Hmota a energie

Hmota se vyskytuje ve formé ladtkové nebo ve formé fyzikalniho pole. Energie je vlastnosti hmoty. Vztah mezi
nimi popisuje Einsteintiv vztah ekvivalence hmotnosti a energie.

Hmota

RozliSujeme 2 formy hmoty, formu latkovou (v mikrosvété ¢asticovd neboli korpuskuldrni) a formu pole (v
mikrosvété interakce), které v sebe mohou vzajemné prechazet.

Forma latkova

Latkova forma se vyskytuje v nésledujicich skupenstvich (fazich): pevném, kapalném, plynném, jako plazma a tzv.
kondenzaty. Je slozena ze dvou skupin fundamentalnich ¢astic, leptonl a kvarkl, obé se dale déli na 3 generace
¢astic. U lepton( jsou to elektron a elektronové neutrino, mion a mionové neutrino, tauon a tauonové
neutrino.

Kvarky délime podle vlastnosti nazyvané viné (flavor), kazda generace obsahuje
podle této vlastnosti 2 kvarky: prvni kvarky u (up) a d (down), druha c (charm) a s
(strangeness) a treti t (top) a b (bottom). Dalsi vlastnosti kvark( je barva
(Cervenad, zelena, modra).

VSechny fundamentalni ¢astice maji necelodiselny spin + 1/2. Ke kazdé z téchto
Castic existuje jeji antic¢astice o stejné hmotnosti a stejné velikosti spinu (celociselny
nebo necelodiselny), ale opacné tocivosti (levotocivé nebo pravotocivé), elektrickém
naboji a dalsich vlastnostech (barva, viiné - pfedpona -anti).

Kvarky se mohou sklddat ve slozené ¢astice, tzv. hadrony. RozliSujeme 2 skupiny

hadrond- mesony a baryony. Proton

Podle hodnoty spinu rozdélujeme elementarni ¢astice na fermiony a bosony.

Forma pole

Zname 4 druhy fyzikalnich poli: gravitaéni, elektromagnetické, silné jaderné pole a slabé jaderné pole. Pro
formu polni je charakteristické vzajemné silové plsobeni jejich zdrojd, které ma vyménny charakter (je
zprostfedkovdno vyménou kvant).

Zdroj pole Dosah Kvantum
Elektromagnetické pole| elektricky naboj| neomezeny foton

Gravita¢ni pole hmotnost neomezeny |graviton
Silné jaderné pole barva 1015 m gluony
Slabé jaderné pole viné 1018 m intermediarni bosony (W*, W, z%)

Graviton je hypoteticka ¢astice, kterd nebyla dosud experimentalné prokazana.

Vlivem hlubsiho pozndéni vlastnosti prirody se dospélo k sjednocovani jednotlivych
druhd poli (sjednocujici = unitarni teorie). Nejdrive byl spojen popis pole Elementarn{ ¢astice
magnetického a elektrického, pozdéji elektromagnetického a slabého jaderného

(elektroslaba sila). Existuji teorie zahrnujici i slou¢eni silného pole jaderného s

elektroslabym. Konecnym cilem je prokazat, ze Ize vSechna fyzikdlni pole popsat jedinym systémem rovnic (tzv.
velké sjednoceni). Z toho plyne, Ze rozvoj poznani vede spise k sjednocovani jiz zndmych typd interakci hmoty, ne k
objevu novych interakci.

Energie

Energie je vlastnosti vSech hmotnych objekt(l, ve formé latkové i polni. Celkova energie E ¢astice v silovém poli je
dana vztahem:

E=Ey+E.+E,

kde Ey je kineticka energie, E, potencialni energie a Eq je popsana Einsteinovym vztahem pro ekvivalenci
hmotnosti a energie;

Ey = mc?

pricemz mg je klidovd hmotnost, c je rychlost svétla.
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kde p = mv je hybnost.

Potencidlni energii maji vSechna télesa nachazejici se v silovych polich jinych téles. Predevsim hovorime o tihové
potencidlni energii, kterou mé kazdé téleso v gravita¢nim poli Zemé, kdy v homogennim pfiblizeni (malé
nadmorské vysky) mlzeme psat:

E, = mgh

kde m je hmotnost télesa, g je gravita¢ni zrychleni, h je nadmorska vyska - nulova hladina potencidlni energie pak
vychéazi na Grovni hladiny more. Naproti tomu, uvazujeme-li Zemi jako hmotny bod a jeji gravitacni pole jako
radialni (nehomogenni), klademe zpravidla nulovy potenciadl do nekonec¢né vzdalenosti.

Jednotkou energie je v atomové fyzice a fyzice zareni elektronvolt (eV) - energie, kterou ziska elektron urychleny
potencidlovym rozdilem jednoho voltu, 1eV = 1,6. 10712 J (jelikoz 1) = 1 C, 1 V a naboj 1 C priblizné odpovida
celkovému néaboji 6.1018 elektrond).

V zivé i nezivé prirodé plati pri vSech interakcich zdkon zachovani energie.

Vztah hmoty a energie

Energie mlze mit rizné formy od pohybové energie vétrnych mlynG pres praskani elektriny az po jaderna stépeni.
V roce 1905 s prichodem Einsteinovy specidlni teorie relativity se zrodila rovnice E = mc?, kterj fika, ze
energie je Umérnd hmotnosti télesa ndsobené druhou mocninou rychlosti svétla. Znamena to, ze ve hmoté je
ulozeno obrovské mnozstvi energie.

Hmota je tedy ekvivalenci energie. To je mozné diky tomu, Ze svétlo mizZzeme vnimat jako déj, pri kterém se svétlo
chova jako elektromagnetické pricné vinéni. Elektricky podnét vyvolava magneticky a tim dochazi k Sifeni svétla.
Tento déj matematicky vyjadril James Clerk Maxwell. Kvadrat rychlosti svétla je klicovy pro uvolnéni nejvice
kondenzované formy energie ve hmoté.

Einsteinuv princip ekvivalence

EinsteinQv princip ekvivalence je jednim ze zakladnich principl obecné teorie relativity, ktery popisuje vztah
hmotnosti a setrvac¢nych nebo gravita¢nich G¢ink( v lokalnim inercialnim systému, ve kterém plati zdkony
specialni teorie relativity.

Kazda hmota se projevuje setrvacnymi a gravitacnimi ucinky, které jsou si ve vhodné soustavé jednotek rovny.
Proto neni mozné setrvacni a gravitaéni projevy od sebe odlisit. Ve zrychlujicim se télesu mdzeme zaznamenat
stejné gravitacni UcCinky jako ve skute¢ném gravitacnim poli (napf. uvnitf zrychlujici se rakety) a naopak pada-li
téleso volnym padem, nem(ze uvnitf néj zaznamenat gravitaéni plisobeni, ale zaznamename stav beztize (napr. v
padajicim vytahu).

Velikost lokalnich inercialnich soustav

V dokonale homogennim gravitaénim poli Ize za inercidlni vztaznou soustavu oznacit mnozinu veskerych bodd,
jimz je gravita¢nim polem udélovano totéz zrychleni. V takovém prostredi se jevi jako kdyby gravitace na télesa
nepUsobila. Skute¢na gravita¢ni pole jsou vSak nehomogenni.

V silné nehomogennim gravitaénim poli mohou velikosti inercidlnich vztaznych systém0 byt i mensi nez
velikosti elementdrnich ¢astic. Toto prostredi se nachazi napriklad hluboko uvnitf ¢ernych dér.

V singularité c¢asoprostoru nelze zavést zddnou lokalni vztaznou soustavu, protoze zde neexistuje regulérni
casoprostor a neni mozné zde mérit fyzikalni déje. Je to jediny pfipad omezujici pouziti principu ekvivalence.
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