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ROK FYZIKY

Ve znameni svételného kuzele

Tvan Stoll, FJFI CVUT Praha

Pravé probihajici rok 2005 je svétovym ro-
kem fyziky, WYP 2005. Fyzikalni spolec- c

N\
nosti a Casopisy, ale i akademické, vyzkumné "F?‘Zf,
a kulturni instituce v nékolika desitkach o*\b *t,\ 6
zemi péti svétadilti, poradaji konference, ‘S‘QQ\OQ
soutéze, besedy, vystavy, pouli¢ni predsta- f}

veni, organizuji televizni a rozhlasové po-
fady, vydavaji knihy a ¢lanky seznamujici v
vefejnost a zejména mladez s vysledky a ts-
péchy moderni fyziky a jejim vyznamem pro rozvoj védy, techniky a ci-
vilizace viibec. Je paradoxni, Ze na jedné strané je prevazna ¢ast nasich
technickych vymozenosti, ale i feseni globalnich problémt a nase chapani
prirody a vesmiru, zalozena na fyzikalnich poznatcich, a na druhé strané
obecné vnimani fyziky ve vefejnosti a zajem mladych lidi o jeji studium
klesa. Svétovy rok fyziky ma zajem o povzbuzeni tohoto védniho oboru.
S napadem vénovat rok 2005 fyzice prisla Evropska fyzikalni spolec-
nost v roce 2001, podporila ho Mezinadrodni unie pro ¢istou a apliko-
vanou fyziku, Americka fyzikalni spolecnost a zastitu nad nim prevzala
UNESCO, kulturni organizace pfi Organizaci spojenych narodi. Ucastni
se ho samoziejmé i Ceska fyzikalni spole¢nost pii JCMF a ¢eskd posta
vyda k 25.5.2005 prilezitostnou postovni znamku. Cela akce nem4 né-
jaky celosvétové Fizeny program, je to spi§ vyzva, aby vSichni fyzikové
ve svych zemich a institucich udélali vSechno pro popularizaci svého
oboru. Je to ale také velké zamysleni nad vyvojem a tlohou fyziky ve
spole¢nosti, jejim kulturnim charakterem a moralni zodpovédnosti, tech-
nologickymi, ekonomickymi a politickymi dtsledky fyzikalnich objev.
Rok 2005 nebyl vybran jako rok fyziky ndhodou. Uplyne totiz praveé
100 let od roku 1905, kdy Albert Einstein uverejnil své tfi slavné prace,
které oteviely brany nové, moderni fyzice. Byl to Einsteinav ,zazra¢ny
rok“ —  annus mirabilis“. Einsteinovi bylo tehdy 26 let; pfipomenime,
ze Newtonovi bylo 24 let, kdyz béhem ,, morovych prazdnin“ v rodném
Woolsthorpu pfisel na svij gravitaéni zakon a zaklady diferencidlniho
a integralniho poc¢tu. Pétadvacet let je doba velkych zivotnich objevti.
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Jedna z téchto Einsteinovych praci se tykala Brownova pohybu, chao-
tického pohybu ¢astecek vznasejicich se v nehybné tekutiné vyvolaného
narazy molekul (Ann. Phys. 17, 1905, 549-560). Einstein vypracoval ma-
tematickou teorii tohoto jevu, kterou o rok pozdéji nezavisle na Einstei-
novi rozvinul polsky teoreticky fyzik Marian Smoluchowski. Jako pfe-
svédCeny atomista podal Einstein posledni, rozhodujici dukaz o tom, Ze
atomy a molekuly skute¢né existuji. Bylo to v dobé, kdy nékteri fyzikové,
jako Ernst Mach, stale jesté o existenci atomu pochybovali a povazovali
je jen za jakési myslenkové konstrukce.

Druhéa stézejni prace, kterd nakonec Einsteinovi piinesla Nobe-
lovu cenu za rok 1921, byla vénovana vyzafovani a pfeménam svétla
(Ann. Phys. 17, 1905, 132-148). Einstein v ni vysvétlil zdkonitosti foto-
elektrického jevu na zdkladé hypotézy svételnych kvant. Kvanta zareni
zavedl do fyziky Max Planck roku 1900, kdyz se pokousel o matematické
odvozeni spektra zafeni absolutné cerného télesa; povazoval je vSak jen
za jakysi pomocny matematicky pojem. Teprve Einstein dtisledné domys-
lel kvantovou hypotézu, nespojity charakter svétla, a stal se vlastné ob-
jevitelem nové elementarni ¢astice, kterd byla pozdéji nazvana fotonem.
Einsteinova teorie fotoelektrického jevu byla experimentalné potvrzena
az v letech 1914-1916 Robertem Millikanem na fotokatodach z lithia, so-
diku a drasliku ve vakuu. Einstein tak stanul na poc¢atku kvantové fyziky,
ktera dnes popisuje chovani mikrosvéta. Byl jednim z jejich zakladateli,
i kdyz se pozdéji s nékterymi zdanlivé absurdnimi disledky kvantové
fyziky nedokazal smifit. Cely zivot byl presvédcen, Ze za nahodnym,
pravdépodobnostnim chovanim ¢astic mikrosvéta musi byt jesté néjaké
zékonité pohyby na hlubsi tirovni; podobné jako jsou Brownovy castice
ovliviiovany néarazy molekul. ,,Btih pfece nehraje v kostky,“ tikal.

Treti Einsteinova prace z roku 1905 vysla pod nazvem ,Zur Elek-
trodynamik bewegter Korper® — K elektrodynamice pohybujicich se
téles“ (Ann. Phys. 17, 1905, 891-921). V této préci Einstein zformuloval
svou specialni teorii relativity. VysSel z postulatu, ze rychlost svétla ve
vakuu nezévisi na pohybu vztazné soustavy, a rozvinul dusledky, které
odtud plynou pro vlastnosti prostoru a ¢asu. Zobecnil tak Newtonovu
mechaniku, ktera plati jen pro pohyby pomalé ve srovnani s rychlosti
svétla, a odstranil rozpor mezi mechanikou a elektrodynamikou, ktery
tenkrat trapil fyziky. Nedal se pfitom odradit zdanlivé absurdnimi du-
sledky, které z teorie relativity vyplynuly, jako tfeba zkracovani délek
nebo zpomalovani chodu ¢asu pohybujicich se objekttt — podstatné je, ze
je experimenty potvrzuji.
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Tak jako t¥i musketyii byli jak znamo Cétyfi, tak i t¥i Einsteinovy
clanky z roku 1905 byly ctyfi. Posledni z nich, vlastné jakysi dodatek
ke specialni teorii relativity na pouhych tiech strankach, vysel v zari
(Ann. Phys. 18, 1905, 639-641) a najdeme v ném znidmy FEinsteintv
vztah mezi hmotnosti a energii E = mc?, ktery tak poznamenal fyziku,
ale i osudy lidstva ve 20. stoleti.

Svétovy rok fyziky ma své barevné logo. Je jim svételny dvojity kuzel,
ktery znazornuje vztah mezi prostorem a ¢asem ve specialni teorii rela-
tivity. Cas a prostor patii odjakziva k velkym hadankdm piirody. Jak
uvadi Riegriv slovnik nauény, ,,¢as, rovnéz jako prostor, nalezi k oném
pojmim, o jejichZz vymér darmo se lidsky dimysl pokousel“. S vlast-
nostmi prostoru a ¢asu méli potize uz staii Rekové, ktefi se predevsim
nechtéli smifit s nekonecnou velikosti prostoru a nekonecnym trvanim
casu, ale také s jejich spojitosti a moznosti nekone¢ného déleni na stale
mensi ¢asti. Aristoteles si kladl otazku, jak dlouho trva ,,okamzik“, a uvé-
domil si, Ze vlastné existuje pouze pritomny okamzik — ¢as minuly totiz
uZ neexistuje a éas budouci jesté neexistuje. Stafi Rekové se také ptali,
zda muZe existovat prostor bez véci (pfiroda md hrizu z vakua) a Cas
bez néjakych déji. Feynman vtipné podotkl, Ze cas je vlastné to, co se
déje, kdyz se nic nedé€je. Hned vsak dodava, ze takova definice nam ve
fyzice moc nepomize.

V klasické mechanice v Newtonové pojeti je prazdny absolutni prostor
jakymsi jevistém, kde probihaji pfirodni déje, a prazdny absolutni cas
plyne stéle stejné sam od sebe. Cas je tedy chapan jako spojity parametr
— podobn4é situace je ostatné i v nerelativistické kvantové mechanice.
Predstava o tom, ze ¢as plyne nezévisle na ¢emkoli a je stejny ve vSech
vztaznych soustavach, je vlastné blizka takzvanému ,,zdravému lidskému
rozumu“. Cas m4 pro nas ovSem i rozmér psychologicky; vime dobie,
jak nam nékdy utika rychle a jindy pomalu. Byl proto i predmétem
zkoumani filozoft a psychologii; snad nejznaméjsim z nich je francouzsky
filozof Henri Bergson, odptirce teorie relativity. Ten odmital propojovat
¢as s prostorem, nahrazoval ho pojmem ,trvani®, které podle ného neni
fyzikalni veli¢inou. ,, Trvani neméfime, nybrz citime,“ fika Bergson.

Einstein spojil dvé vzajemné se pohybujici inercidlni vztazné soustavy
Lorentzovymi transformacemi, v nichz ¢as hraje roli jedné ze soutadnic,
a to dokonce imaginarni. Ze se to zda byt absurdni a Ze si neumime pied-
stavit imaginarni ¢as? Jisté, ale piiroda uz takova je. Zijeme ve Gtyiroz-
mérném prostorocase udalosti a tyto udalosti jsou oddéleny tzv. interva-
lem, ktery mize byt redlny, nulovy nebo imaginarni. Interval vlastné na-
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hrazuje vzdalenost v eukleidovskych prostorech; ta je ovSem vzdy realna
a nezaporna. Einstein tak vnesl do fyziky aplné novy pohled na prostor
a Cas a jejich vzajemné propojeni se vSemi paradoxnimi dusledky.

Ctyfrozmérny prostoro¢as miizeme jen obtizné nakreslit. Volime proto
obycejné jen dvé prostorové osy x, y a za tfeti osu z bereme ¢as t na-
sobeny rychlosti svétla c. Je to jako kdybychom se pohybovali pouze
v roviné =z, y; stejnd se vétsinou premistujeme jen po dvourozmér-
ném povrchu Zemé. Pocatek nasi soustavy odpovidajici t =y=t=20
predstavuje udalost ,,zde a nyni“ — pro vas tedy naptiklad, ze v urcéitém
okamziku a na ur¢itém misté na zemském povrchu pravé ¢tete Rozhledy
matematicko-fyzikalni.

Zvoleny pocatek je vrcholem dvojitého kuzele. Body uvniti spod-
niho kuzele pro ¢t <0 jsou udalosti minulé, body uvnitf horniho
kuzele pro ¢ > 0 jsou udéalosti budouci. Vsechny tyto udalosti jsou
spojeny s pocatkem éasulpodobnymi redlnymi intervaly s, pro néz
plati s = (02t2 . — y2>§; takové diivejsi udalosti mohou ovlivnit
ty pozdéjsi a mohou byt tedy vzajemné spojeny pficinnou souvislosti.
Vyjdeme-li naptiklad od udalosti naseho zrozeni kdesi v minulosti, budou
vSechny udéalosti naseho Zivota (nebo Zivota elementdrni Gastice) tvorit
spojitou svétocaru. Ta pravé prochazi pocatkem a zacne sméfovat nékam
do budoucnosti. Nas zivot je fetéz udalosti, z nichz jedna ma za nasledek
druhou. Jestlize jsme prochladli, bude zfejmé brzy nasledovat udalost,
ze dostaneme teplotu. Potfadi téchto dvou udéalosti se neda zaménit.

V teorii relativity je podstatné, ze jedna udalost muze ovliviiovat dru-
hou nejvyse rychlosti svétla. Udalosti spocivajici ve vyslani a prijeti sve-
telného signalu lezi na povrchu svételného dvoukuzele. Kdesi a kdysi
v minulosti vybuchla supernova a zprava o této udalosti znédzornéné na
povrchu spodniho kuZele k ndm pravé ted dorazila do poc¢atku rychlosti
svétla. Svym zafenim nas mize také pii¢inné ovlivnit. Interval mezi ta-
kovou udalosti a pocatkem je nulovy, coz odpovida tomu, Ze rovnice
ct? — 22 — y? = 0 je rovnici dvoukuzelové plochy.

Jsou ovSem udalosti, které s ndmi nijak propojeny nejsou a lezi vné
svételného dvoukuzele. Ty jsou spojeny s pocatkem prostorupodobnymi
imaginarnimi intervaly. Kdesi ve svété se tedy déji véci, o nichz nic ne-
vime a které nas, alesponl do této chvile, nemohly nijak ovlivnit. Vidime
tedy, Ze logo Svétového roku fyziky nazorné charakterizuje Einsteintv
pohled na prostor a cas, ktery vSechna pozorovani a experimenty za
uplynulych sto let potvrzovaly.
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