV8 symetrie.
- T — Casova symetrie.

Z obecnych principu v teorii musi platit symetrie PCT.

1957: Parita P se nezachovava (Nobel 1957: Li,
Jang), PC ano.

1960: Ani PC se nezachovava (Nobel 1980: Cronin,
Fitch).
K >z +7 (99,8%)

>z +7 +7° (0,2 %)
Jaky to mUze mit vliv na b&h svéta? Je to podstatné?

FEL CVUT, 2011
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SIPKY CASU (znovu, souvislosti)

,Termodynamicka“ (z mechaniky, pres statistickou fyziku)
- Rozptylovani energie na mikroskopické stupné volnosti.

- Dana nikoli zakony, ty jsou formulovany reverzibilng, ale
pocatecnimi podminkami.

,Radiacni”
- Neni dana rovnicemi Ci zakony (vinova rovnice je

reverzibilni), ale tim, Zze se nam z okraje vesmiru viny
nevraceji. Viny se do zdroje nesbihaji.

,Biologicka*“

- Lze akceptovat jako disipaci, starnuti, opotifebeni. RUst
usporadanosti, vytvareni slozitych orgamzovanych struktur Ize
chapat jako lokalni procesy, kompenzovane rUstem entropie
(tj. chagticnosti v okoli). I zivot Cloveéka je vlastné tohoto
druhu. Zijeme na ukor ,zivotodarné energie“, energie ze Slunce
(Ts=6000K, Tz=300K), kterou ,znehodnocujeme* a
produkovanou entropii vysilame do chladného vesmiru (T=3K).
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,Psychologicka“ (védomi, pamét)
- Souvisi patrné s biologickou, Ale co to vlastné je ,védomi
Clovéka“ a Jeho ,svobodnd vile“? Co o tom vime? Jak to souvisi
a ,snasi se“ s prirodnimi zakony?

,Kosmologicka“
- Procesy v Case jsou dany ,vyvojem“ vesmiru.

,Kvantova“

- Porozumeéni zavisi na pochopeni ,kvantového méreni“. Neni
kvantova fyzika spiSe o ,informaci“ nez o ¢asticich s
vlastnostmi, které jsme prevzali z nekvantoveé fyziky? Objekty
nejsou nositeli ,vlastnosti“.

,Smer casu a fyzika castic”
-Procesy, pri kterych dnes docha2| k narusem ,kombinované
parity“ CP, a tedy k procesim, kde neni zachovavana symetrie
v Case T, jsou velice ridké a na bézné déje kolem nas nemaji
podstatn{/ vliv. V pocatcich vesmiru vSsak mohly byt velmi
zavazne vest K prebytku hmoty nad antihmotou. A tak tato
,Sipka ¢asu“ muze souviset s $ipkou ,kosmologickou®.

23



Problém smeéru Casu je problém pro fyziku zavazny. Zda
se, ze vsechny ,Sipky“ (a¢ rizného puUvodu a rlznych
projevl) jsou navzajem provazany a posléze svazany i s
casovym vyvojem vesmiru jako celku. Nejsou ani tak v
zakonech, jako spise ve ,stavu véeci*.
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Zaverem

Vesmir stary 14 miliard let.

Nizkd entropie (ddna poctem mikrostavu).
Expanze, ochlazovani.

,Inflacni obdobi“ (zahy po Velkém tresku).
Reliktove zareni — zdroj informaci.

Pozdéji gravitaci vytvoreny hvézdy a galaxie,...
(S entropii gravitacniho pole jsou potize.)

Cernym dirdm lIze ptisoudit entropii.
(Umernou plose horizontu cerne diry)

Entropie obfi Cerné diry v jadfe galaxie je velika, vetsi
nez entropie hvezd,

Entropie cernych dér je tedy podstatna.
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Vesmir expanduje zrychlené.
(to vime od 1998, Nobelova cena letos - 2011)
Problem rozpinani vesmiru, ,temné energie® (73%)

kosmologické konstanty A jsou predmétem rozboru
a spekulaci.

Spekulace o ,Multiverzu“ a jinych vesmirech jsou
mozne.

Uvahy a spekulace jsou prodlouZenim a diskusi o
tom, co vime (neodporuji fyzice tady u nas).

Ilustrace ,o velké moci teorie“ (Experimentalni data
a Tri sloni) berte jako odlehceni a humor této
besedy.

FEL CVUT, 2011
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EXPERIMENTAL DATA

1 1 1

90°, '2¢ + '2C ELASTIC SCATTERIN

V‘\VX NOVEMBER 73
N /'r*"\

Oc.m. (mb/sr)

100 110
£ (lab) (MeV)
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THEORETICAL FITS

1 1 g | ) §
90° '2C + '2C ELASTIC SCATTERING
NOVEMBER 73

B

S

Cc.m. (mb/sr)
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100 110
£ (lab) (MeV)
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THEORETICAL PREDICTIONS

1] 1 | 1 1 ¥
90° '2C + '2C ELASTIC SCATTERING
NOVEMBER 73

S

r

Oc.m. (mb/sr)

A
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100 110
£ (lab) (MeV)
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Dekuji za pozornost.

jelen@fel.cvut.cz




