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Uvodem

Mili fykoséci,
jak jste si jiz jisté vSimli, je tu posledni série letosniho ro¢niku, mate tedy posledni moznost
zamichat s poradim vysledkovych listin, i kdyz vitézem nejspise zustane Student Pilny.
Hodné dobrych napadi a toaletniho papiru preji
Organizdtori

Zadani VI. série

Termin uploadu: 20. 5. 2014 20.00
Termin odeslani: 19. 5. 2014

Uloha VI.1 ... antijadro 2 body

Mame dvé homogenni nerotujici planety tvaru dokonalych kouli s vnéjsimi polomeéry Ryz. Prvni
z nich je dokonala koule o hustoté p a na jejim povrchu je gravitacni zrychleni ag. Druhd je
duta do poloviny jejiho poloméru a az pak je plna.

a) Pokud by obé planety byly ze stejného homogenniho materidlu, na povrchu které planety
bude vétsi gravitacni zrychleni a jaky bude pomér mezi hodnotami gravitacniho zrychleni
na obou planetdch?

b) Pokud by i na povrchu druhé planety bylo gravita¢n{ zrychleni ag, jaka by musela byt hustota
druhé planety?

Uloha VI.2 ... go west 2 body

Jiz pred vice nez sto lety méreni geodetu potvrdila, ze kdyz plujeme lodi smérem na zapad,
ukazuji gravimetry vétsi hodnoty tithového zrychleni nez pfi cesté na vychod. Urcete, jaky rozdil
namérime na rovniku, jestlize nejprve provedeme méreni v klidu a poté za konstantni rychlosti
20 uzlu v zdpadnim sméru.

Uloha VIL.3 ... kule a $lupka 4 body

Méme médénou plnou kouli a médénou tenkou kulovou slupku (tak tenkou, ze miizete za-
nedbat jeji tloustku). Obé maji pfi pokojové teploté stejny polomér. Jak se bude jejich polomér
ménit, kdyz je zacneme ohiivat? (Zapiste zdvislost poloméru na teploté a okomentujte ji.)
U médéné slupky uvazujte, Ze ma v sobé malé otvory, které vyrovnavaji vnittni a vnéjsi tlak
vzduchu.

Uloha VI.4 ... nenasytny pavouk 4 body
V tmavém kouté ¢iha pavouk, ktery pravé polapil mouchu a postupné ji travi za predpokladu,

ze traveni probiha podle rovnice

A+B—— AB %2 ¢ 4B,

k_1
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kde A je musi substrdt, B jsou travici latky (neustdle v dostatku) a C je produkt tréveni.
AB oznacuje nestabilni meziprodukt. Reakce je prvniho fadu, tzn. rychlost je pfimo Gimérna
koncentraci dané latky. Urcete, za jak dlouho se pavouk vyda opét na lov, jestlize mu interore-
ceptory ozndmi pocit hladu pti poklesu koncentrace substratu na 10 % ptuvodni hodnoty.
Ndpovéda Pouzijte aproximaci stacionarniho stavu meziproduktu.

Uloha VI.5 ... toaletak 4 body

Roli s papirem uchytime do loziska (bez tfen{) a nechdme odmotévat konec papiru (zanedbdme
lepeni vrstev na sebe, tfeni v lozisku a hmotnost loziska). Jakou thlovou rychlosti se bude otacet
rulicka potom, co se odmotd vSechen papir? Znadme polomér a hmotnost rulicky, délkovou
hustotu papiru, jeho celkovou hmotnost a délku. Uvazujte, Ze se papir bude odmotavat do
nekonec¢né hloubky.

Bonus Uvazujte, ze papir dopadne na zem drive, nez se cely odmota.

Uloha VL.P ... svétlo piesné podle norem 5 bodi

Navrhnéte rozmisténi svétel nad stolem tak, abyste dodrzeli normy pro osvétleni. K dispo-
zici mate dostatetné mnozstvi kompaktnich zéfivek (lidové dspornych Zirovek) se svételnym
tokem P = 1400Ilm. Normy fikaji, ze pro bézné pracovni tkony ma byt osvétleni pracovni
plochy E = 300 Ix. Zarivky muzete umistit do libovolnych pozic na strop ve vysce H = 2m nad
pracovni plochu. Pro jednoduchost uvazujte ¢tvercovou pracovni plochu o strané a = 1m a za-
rivku povazujte za bodovy izotropni zdroj zareni. Odraz a rozptyl svétla zanedbejte.

Uloha VLE ... Zelatinova rychlost svétla 8 bodii

Urcete rychlost svétla v prihledném zelatinovém dortu, ktery sami ptipravite. Nezapomente
popsat jeho slozeni.
Ndpovéda Sezente si na to tfeba laser nebo mikrovinku.

Uloha VLS ... spektralni 6 bodit

1. Jak bude vypadat spektrum oteviené struny na hmotnostn{ hladiné M? = 2/a’? Kolik méame
moznych stavi struny na této hladiné?

2. Pokud bychom uvazovali interakci tachyonu s jinymi strunami, zjistili bychom, Ze ho mizeme
popsat priblizné jako castici pohybujici se v néjakém potencidlu. Uvazujme model struny,
kterd je upevnéna na nestabilni D-brané. Odpovidajici potencidl tachyonu je ur¢en vztahem

Sl (o4 1)
T 30l 200 7 TP \PT P00

V(p)

kde o’ a ¢o jsou kladné konstanty. Rozndsobte zavorky a uréete hmotnost tachyonu ja-
ko dvojnasobek koeficientu stojictho pfed ¢?. Najdéte minimum potencidlu ¢ a ukaite, ze
provedeme-li v potencidlu zdménu ¢ — @+ ¢ (tj. rozvijime teorii kolem minima tachyonové-
ho potencialu), dostaneme po roznasobeni a odeéten{ koeficientu pied p? kladnou hmotnost
tachyonu. Zapornd hmotnost tedy ukazuje na nestabilitu D-brany a ve stabilni konfiguraci,
kdy D-brana vymiz{ (minimum potencidlu), jiz hmotnost nenf zdporna.
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3. Teorie superstrun umoznuje popis fermionu. Pro jejich popis je vSak potfeba antikomutujicich
veli¢in. Pro ty se zavede namisto komutatoru antikomutator vztahem

{A,B} = AB + BA.

Najdéte takové dvé 2x2 matice a a b, které spliuji {a,a} =1, {b,b} =1 a {a,b} = 0.

Reseni V. série

Uloha V.1 ... natlakovana Zirafa 2 body; primér 1,85; fesilo 59 studenti

Porovnejte krevni tlak v hlavé dospélé zirafy a dospélého clovéka. Systolicky tlak na trovni
srdce je u ¢loveéka pp; = 120mmHg a u zZirafy pg; = 280 mmHg, hustota krve obou zivocichil
je o = 1050kg-m®. Uvazujte pouze piipad, kdy ¢lovék i zirafa stoji. Rychlost proudéni krve
v téle povazujte za konstantni. Mirek premyslel, pro¢ Zirafa neomdli.

Krevni soustava savci je velmi husté rozvétvend, nicméné pro zjednoduseni budeme predpokla-
dat, ze celym télem clovéka/zirafy vede pouze jedna velkd céva. Na zdkladé Bernoulliho rovnice
by pro tlak u srdce a v hlavé mél platit vztah®

1 1
p1+ 59%}? + hiog = p2 + igvg + haog,

kde indexem 1 znacime veli¢iny prislusejici srdci a indexem 2 znacime veli¢iny prislusejici hlave.
Pro rozdil tlaki mezi srdcem a hlavou méame diky predpokladu o konstantni velikosti rychlosti
proudéni (aneb v1 = v2)

p1 —p2 = Ap = (ha — h1) og = Ahgg .

Nyni potfebujeme odhadnout Ah. Vyska dospélého muze je v pruméru 180 cm, srdce je zhruba
ve vysce 130 cm, takze Ahy = 50 cm. Ziraf je nékolik riznych druht dosahujicich vysek od 4m
do 6m, vezmeme primérnou hodnotu 5m; srdce zirafy je zhruba v poloviné jeji vysky, tak-
ze Ahg = 250 cm. Ze znalosti hodnot p, = 120 mmHg = 16 000 Pa, p; = 280 mmHg = 37 300 Pa
ze zaddni nyni{ muzeme urcit tlak v hlavé ¢lovéka

Ph,2 = Ph,1 — Ahnog = 10850 Pa

a tlak v hlavé zirafy
Pe,2 = Pg,1 — Ahgog = 11700 Pa.

Vzhledem k tomu, ze jsme Ah pouze hrubé odhadovali, mizeme obé hodnoty pn 2, pe,2 povazovat
za priblizné stejné (lis{ se o méné nez 10 %). To znamend, Ze srdeén tlak zirafy dobfe kompenzuje
vysku jejtho krku. Muzete si pro zajimavost sami zkusit dopocitat, zda to plati i pro jiné
zivocichy.
Veronika Dockalovd
verca@fykos.cz

Ve skuteénosti bychom je§té méli zohlednit viskozitu krve, jejiz téinky jsou popsany Poiseuillovym zéko-
nem.
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Uloha V.2 ... uranova hvézda 2 body; primér 2,02; fesilo 49 studentt

Predstavme si, ze ve hvézdach neprobihd termojaderna fize, nybrz stépna jadernd reakce. Od-
hadnéte, jak dlouho by takova hvézda dokazala vyzatovat, jestlize na pocatku svého zivotniho
cyklu sestava pouze z uranu 235, jeji hmotnost i zarivy vykon jsou priblizné konstantni a od-
povidaji soucasnym hodnotam pro Slunce. Mirek si procital nové ucebnice.

Uran 235 je nuklid, ktery podléha stépné reakci, pficemz energie, kterd se uvolni stépenim
jednoho atomu 23°U, ¢&ini asi? E, = 200 MeV. Produkty této reakce jsou sice také nestabilni,
ale jejich energeticky prispévek by byl maly a lze jej zanedbat. Hmotnost hvézdy M odpovida
hmotnosti Slunce, takZe mé hmotnost® M = 2,0 - 103° kg. Pokud tuto hmotnost vydélime
hmotnosti jednoho atomu 23°U, kterd je ma = 235m. = 3,9 - 1072’ kg, kde m, je atomova
hmotnostni konstanta, pak zjistime, kolik atomt 2*°U hvézdu tvoii, a tim, ze celkova energie F,
ktera by se z takto hmotné hvézdy mohla stépenim uranu uvolnit, je
p-M . =1,6-10"7.
Ma
Ptedpokladdme-li, Zze mé hvézda pfiblizné konstantni zafivy vykon L = 3,8-10%° W odpovidajici
Slunci? pak mtiZzeme urcit dobu Zivota hvézdy, tedy dobu, po kterou bude vyzafovat, jako podil
celkové energie, kterd se uvolni Stépenim uranu, a jejiho zarivého vykonu.
t= % =1,4-10"let.
Nase hypotetickd uranova hvézda by zarila asi 14 miliard let, coz je doba radové srovnatelnd
se skute¢nou délkou zivota hvézd (napiiklad pro Slunce je odhadovand délka Zivota kolem
10 miliard let). Nebylo zjisténo, ze by existovaly hvézdy, ve kterych by probihaly $tépné reakee,
a nepravdépodobnost tohoto jevu podporuje extrémni vzacnost vyskytu prvku tézsich nez zelezo
ve hvézdach (fize prvkt mize probihat pfi vybuchu supernovy, a tyto prvky se pak mohou
dostat do nové hvézdy pfi jejim tvoren{). Asi nejzdsadnéjsim problémem takovéto konkrétni
uranové hvézdy by bylo, ze mnozstvi uranu v ni by bylo nadkritické, takze by velice rychle
vybuchla.

Kristina NeSporovd
kiki@fykos.cz

Uloha V.3 ... ta jemna nadoba 3 body; primér 2,65; fesilo 34 studenti

Meéjme valcovou nadobu, jez zaujima objem V = 11. Nadoba je uzaviena vzduchotésnym pohyb-
livym pistem, ktery ma nezanedbatelnou hmotnost M. Déle vime, Ze nadoba je vodorovnymi
prepdzkami rozdélena na n komor a v i-té komore (¢islovdno odshora) je 2ia &éstic, kde a je
blize neurcena konstanta. Prepazky nejsou k nddobé pripevnény, presto nedovoluji, aby si ko-
mory, v nichz je idedlni plyn, vyménovaly teplo nebo ¢éstice. Cely systém je v rovnovaze. Poté
zdvojnasobime hmotnost pistu a pockame, az se nas systém opét ustavi v rovnovaze. Jak se
zméni objem, ktery plyn v nadobé zaujima? Atmosfericky tlak neuvazujte.

Ndry pod tlakem vymyslel dlohu o tlaku.

2http://cs.wikipedia.org/wiki/Uran-235

3http://cs.wikipedia.org/wiki/Slunce

4Tato informace v zadani nam ulehéuje préci, nebot s urcitou aproximaci bychom méli byt schopni ze
znamych udaju zafivy vykon uranové hvézdy dopocitat.
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Hned ze zac¢dtku musime podotknout, ze v zadani neni specifikovan jisty ,detail”, ktery vy-
znamné ovliviiuje spravné feseni. Timto prvkem je rychlost procesu prechodu mezi ustdlenymi
stavy v nadobé. Jinymi slovy, zdlezi na tom, jestli na pist ten druhy jen tak laxnim zptsobem
upustime, nebo naopak ,Setrné“ polozime. V feci zvySovani hmotnosti pistu pak mluvime opét
o rychlosti narastu jeho hmotnosti. Prvni z pripadi lépe odrézi praxi, avsak jeho kvantita-
tivni rozbor nespadd do rdmce stfedoskolské ani FYKOSi termodynamiky. Jde totiz o Cisté
dynamicky problém, na néjz nejsou kladeny pozadavky kvazistaticity, které ndm tfeba umozni
definovat pojem teplota. Problematikou ,rychlych® procesu se zabyva nerovnovazné termody-
namika, kterd by nam také odpovédéla, ze za téchto okolnosti k zadné rovnovaze nedojde, pist
bude okolo své rovnovazné polohy oscilovat. Intuitivné 1ze tuto skutec¢nost nahlédnout, kdyz si
rozmyslime, ze pfi vyrovnani tlakd bude mit pist nenulovou pohybovou energii, kterou ztrati
az po opusténi tohoto rovnovazného stavu. Tém z vas, ktefi si zadani upresnili podle svého,
a dle svého upfesnéni tlohu i spravné vytesili, jsme udélovali plny pocet bodi.

V dalsim se jiz budeme zaobirat jen kvazistatickou variantou, kdy se pistu ,dostatecné
pomalu® zvysuje hmotnost. Tim , dostatecné pomalu“ myslime tak rychle, aby tlak pistem vy-
vijeny byl vZdy roven tlaku plynu v horni komore. Jediné timto pomalym prechodem zajistime,
ze vzdy budeme prechdzet mezi rovnovaznymi stavy, bude ndm po cely déj platit klasicka
stavova rovnice a podobné.

Takto formulovand tloha tedy spada do kategorie vySetfovani rovnovéznych stavi v termo-
dynamice. V tomto pripadé se jednd o rovnovdhu mechanickou, kterou zndme nejlépe z me-
chaniky. Pod mechanickou rovnovéhou v termodynamice rozumime silové vyrovnéni ptsobici
na kazdou fyzickou, ale i imaginarni plosku uvniti naseho systému. To jinymi slovy vynucuje
vyrovnani tlaku. Prirozené je se ptati, na jaké rovnovdzné hodnoté se nas tlak v ruaznych ko-
morach ustali. Mlizeme to néjak urcit rovnou? Neni tézké si rozmyslet, ze argument rovnovahy
bude platit mezi kazdymi dvéma sousednimi komorami, coz nés vede k zavéru, ze pri dosazeni
rovnovahy bude nastolena rovnost tlaki napfi¢ celou nddobou a hodnota tohoto tlaku bude
rovna tlaku, ktery urcuji vnéjsi podminky — okamzitd hmotnost pistu. Pri vySetfovani zmény
objemu se tak muZzeme omezit na zkouméani zmény objemu v jedné komote, protoze, jak jsme
si rozmysleli vysSe, podminky jsou v ptripadé kazdé komory stejné. Pro vychozi a koncovy stav
tlaku v kazdé z komor tak mizeme s vyuzitim stavové rovnice idedlniho plynu pséat

gM NEkTo,  NEKT,
— o= VkTo _ NKTo M

S Vo Sdo
kde 0 oznacuje pocatecéni, 1 koncovy stav, p tlak v komore, g tihové zrychleni, M pocatecni
hmotnost pistu, S plochu pistu, IV pocet castic v komote, k Boltzmannovu konstantu, 7" teplotu

plynu, d vysku pistu. Podobné pro koncovy rovnovazny stav plati
w:onszTl :NleA 2)
S |4 Sdy
Jak ale souvisi zména teploty se zménou vysky komory? Lze to urcit? Vratme se zpét k otazce
podstaty procesu, ktery se realizuje. Uz vime, ze déj probihd za neustalé vyrovnanosti tlaku
pistu s tlakem v komore, navic pti déji do komory neptichazi zadné teplo. Takovy déj je zndm
jako déj adiabaticky. Pfemosténi mezi témito dvéma rovnovaznymi stavy ndm poda energetickad
bilance procesu. K tomu potfebujeme kalorimetrickou rovnici pro idealni plyn a vztah pro praci
pri adiabatickém déji

Vi 142
1 poV0+ /f Sdy

f fo
AU = 5NK(T1 = To) = - " de:povol+2/f [*V Q/f}
0]

2 2

)
Sdg
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kde jsme pro obecnost predpoklddali f stupni volnosti plynovych ¢astic a rovnou dosadili za
Poissonovu konstantu k = (f +2)/f. Drobné tpravy s dosazenim za po a Vj ze stavové rovnice

vedou na vedou na i
)
=(Ty —Ty) = =T — —1] .
5 (T —To) = STo @ 3)
Abychom mohli ze vztahu vyloucit teploty, vyuzijeme sadu rovnic (1) a (2), z niz pfimocate

plyne
di Ty

do Ty

GO EH (YR

Reseni této rovnice pro nezndmou di/do déva

a po dosazeni do (3) mame

D o-1/FH2) _ g1/
do

Tim jsme ziskali pomér vysek komor na konci ku na zac¢atku déje. K dobrani se kone¢né odpoveédi
na otdzku zadani jiz vedou dvé jednoduché tvahy. Uvédomime si, ze byl spocten kompresni
pomér pro libovolnou komoru, takze rovnou zndme kompresni pomér pro celou nadobu, a navic,
protoze se jednd o vilcovou nadobu, je pomér vysek pistu nade dnem piimo roven poméru
objemt plynu, ktery je pistem do nadoby uzavien. ReSeni nasi slovni tlohy uz postrada pouze
slovni odpovéd. Po opatrném zdvojndsobeni hmotnosti pistu bude plyn v niddobé zaujimat
objem 27V/* litri.
Jiri NdrozZnyg
nahry@fykos.cz

Uloha V.4 ... trojthelnikovy odporni¢ek 4 body; pramér 2,71; fesilo 42 studenti

Urcete odpor trojihelniku vytvoreného z odporového dratu mezi svorka- A
mi A a B, které vidite na obrdzku. Jedna strana malého trojiihelnicku (ze
kterych se skladd velky trojihelnik) md odpor Ry. Odpor privodnich vodici
neuvazujte. Karel si maloval trojihelnicky.

Zamyslime sa, ¢im vieme popisat elektricky obvod. Kazdému uzlu vieme pri-
radif potencidl ¢ a kazdému drotu prud I. Ak spaja drét s odporom r i-ty
a j-ty uzol, potom nim tecie prid
' ' B
I; = Pi — Pj
r Obr. 1:

z i-teho do j-teho uzla (ak je zdporny, znamend to len, ze kladny prad —1I;; = Trojuhelnik
= Ij; teCie opaénym smerom). Ide o oby¢ajny Ohmov zdkon — napétie medzi uzlami je totiz
rozdiel ich potencidlov a prud tecie z vacsieho potencidlu na mensi.

Ak teda priddme medzi 2 uzly s rovnakymi potencidlmi drét s lubovolne malym odporom,
nebude tymto drotom tiect ziadny prid — ten ale netiekol ani pred tym, takze sa v obvode nic,
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vratane odporu medzi bodmi A a B, nezmeni. Potom mézeme tento drét skracovat na Tubovolne
mald dizku, az kym sa nase 2 uzly spoja do jedného, tiez bez zmeny odporu medzi bodmi A a B.
Pozor, pri takomto spojeni uzlov stile existuju vsetky pévodné droty!

Dvojic s rovnakymi potencialmi sa d4 lahko néjst dost vela. Obvod je totiz symetricky podla
osi AB, teda kazdé 2 uzly, ktoré sa si navzdjom obrazmi v tejto osovej simernosti, budid mat
aj rovnaké potencidly. Spojme teda kazdé dva také uzly do jedného.

A A
- B B

Obr. 2: Zjednodusenie obvodu pomocou symetrie.

Pri druhom zjednoduseni na obr. 2 este zahodime drét, ktory spajal jeden uzol sdm so
sebou (tymto drotom ziadny prud zjavne netecie) a nahradili kazdé 2 paralelne zapojené drdty
s rovnakymi odpormi r jednym drétom s odporom 7/2. Celd strana malého trojuholnicka bude
potom mat odpor Ry/2 a jej polovica pri uzle A odpor Ro/4.

Transformacia trojuholnik-hviezda

Predstavme si ¢iernu skrinku, do ktorej moézeme pripojit dréty na niekolkych miestach (tzv. ter-
mindloch), zvolit potencidly na tychto termindloch a merat pridy, ktoré cez tieto drdty tecu.

Ak by sme mali dve takéto Cierne skrinky (T a S), pre ktoré namerdme pre rovnaké poten-
cidly vzdy rovnaké prudy, potom moézeme v Tubovolnom obvode vymenit skrinku T za skrin-
ku S (a naopak) bez toho, aby sa Iubovolnd veli¢ina (odpory, prudy, atd.) v obvode zmenila.

D4 sa dokézat® Ze skrinky na obr. 3 (s termindlmi K, L a M) si v tomto zmysle ekvivalentné.
Zapojeniu v skrinke T hovorime trojuholnik, zapojeniu v skrinke S zasa hviezd® Ekvivalentnii
hviezdu vieme ndjst Tubovolnému trojuholniku, vzfahy medzi odpormi v hviezde a v trojuhol-
niku su ale zlozitejsie.

Vsimnime si, ze prave trojuholnik zlozeny z drétov s rovnakymi odpormi sa v nasom (uz
zjednodusenom) obvode nachddza. Moézeme ho teda nahradit hviezdou ako na obr. 4.

Odpor R tohto obvodu uz spocitame priamociaro — uz zo zakladnej skoly predsa vieme, ze
sériovo zapojené rezistory s odpormi R; a Ra sa spravaju ako jeden rezistor s odporom R; + R2
a pri paralelnom zapojeni zasa ako rezistor s odporom

1
1 1
TR

51de o velmi zndmy trik pri poéitani odporov, dékaz preto neuvadzame.

6
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Obr. 4: Zjednodusenie obvodu nahradenim trojuholnika hviezdou.

Odpor medzi bodmi A a B teda bude
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Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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Uloha V.5 ... hlidani d&ti 5 bodit; primér 2,97; fesilo 37 studenti

Méjme houpacku zavésenou na dvou svislych lanech délky | = 1,5m na vodorovné tyc¢i o po-
loméru r = 4cm. Ditéti sedicimu na houpacce udélime v dolni dvrati takovou rychlost vy,
aby dité vykonalo celou otocku kolem horizontdlni tyce a lana byla béhem namotavani stdle
napnutd. Zaroven chceme, aby pocatecni rychlost byla nejmensi mozna. Urcete rozdil tihlové
rychlosti w1 houpacky s ditétem po navratu do dolni dvrati a poc¢atecni iihlové rychlosti wp.

Népovéda  Pro vypocet odstredivého zrychleni miiZzete uvazovat, Ze se dité pohybuje lokalné
po kruznici. Mirek si vidycky rdd hrdl s mladsimi sourozenci.

V celé tloze budeme predpoklddat, ze lana maji zanedbatelnou sitku i hmotnost, a dité s hou-
packou budeme povazovat za hmotny bod. Vime, ze béhem rotace houpacky kolem tyce se
budou lana postupné navijet a tim se bude zkracovat polomér rotace. Houpacka se tedy bu-
de pohybovat po Archimédové spirdle, tj. zkrdceni lana bude pfimo dmérné uhlu, o ktery se
houpacka otocila.

Aby zustala lana napnuté a dité z houpacky nevypadlo, musi byt v horni tivrati odstiediva
sila vétsf nebo rovna sile tihové” Zaroveri vak musime splnit podminku, Ze pocateéni rychlost
houpacky musi byt co nejmensi. Toho dosdhneme pravé tehdy, kdyz si budou odstrediva a tihova
sila presné rovny. Pro zjednoduseni zatim predpokladejme, Ze pti otoceni o maly thel se zméni
délka lana pouze minimalné, a muzeme proto velikost odstfedivé sily v daném bodé pocitat
ze vztahu F' = mv?/d, kde d je vzdalenost od osy otaceni (diskusi vlivu tohoto zanedbéani viz
nize).

Délka lana v horni tvrati je I — nr/2, protoze lana se za¢nou navijet az po otoceni o nt/2.
7 tvah v predchozim odstavci ndm plyne rovnost

va

m:% (4)

kde vy je rychlost houpacky v horni tvrati. Zaroven ze zdkona zachovani mechanické energie

ziskdme vztah 1

L= ). o

Z rovnice (4) vyjadiime v2, dosadime do (5) a vyjadifme pocatecni rychlost

2 3 ’f’)
=gl (5428 - 2. 6

=9 ( T T ©)
Rychlost v1 v dolni tvrati po otoceni houpacky o plny thel uré¢ime opét na zakladé ZZME

7 rovnice 1 1 3
2 2 T T
%0 T 3Y gl(l+2nl>’ @)

kde nértst potencidlni energie je tmérny soué¢tu délky namotaného lana a poloméru tyce (stied
rotace je nyni pravé o tento jeden polomér vyse nez na pocatku). Ze vztaht (6) a (7) dostaneme

vf:gl (57211?) . (8)

"Horni tvrati zde myslime polohu, kdy je houpacka nejvyse, lana tedy sméfuji kolmo vzhiiru. Spravné
bychom podminku pro sily méli vysetfovat v mirné odlisné poloze, viz nize.
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Nyni uz jsme schopni po odmocnéni vztahtu (6) a (8) vyjadrit rozdil dhlovych rychlosti

J*g
2 \/ 3 f) =0,61 rad-st. 9)

3 2
2[

W1 —Wo =

2™

Pfi vypoctu thlovych rychlosti jsme (podobné jako v piipadé odstfedivého zrychleni) pouzili
pfimo délku lana prislusejici obéma poloham. Pokud ovSsem budeme chtit zahrnout skutecnost,
ze se houpacka pohybuje priblizné po spirdle, budeme muset poloméry pouzité ve vypoctu
odstredivé sily a thlové rychlosti nahradit polomérem oskula¢ni kruznice. To je takova kruz-
nice, jejiz polomér je roven prevracené hodnoté krivosti trajektorie ve zkoumaném bodu této
trajektorie. Pro parametricky zadanou rovinnou kiivku

je polomér R oskulacni kruznice definovin vztahem

3
2 .2\%
T +y
R = u 3 (10)
|23 — |
kde & je derivace x podle parametru t. Trajektorie houpacky lezi na Archimédoveé spirale s po-
¢atkem rotujicim po kruznici, kterou v parametrizaci ithlem ¢ popiSeme rovnici

a(9) = r (sinﬂ + (% - 19) cosﬁ) . 1)

( cosd + (£ - 19) sinﬂ)

Uhel ¢ je volen tak, aby byl nulovy ve chvili, kdy houpacka pii otd¢eni poprvé dorazi do
vodorovné polohy. Tato volba parametrizace je vyhodnd, protoze se pro kladnd ¢ vyhneme
tseku na zacatku pohybu, béhem kterého se houpacka pohybuje presné po kruznici. Poloze,
kdy m4 lano délku L(9), pak odpovid4 hodnota parametru ¢ = (I — L(¢))/r. Po dosazeni (11)
do (10) dostaneme velmi sympaticky vyraz

R:r(%—ﬂ).

Za ¥ nyni dosadime hodnoty 91, ¥2 odpovidajici dolni tvrati po jedné otocce a horni dvrati,
tedy

191:§n:lfL(191)7
2 r

192:E:l—L(792)
2 r

Tento zapis pomoci okamzité délky L(v¥) ndm nyni umoziuje kompaktné zapsat hledané polo-

méry oskulacnich kruznic
R TN
R(ﬁ)—r(r " )— (9).

10
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Odtud je jiz vidét, Ze se pfi ztotoznéni okamzité délky lana a poloméru rotace nedopoustime
zédné chyby.

Nyni se vratime k vypoctu pocdtecni tihlové rychlosti wg, u néjz jsme poznamenali, ze
podminka na rovnost velikost{ odstfedivé sily a tthové sily v hornf tivrati (4) nen{ zcela spréavnd.
Polohu, kde m& tato rovnost nastat, ur¢ime na zdkladé zdkona zachovani energie. Jelikoz se
charakter pohybu houpacky zméni pri dosazeni vodorovné polohy, budeme ji povazovat za
pocatecni a popiseme ji pomoci ¥ = 0, ¥ = wy. Pouzivdme tedy stejnou parametrizaci jako pri
vypoctu poloméru oskula¢ni kruznice. Potom muzeme pro kinetickou a potencidlni energii psat

T = %me)%? = %m(l —r0)%9?,
V =mg(r(1 —cos?) + (I — r¥)sin?) .

Nulovou hladinu potencialni energie jsme pritom nastavili do vodorovné polohy, kinetickd ener-
gie odpovida pohybu po oskula¢ni kruznici. Z volby nulové hladiny potencidlni energie plyne,
ze celkovad mechanicka energie systému je

E = %mwﬁf .

Ze zékona zachovani E =T + V jsme schopni vyjadrit kvadrat thlové rychlosti

92— Wil? — 2gr(1 — cos¥) — 2g(1 — r¥) sin ¥
N (I —r9)2 '
Pro odstredivé zrychleni potom mame
aqa = (I — r9)d?
a pozadujeme, aby stale platilo
aq > gsind,

kde gsin? je slozka tthového zrychleni ve sméru lana. Rovnost mé nastat pouze v jednom
jediném bodé blizkém horni Gvrati — v ném musi mit rozdil zrychleni minimum, které nalezneme
derivaci. Resime tedy soustavu rovnic

Wl? — 2gr(1 — cos ) — 2g(1 — rvd) sin 9

- —gsind =0, (12)
d [wil? —2gr(1 — cos®?) — 2g(l — r¥) sin ¢ .
ch9( = g7 l—7)*19 9 ) —gsmﬁ)-O (13)
pro proménné wy, 9. Z rovnice (12) jsme schopni vyjadrit
wil® = 2gr(1 — cos ¥) + 3gsinI(l — ) (14)

a po zderivovani (13) a dosazeni za wil? z (14) dostaneme
3cos¥(l —r¥) —rsind =0.

Ziskali jsme tak transcendentni rovnici pro ¢, kterou nedokédZzeme analyticky Fesit.

11
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K pomérné presnému vysledku bychom dospéli rozvinutim funkce sin ¢ a cos ¥ do Taylorovy
fady kolem bodu ¢ = n/2. Pokud bychom provedli rozvoj do druhého ¥adu® fesili bychom
kvadratickou rovnici pro ¥. Vysledkem je ¥ = 1,561 52 rad.

Veétsi presnosti vsak mizeme dosdhnout numerickymi metodami. Mezi nejrozsitenéjsi me-
tody FeSeni nelinedrnich soustav rovnic patii metoda bisekce (ptleni intervalu), metoda teden,
metoda secen a metoda regula falsi. Jejich podrobny popis a implementaci do programovaciho
jazyka C++ nalezneme nap¥. v knize Numerical Recipes in C? My zde pouZijeme metodu teden
zvanou téz Newtonova. Tato metoda aproximuje funkci f(z) v okoli odhadu z prvnim ¢lenem
Taylorova rozvoje, tj. te¢nou v bodé [z, f(zx)]- Resfme rovnici f(x) = 0 v aproximaci

f(@r) + f'(zr)(zr —x) = 0.

Resen{ této rovnice ozna¢ime zx41 a pokradujeme v iteraci az po dosazeni konvergence, lépe
fe¢eno dokud neni splnéna podminka |zx — zx+1| < 0, kde & volime podle pozadované piesnosti.
Metoda tecen konverguje obecné rychleji nez ideové jednodussi metoda bisekce, ale na rozdil od
ni muze selhat a divergovat. Nebudeme zde uvadét presné predpoklady kladené na zkoumanou
funkci, ale snadno si rozmyslime, ze problematickd budou napriklad okoli staciondrnich bodu
(derivace nulové, délime nulou).

Implementace zékladni verze metody tecen do nékterého z béznych programovacich jazyku
neni slozitd, my jsme vSak radéji zvolili odladénou funkci NEWTON obsazenou v programo-
vacim jazyce IDL. Pro odhad ¢ = 1,55 jsme dostali vysledek ¢ = 1,561 52rad a z (14) jsme
dopoéetli wy, = 4,37582rad-s~!. Hledan4 poloha, ve které méa nastat rovnost sil, je od svislé
polohy odchylena o piiblizné 0,5°. Ze ZZME trividlné dopoéteme wo = 5,676 95 rad-s~*. Zjed-
noduseny vypocet wo v (9) dava hodnotu 5,676 87 rad-s~*. Lisime se aZ na paté platné &islici,
odhad kritické polohy ¥ = /2 je tedy velmi dobry.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz

Uloha V.P ... fyzika v plamenech 5 bodil; pramér 3,24; fesilo 29 studentt

Na jakych fyzikédlnich (a chemickych) parametrech zavisi teplota, kterou hori néjakd konkrétni
latka? Jak? Urcete tuto teplotu pro néjakou konkrétni latku.
Karel premyslel nad plamenem.

V feSeni se budeme zabyvat hofenim vodiku 2H, + O, — 2 H,O, protoze jde o nejjednodussi
reakci hotfeni s nejvyssi dosahovanou teplotou. Budeme tak moci demonstrovat nejvice efektii.

V celé tloze budeme uvazovat, ze plyn ma stale atmosféricky tlak a ze pripadné zvyseni tlaku
bude velmi rychle kompenzovano rozepnutim daného plynu. ProtoZze uvazujeme model idedlniho
plynu, tak veskerad energie je ulozena v kinetické energii jednotlivych atomut ¢i molekul. Podi-
vejme se podrobnéji na to, jakym zpusobem by mohl riast v plameni tlak. Tlak vzroste proto,
ze kineticka energie produktt reakce bude vyssi nez kinetickd energie reaktantt. Tyto atomy
a molekuly se vlivem Brownova pohybu rozptyli po okoli iplné stejné, jako kdyz si oteviete
v mistnosti vonavku a ta vam zavoni cely pokoj. Dilezité je to, ze na produkty reakce neptisobi
zadna vnéjsi sila a proto je spravné uvazovat tepelnou kapacitu za konstantniho objemu, nikoli
tlaku (vnéjsi sila — zdvazi na pistu je zodpovédné za vétsi tepelnou kapacitu). Poznamenejme,

8cos¥ /2 — Y asind = 1— (n/2 —19)%/2
9Starsi verze dostupné online na http://www.nr.com/oldverswitcher.html.
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Ze jde o nevratny déj, tzn. produkty reakce z plamenu budou odchézet, ale nebudou se do néj
samovolné vracet.

Ukézeme si nejprve prvni odhad teploty spalin vodiku na vybuchu smési vodiku a kysliku
smichanych ve slucovacim pomeéru 2 : 1. Pak jej zobecnime na ptipad plamene, kde ukdzeme,
jaké vsechny vlivy mohou snizovat jeho teplotu.

Pokud smichdme vodik s kyslikem v poméru 2 : 1, tak se veskeré spalné teplo zméni na
kinetickou energii produkti. Uvazime-li spalovani jednoho molu vodiku a ptl molu kysliku,
ziskdme po reakci jeden mol vody. Tato voda se prirozené bude vyskytovat ve formé pary, proto
musime jesté od spalného tepla odecist jeji skupenské teplo varu. Vyslednd veli¢ina se pak
oznacuje jako vyhfevnost (angl. lower heating value). Mérnou moldrni tepelnou kapacitu vody
za konstantnfho objemu ozna¢me'? cg,0 = 29,2 J-mol ™ -K™!, vyhfevnost vodiku vztazenou
k latkovému mnozstvi'! Hy, = 240kJ-mol~!. Podélenim vyhfevnosti vodiku a tepelné kapacity
vody dostavame vysledek AT, = 8200 K, tedy produkty by mély mit teplotu vyssi o AT, oproti
reaktantim.

Prvni z efektt, ktery jsme zanedbali, je zména velikosti tepelné kapacity vodni pary. Na
zékladé vyhledanych dat'? miZzeme zkonstruovat zavislost tepelné kapacity vodni pary na tep-
loté, viz obr. 5. Vidime, Ze neni vibec linedrni, ale na rozsahu teplot (0,2000) K jej mizeme
aproximovat linearni zavislosti

CHQO
J-mol—1.K-1

a na intervalu (2000, 5000) K linedrn{ funkei

~220410,8-10 K" - T = A, + BiT (15)

Cu,0
J-mol—1.K-1

kde teplotu T" dosazujeme v Kelvinech. Teplo potfebné k ohtati plynu z pokojové teploty (sku-
penské teplo nemtzeme uvazovat, protoze reaktanty jsou plyny a produkty téz) odpovidéd plose
pod kfivkou, tedy, pri pouziti prvni aproximacni k¥ivky, muzeme polozit

B
2
kde konstanty A; a B; jsou definovadny vztahem (15). Dosazenim 77 = 273 K obdrzime kva-
dratickou rovnici pro T» s fesenim 7> = 5200K, z ¢ehoz vyplyva, Ze nemuzeme pouzit pouze
prvni vztah, protoze ndm vysla teplota, kterd nespada do rozsahu aproximace odpovidajici
vztahu (15). Musime nejprve spoéitat teplo nutné k ohfdti na teplotu 2000 K a nésledné urcit
findlni teplotu pary T, obdobnym postupem, ale pro aproximaci (16).

Vypocitdme nejprve energii F1 potfebnou k ohrati spalin na teplotu 2000 K, dosazenim
do (17) dostavame E; = 54,1kJ-mol™*. Pouzitim obdobného postupu jako v (17) dostdvame
odhad na findln{ ohfati'® o AT, = 6200K, kterou se téz dostdvdme mimo platnost naseho
modelu, ale dalsi data bohuzel neméame.

Spalovani neni idealni, takze budeme uvazovat dalsi vlivy. Vsechna déle uvadéna procenta
jsou objemova ¢i molarni.

~385427-10°K " T = A + BT, (16)

HH2 = Al(T2 - Tl) + (TQ - T1)2 9 (17)

Ohttp://en.wikipedia.org/wiki/Heat_capacity, uvazujeme hodnotu za teploty 100 °C.

Na http://cs.wikipedia.org/wiki/Vjhfevnost najdeme, ze vyhievnost je 120 MJ-kg~!.

12http://www.emgineeringtoolbox4com/water—vapor-d_979.html7 od kterych musime odecist molarni plynovou
konstantu, abychom dostali tepelnou kapacitu za konstantniho objemu.

3 Wikipedia http://cs.wikipedia.org/wiki/Vodik uvadi hodnotu p¥es 3 000 K. Nesoulad budeme diskutovat
déle.
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Obr. 5: Graf zavislosti molarni tepelné kapacity vodni pary, dusiku a kysliku na teploté.

¢ Aby mohlo jit o spalovani, nikoli o vybuch, musi byt koncentrace vodiku mensi néz 67 %.
Pro smés s kyslikem musi byt koncentrace vodiku mensi nez 15% a pro smés se vzdu-
chem 18,3 %, pak nemiize dojit k vybuchul*
o Reakce spalovani neni dokonald, takze mezi produkty zbude i néjaky nezreagovany vodik.
Tento piispévek je jiz zapodéteny v mérném spalném teple’®
o (st energie se vyzaii infradervenym a optickym zéfenim, proto nepfispéje do teploty
plamene.
Spocitame si zde oba vyse uvedené pripady a pro ptripad spalovani na vzduchu i v nevybusné
smési s kyslikem.

Spalovani smési s kyslikem

Je-li koncentrace vodiku 15 %, tak v reaktantech bude 7,5 % spaleného kysliku a 77,5 % nespé-
leného kysliku. Tedy pro jeden mol spaleného vodiku vznikne jeden mol vody, ale také musime
oh¥4t 5,17 mol kysliku. Pro kyslik jsou hodnoty'® konstant {A} = 20,2 a {B} = 5,4-1073, defi-
nice viz (15). Pouzitim vztahu (17), do kterého dosadime vdzené pruméry moldrnich tepelnych
kapacit, dostaneme pro rozdil teplot pouze T. = 1800 K, pokud porovnavime s vybuchem.

14h1',1:p: //www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=31466
®http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_of _combustion
'6nttp://www.engineeringtoolbox. com/oxygen-d_978.html
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Spalovani smési se vzduchem

Pokud budeme spalovat smés 18,3 % vodiku ve vzduchu, tak spalime 9,1 procentniho bodu kys-
liku ze vzduchu a budeme muset na kazdy spaleny mol vodiku ohtat 3,96 mol vzduchu. Vzduch
je predevsim dusik a kyslik, z grafu'” na obr. 5 zjistime ale, Ze tepelns kapacita dusiku i kysliku
je podobné a bude tedy odpovidat tepelné kapacité vzduchu. Dosazenim odpovidajicich hod-
not do vztahu (17) dostaneme vysledek ATy = 2100K, coz je podeziele vice nez pro spalovini
s Cistym kyslikem, ale rozdil je zptusoben vyssi bezpecnou koncentraci vodiku.

Zavér

Nejprve jsme urdili narast teploty spalin vodiku s kyslikem pro model konstantni tepelné kapaci-
ty s vysledkem T, = 8200 K, pak jsme model zobecnili pro ptipad linedrné se ménici tepelné ka-
pacity a teplota klesla na 6 200 K. Déale jsem uvéazili spalovani ,,bezpe¢né“ smési vodiku a kysliku
s teplotou plamene T.+7p ~ 1800 K a pro smés vodiku se vzduchem o teploté Ty+7o =~ 2 100 K.
Poznamenejme, Ze napt. pro pripady svareni ¢i taveni kovi se pouzivaji nizsi koncentrace kys-
liku, kde je moznost vybuchu, ale dokud hot{ smés plamenem, nemuze k vybuchu dojit. Ale
snizenim koncentrace kysliku téz vzroste teplota plamene, protoze nemusime ,,zbyte¢né“ ohfivat
prebytecny kyslik.

Lukds$ Ledvina
lukasl@fykos.cz

Uloha V.E ... gumipuk 8 bodii; pramér 4,40; Fesilo 25 studentt

Zavazi o hmotnosti m na gumicce délky lo je zavéseno v pevném bodé o souradnicich x =
=0ay =0. Zosy z, kterd je horizontadlné, zdvazi poustime. Jaka bude zavislost nejnizsiho
dosazeného bodu na poloze na ose x?

Dominika zkousela, jak co nejlépe nékomu vypichnout oko.

Tuto tlohu pojmeme témét Uplné experimentalné a z teorie se omezime na druhy Newtonuv
zékon. Specidlni pripad pohybu zavazi sice vyresime analyticky, ale pro popis obecného pripadu
pohybu vytvoiime numericky model, ktery potom srovnidme s experimentem. V experimentu
jsme pouzivali pomucky s témito parametry: hmotnost zavazi m = (51,5 + 0,1) g, délka nena-
tazené gumicky lop = (19,1 + 0,1) cm, délka gumicky s volné visicim zdvazim (pfed samotnym
méfenim) d = (23,4 + 0,1) cm. Stejné hodnoty parametri byly pouzity v numerickém modelu.

Rozbor situace vidime na obrazku 6.

Polohu zéavazi budeme popisovat kartézskymi souradnicemi z, y nebo polarnimi I, ¢. Plati
transformacni vztahy [ = /x2 + y2, cosp = z/l, sinp = y/I.

Na zévazi pusobi v kazdém okamziku tihova sila Fg o velikosti Fg = mg, kde g je tihové
zrychleni, a sfla pruznosti gumicky F, o velikosti F, = k(I — lp), kde k je tuhost gumicky
a (I —lo) je jeji prodlouzeni (tato sila puisobi pouze tehdy, kdyz I > lo).

Za pomoci uvedenych vztahti miizeme napsat pohybové rovnice (£ a § znac¢i druhou derivaci
soutradnic podle ¢asu, tedy zrychleni v jednotlivych souradnicich)

mi = —F,cosp,

my = Fg — Fysing.

Y"http://www.engineeringtoolbox.com/nitrogen-d_977.html
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Obr. 6: Zavazi na gumicce — oznaceni veli¢in a sil.

Dosadime-li do nich za vyse uvedené veli¢iny a vyjadiime zrychleni, dostaneme tvar, ktery
vyuzijeme pri numerickém feseni:

j:_kaﬂﬁ+y27m) 18)

l'2+y2
ky (\/mQ + y2 —lo)
Y=g~ :
ma/z? + y?

Analytické feseni

Budeme Fesit piipad, kdy pocdteéni poloha zavazi je (0,0), tedy Ze ho volné pustime dola
(pohyb probihd pouze v ose y).
Tuhost gumicky spocitame z protazeni vlastni vahou zavazi — ddme do rovnosti tihovou silu
a silu, jakou je gumicka napinana, a vyjadifme k = mg/(d — lo). Vyjde k = (11,7 £ 0,4) kg-s~2.
Ke zjisténi protazeni gumicky Al zvolime pristup pres energie. Zvolime-li hladinu nulové po-

energie zavazi rovnat energii pruznosti z natazeni gumicky, neboli
1,2
mg(lo + Al) = §k:Al .
Dosadime za k a s vyuzitim | = lop + Al vyjadrime prodlouzeni

Al=d—1lo++\/d -2,

tedy Al = (17,8 + 0,4) cm, kde jsme nejistotu typu B uréili podle zdkona $ifeni nejistot

(220 (A Y
Al alo '° ad ")

kde sa; oznacuje nejistotu veliciny Al atd.
Kdyz prodlouzeni pricteme k puvodni délce gumicky Iy, dostaneme

lo+ Al = (36,9 +0,4) cm .
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Tabulka 1: Maximalni délka gumicky Imax pro rtizné pocatecni polohy x — z numerického
modelu.

z/lo 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
lmax/cm 36,93 36,89 36,76 36,53 36,20 35,76 35,21

z/lo 0,7 08 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
lmax/cm 34,51 33,66 32,65 31,91 33,15 34,47 3588

z/lo 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
Imax/cm 37,25 3850 39,67 40,80 41,95 43,13 44,36

Numericky model

Numerickym fesenim rovnic (18) Eulerovou metodou (prvniho fadu) jsme ziskali model pohybu
zavazi. Jako pocatecni podminky jsme zvolili ¢as t = 0s, y = 0m, vy = vy = 0m-s~*; polohu z¢
jsme ménili v intervalu (0,2 1p). Simulaci jsme nechali bézet 20s s dasovym krokem 0,001 s.

Pro hruby odhad chyby metody zkusime ménit ¢asovy krok a sledovat, o kolik se pro-
dlouzeni zméni. Je-li prodlouzend délka 31,908 7cm s krokem 0,001s, 31,922 3 cm s poloviénim
krokem 0,0005s a 31,901 8 cm s dvojndsobnym krokem 0,002 s, odhadneme chybu na 0,05 cm.

Zvolend metoda je sice jedna z nejjednodussich, nicméné vypocteny pohyb se od vysledki
jinych metod vyznamné lisi az po nékolika kyvech.

Pro dvacet riznych pocédtecénich poloh jsme vykreslili polohu zdvazi a zavislost délky gumicky
na ¢ase a odeletli délku gumicky, kdyz poprvé dosihla spodni tvrati. Ciselné vysledky jsou
v tabulce 1 a vyneseny v grafu na obrdzku 7.

Pro zajimavost jsme vykreslili pohyb zévazi pro dvé rizné pocéteéni polohy (obrézky 8 a 9).

Experiment
Jako zévazi jsme pouzili nastrénou hlavici, lidové ofech. Gumicku jsme k nému pripevnili stylové
dalsi gumickou. Cely pokus jsme filmovali oproti svétlému pozadi a nezapomnéli na méritko.
7 videa jsme potom odecetli délku gumicky ve spodni uvrati. Pro kazdou polohu jsme udélali
nékolik pokusu, z nich aritmeticky primér a vybérovou smérodatnou odchylku; jeji hodnotu
jsme potom pouzili jako délku chybové tsecky.

Vysledky jsou v grafu na obrazku 10.

Diskuze

Ve vysledném grafu nelze v ramci chyb s jistotou pozorovat hledanou klesajici zavislost. Mohlo
by to byt chybami méfeni, které by mohly byt zptsobeny nahravanim videa v kvalité 30 fps,
nepfesnym usporadanim, zkreslenim videa, atd. — ale tyto dtvody nebudou hlavni pfi¢inou
neuspéchu. Porovnejme klidovou délku gumicky pred méfenim a po dvaceti mérenich — 19,1 cm
a 21,3 cm! Hlavnim problémem tedy bude hystereze gumicky.
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Obr. 7:
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Obr. 8: Pohyb zdvazi pro po¢ateéni polohu (lp/2,0).
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Obr. 10: Namérend zavislost prodlouzeni gumicky na z-ové poloze, z které zavazi poustime.

19



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXVII ¢islo 6/7

Guma je polymer (pfirodni kaucuk) a v klidovém stavu je tvofena navzdjem smotanymi
uhlovodikovymi fetézci, které se po natazeni narovnaji. Pfi opétovném uvolnéni se ale nena-
skladaji zpatky presné tak, jak byly, a pokud proces stile opakujeme, na stejné prodlouzeni
potfebujeme stile méné préce.

Zaveér
Numericky model ukazuje, ze prodlouzeni gumicky smérem od polohy (0,0) nejprve klesd,
v poloze (lo,0) je nejmensi a pak d4l roste.
Délka gumicky ve spodni tvrati z polohy (0,0) bude 36,93 cm. Z analytického feSeni médme
pro srovnani Al = (36,9 £+ 0,4) cm. Do tohoto intervalu se numericky model krasné trefil.
Experimentdlné se nam tento vysledek bohuzel nepodatilo potvrdit. Kvili velké hysterezi
gumicky jsou chybové tsecky v grafu zévislosti prodlouzeni na poloze tak velké, Ze z néj nelze
zavislost s jistotou urcit.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz

Uloha V.S ... strunna 6 bodti; pramér 4,00; fesilo 17 studentti

1. Uvazujme otevrené struny a omezme se jen na tri prostorové rozméry. Namalujte, jak vypada

a) struna volné se pohybujici v ¢asoprostoru,

b) struna pripevnénd obéma konci k D2-brané,

¢) struna natazend mezi D2-brdnou a D1-branou.

Jaké jsou moznosti, kde mohou struny koncit v pripadé konfigurace tii rovnobéznych D2-
bran?

2. Vyberte si jednu z funkci P/, nebo P;; definovanou v prvni ¢asti seridlu a najdéte jeji explicitni
tvar (tj. pfimo zavislost na X* a X'*). Ukazte, 7e podminky X' - X = 0 a ’X|2 =X
opravdu vedou na zjednodusSeni uvedené v textu.

3. Najdéte spektrum energii harmonického oscilatoru.

a) Energie harmonického oscildtoru je ddna Hamiltonidnem

2
2 b 1 242
H=_—+4-mw2".
2m 2
Druhy clen je ocividné potencidlni energii, zatimco prvni dava po dosazeni p = mo

kinetickou energii. Definujme linedrni kombinaci & = a& + ibp. Urcete realné konstanty a
a b, tak aby mél Hamiltonian tvar

kde &' je komplexni sdruzeni é.
b) Ukazte ze znalosti kanonickych komutacnich relaci pro & a p, ze plati

[@,6] =0, [a,a]=0, [aa']=1.

¢) Ve spektru oscildtoru bude jisté stav s minimdlni energii odpovidajici nejmensimu moz-
nému kmiténi. Oznac¢me ho |0). Tento stav musi spliiovat «|0) = 0. Ukazte, Ze je jeho
energie rovna hw/2, tj. H|0) = hw/2|0). Déle ovérite, ze pokud by bylo «|0) # 0, pak
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méme spor s tim, e mé |0) minimalni energii, tj. Ho|0) = Ea|0), kde nyni je E < hw/2.
Vsechny vlastni stavy Hamiltonianu miiZzeme potom psat jako (af)n |0) pron =0,1,2,...
Najdéte energie téchto stavii, tj. cisla E,, takovd, 7e H (aT)n |0) = En (oﬁ)n |0).

Tip Pouzijte komutaéni relace pro &' a é.

1. Na obrazku 11 vidite postupné otevienou strunu, strunu s obéma konci na D2-brané a na
D2-brané a D1-brané. V textu jsme se dopustili chyby, kdyz jsme psali, Ze Dp-brana svazuje
p stupnu volnosti. Je tomu pravé naopak, p stupni volnosti v rdmci Dp-brany zustdvé volnych
a zbytek sméri je pro konec struny svazany. Pokud véas to zmétlo, uzndvime samoziejmeé plny
pocet bodu i za obracené feseni. V pripadé konfigurace tii rovnobéznych D2-bran mohou
konce struny koncit kdykoliv na kterékoliv brané, takze moznosti je 6.

Obr. 11: Nékresy strun.

2. Derivaci Lagrangianu relativistické struny ziskavame
T, (X-X)X], —|X'|*X,
¢ V(X X2 (XX

Pr =

K tomu jsme pouzili faktu, ze X - X' = 17,5 X*X"? a 7e nasX® = X3, to vie samoziejmé
v Einsteinové sumacni konvenci. Zcela obdobné pro druhou hybnost ziskavame

T (X X)X, — |XPX],
¢ (X X2 XPIX2

Py =

Dosazenim X’ - X = 0 a substituci —|X’|* = |X }2 do prvniho vztahu (opaéné do druhého)
pak ziskdvame trividlné vztahy z textu.
3. a) Dosadime prosté & = af + ibp do vyrazu

ﬁ:hw(éﬁd—&-%),

a pak nastavime konstanty tak, aby déval vyraz puvodni Hamiltonidn. Pro sdruzeny
operator plati &' = ai — ibp, protoze &, p jsou samosdruzené operatory a jinak sdruzeni
ptsobi jako komplexni sdruzeni. Po dosazeni a roznisobeni dostavame!®

= hw (aQJEQ 4 0%p% — abh + %) .

18 Nezapomeiite, ze &, p nekomutuji, musime proto jejich nisobeni prohazovat s pomoci komutétoru!
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Porovnanim s puvodnim Hamiltonidnem z toho uz snadno plyne

a = me b= 71
“Vor TV omhw

b) Prvni dva komutatory nemusime podéitat, staci si uvédomit, ze je to rozdil dvou upl-

spocitame
ata = a?2? + b2p% — abh, a6’ = 0?2 + b2p* + abh.

Rozdil téchto dvou je pravé kyzeny komutator. S pouzitim hodnot a a b z predchoziho
bodu dostavame jiz
[a,a"] =1.

¢) Zapusobenim Hamiltonidnu z predchozich bodi zni¢{ a z prvniho ¢lenu nas |0) vektor
a prispiva pouze ¢élen druhy, tj. hw/2. To je tedy energie stavu zna¢eného |0). Pro dalsi
¢ast tohoto bodu si ukdzeme, Ze operdtor o vlastni stav Hamiltonidnu |¥) pfevede na
dalsf s niz&f energii. Jedina nekonstantni ¢ast Hamiltonidnu je &'&, poéitdme tedy

&'aa|v) = aa'a|v) — [a,6'] ¢|¥) = a (6'a — 1) ).

Kdyz toto porovname s Hamiltonidnem, zjistime, ze zaptusobeni operatorem & snizi energii
vektoru o iw. Pokud by tedy operdtor & vektor |0) neanihiloval, znamenalo by to, Ze jej
zobrazil na vektor s nizsi energii, coz je spor. Obdobnym odvozenim mizeme ukazat, ze
operator &' naopak o hw zvysuje. Energetické hladiny pak jednoduSe zaéinaji na fuw /2
a pak jdou nahoru o celé nasobky hw, tedy

En:ﬁw(nJrl).

2
Vojtéch Witzany Miroslav Rapcdk
witzanyv@fykos.cz miro@fykos.cz
Uloha IV.P ... to pravé gravitacni zrychleni 5 bodt; primér 3,15;

fesilo 40 studenti

Fales chtél v Praze (V Holesovickdch 2 v prizemi) urcit hodnotu gravita¢niho zrychleni z experi-
mentu, kdy poustel kulaty micek z vysky par metri na Zemi. Rozmyslete si, jaké korekce musel
pri zpracovani méreni zahrnout. Poté navrhnéte vilastni experiment na stanoveni gravitacniho
zrychleni a diskutujte jeho presnost.

Karel premyjslel nad rozdilem mezi tthovym zrychlenim a gravitacni silou.

Nejdulezitéjsi chyby, které musi vzit Fale§ v tvahu, jsou chyby zpusobené neidedlnosti jeho
pristroju a neidedlnosti jeho samotného. Jeho stopky totiz nedokazi presné zmérit cas a presto,
ze ma rychlost reakci jako buddhisticky mnich, nedokéaze presné urcit, kdy micek doopravdy
spadl. Posudte sami, zda byste dokazali vypnout stopky napriklad do tisiciny sekundy po padu.
Obvykle muzeme uvazovat, ze stopky jsme schopni zastavit s presnosti na 0,2s, coz je, jak jesté
uvidime, pro zahrnuti korekci docela dlouhy casovy usek.
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Musime si nejprve uvédomit, co Fales ve skutec¢nosti méfi a co je to gravitaéni zrychleni.
Gravitacni zrychleni je zrychleni zptisobené gravitaci Zemé na jejim povrchu. Kdyz ale mérime
pad micku, hraji roli i jiné efekty nez hmota planety. Nejdulezitéjsi je odstiediva sila na povrchu
Zemé. Kombinaci odstfedivého a gravitacniho zrychleni se rika tithové zrychleni. Fales tedy zméri
zrychleni tihové.

Vypoctéme nyni vliv rotace nasi planety. Zemé se oto¢i 1,00krat za 24 hodin (skuteénd hod-
nota nen{ presné 1,00, nybrz spiSe 1,002 7krdt, ndm ovsSem staci takto zaokrouhlend hodnota),
coz odpovidé thlové rychlosti w = 7,29 - 107° rad-s~!. Soufadnice MFF UK V Holesovickach
jsou zhruba 50°6’S, 14°26’ V, my ovSem budeme potfebovat pouze zemépisnou Sitku. Déle
bychom potfebovali co nejpfesnéji urcit vzdalenost tohoto mista od stfedu Zemé. Zemi bude-
me povazovat za homogenni kouli (pfestoze ve skuteénosti se jednd o nehomogenni elipsoid)
a vzhledem k tomu, jak niro¢né by bylo zahrnout do ivah veskeré nehomogenity, smifime se
s tim, ze korekce nebude tUplné presnd. Vzdalenost od stfedu jsme schopni urcit s presnosti
zhruba na 10km, coz pfi uvazovaném poloméru Zemé 6378km neni ani setina a vzhledem
k tomu, ze korekce bude také maximalné v fadu setin, tak ndm tato nepfesnost (kterd by ve
vysledku byla jedna desetitisicina) nebude vadit. Pro vypocteni odstredivého zrychleni potre-
bujeme urcit vzdalenost od osy otaceni Zemé, coz, pokud budeme zemépisnou sirku brat jako
thel ¢, bude Rz cos ¢. Jesté zbyva udélat pramét tithového zrychleni do sméru gravitace, jelikoz
takto vypoctené zrychleni bude mitit smérem od osy rotace. Pro primét musime hodnotu opét
vynasobit ¢lenem cos . Odstredivé zrychleni nyni mizeme tedy vypocitat jako

Aod = w2(RZ cos? p) = 0,0140m-572 .

Aby tihové zrychleni prepocital na gravitacni, musi tedy pripocist tuto hodnotu acd-

Déle musi samoziejmé uvazovat odpor prostiedi. A¢ to Casto pro zjednoduseni uvazujeme,
nepohybujeme se ve vakuu. Proti micku ptusobi odpor vzduchu. Odpor prostredi lze urcit pomoci
Newtonova vztahu. V tomto vztahu se celkem rozumné ocekavé, ze pro pirekonani odporové sily
musi téleso vykonat stejnou praci, jako je kineticka energie vzduchu, kterou vzduch ziskal od
prolétajiciho télesa. Odporovou silu tedy uréime ze vzorce

1
Foap = 059&57

kde C je souéinitel odporu (pro kouli je roven 0,5) a S obsah prifezu kolmého na smér padu.
Pro presné vyreseni musime vyftesit pohybovou rovnici

1
ma = —mg + CEQ'UZS,

Voo

y(t) =h— % In (cosh (g7t>) , (19)

kde jsme substituovali za limitni rychlost

2mg

oCS "~

Voo =

Toto je jiz ovSsem pomérné naro¢nd matematika.
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My zndme dobu padu, tedy ¢as to, pro ktery plati y(to) = 0. Z rovnice (19) pak dokdzeme
po vraceni substituce vyjadrit zrychleni
(ctheoS)/Cm)Y

g awgcosh2

_ 2m
T oCSt?

P#i tihovém zrychleni 9,81 m-s~2 by mi¢ek o hmotnosti 100g a priméru 5cm pii husto-
t& vzduchu 1,29kg-m ™2 padal ze dvou metrii 0,6399s. Kdyby gravitacni zrychleni podital se
zanedbanim odporu vzduchu podle vzorce

_ 2
-2

ziskal by vysledek 9,769 m-s~2, coz se celkem znatelné lisf od skute¢ného v uvazované situaci.
Pokud tedy FaleS chce pocitat s presnosti na vice nez dvé desetinnd mista, mél by pocitat
i s odporem vzduchu.

Pritomnost atmosféry ndm prindsi i dalsi problémy — naptiklad pusobici vztlakova sila.
Ta bude po celou dobu konstantni a dle Archimédova zdkona je rovna tize kapaliny télesem
vytlacené, tedy

Fy, =Vog.

Pohybova rovnice prejde na tvar
1
ma = —mg (1 - E) +C=ov°S.
m 2

To znamend, zZe vysledny vzorec pro g je potieba vydélit hodnotou 1 —Vg/m. Pro pfedstavu je
toto pro nas micek zhruba 0,999. Uvédomme si ale, ze pokud zvazime micek na vzduchu, bude
samotné vazeni zatiZzeno chybou vazeni na vzduchu (kilo pefi bude na vdhéch ,lehéi“ nez kilo
zeleza). Ve vahédch je vzdy malé vlastni zdvazi — etalon. Jelikoz i na etalon pusobi vztlakova
sila, namérend hmotnost je zavisld na hustoté tohoto etalonu. Pro skute¢nou hmotnost m poté

plati vzorec:
_ Ca
Qc
1— &7
o

m =

kde o je hustota naseho zavazi, g, je hustota vzduchu a gp. je hustota etalonu. Predpokladejme
ale, ze Fale$ si micek zvazil v nékteré z laboratori MFF UK a znd hmotnost s vysokou presnosti
(mohl ho napiiklad zméfit pod vyvévou ve vakuu).

Zanedbatelny vliv mize mit i Slunce, Mésic a ostatni planety Slune¢ni soustavy, ale tento
vliv je opravdu pouze zanedbatelny. Koho by vypocet této korekce zajimal, muze se podivat na
vzorové Feseni tlohy III.1 z 26. ro¢niku.

Uvédomme si také, ze gravitacni zrychleni se méni z vyskou, ve které ho méfime. Pro
ilustraci si spoc¢téme, jak rychle se gravitacni zrychleni méni dle Newtonova gravitacniho zakona.
Zrychleni dle Newtonova gravitacniho zakona bude

M

FG:G@’

kde G ~ 6,67384-10" ' m®.kg 572 a R je vzdalenost od stiedu planety (tento vzorec miizeme
pouzit pouze nad povrchem planety, nikoliv v jejim nitru). Pokud budeme pocitat s polomérem
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Zemé 6378 km, tak ndm je asi hned ziejmé, Ze 1 nebo 2 metry nebudou hrat vyrazny rozdil,
ten bude zhruba 3-107% m-s~2.

Celkové tedy muzeme fici, ze zdaleka nejvétsi vliv maji na méfeni gravitacniho zrychleni
odporové sily pusobici na padajici micek. Pak nasleduji korekce z tihového zrychleni na zrychleni
gravita¢ni. Ostatni vlivy jsou zanedbatelné.

Klasickym experimentem pro méreni tihového zrychleni je méfeni periody kyvadla. Méj-
me zavazi kmitajici s malymi vychylkami a periodou T. Pro tuto periodu plati vztah T =
=2ny/J/(mgR), kde J je moment setrvacnosti télesa vici ose otdceni, R je vzdalenost tézisté
od osy otaCeni a m je hmotnost télesa.

Pti vypocétu momentu setrvacnosti ovSem muze byt zanesena relativné velkd chyba. Proto
se napriklad v praktiku u nas na Matfyzu méri tihové zrychleni pomoci takzvaného reverzniho
kyvadla. Pro objasnéni potfebujeme zavést veli¢inu I, = J/(mR) a budeme ji fikat redukovand
délka kyvadla. Po zavedeni této veli¢iny mizeme psat

Redukovanou délku mtzeme ovsem urcit i bez znalosti momentu setrvacnosti kyvadla. V pri-
padé, Ze téleso kmitad kolem dvou rovnobéznych os se stejnou periodou, tak vzdalenost téchto
dvou os je pravé nase redukovana délka. Tihové zrychleni bychom poté mohli dopocist ze vzorce

g= lrﬁ .

Jak takové reverzni kyvadlo vypad4 si mizete prohlédnout napiiklad na videu!® Nejprve se
kyvadlo ota¢i kolem jedné osy a poté je otoceno. Cocky na kyvadle jsou nasledné nastaveny
tak, aby perioda kmiti kolem obou os byla stejna.

Za béznych podminek jsme schopni redukovanou délku kyvadla urcit s presnosti zhru-
ba +0,1 cm. Pokud bude redukovand délka napiiklad 0,5m, je tedy chyba 0,2 %. Dobu kmitu
jsme schopni uréit velmi presné, pouzijeme-li svételnou zavoru pro zapnuti a vypnuti stopek.
Svételna zévora je mechanizmus, ktery kontroluje, zda jde do detektoru svétlo. Svétlo umistime
tak, aby svitilo do detektoru skrz rovnovaznou polohu kyvadla. Ve chvili, kdy kyvadlo projde
touto rovnovéaznou polohou, dréaha paprska jdoucich do detektoru je prerusena a svételnd za-
vora spusti stopky. Pockdme na deset period kyvadla a ve chvili, kdy kyvadlo znovu projde
rovnovaznou polohou, stopky se zastavi. Je dulezité, ze ¢as méfime v rovnovazné poloze. V rov-
novazné poloze ma totiz kyvadlo nejvétsi rychlost. Tim paddem dokazeme velmi pfesné vzdy
urcit, ze je kyvadlo ve stejné poloze. Kdybychom chtéli mérit od okamziku, kdy méa kyvadlo
nejvétsi vychylku, bude kyvadlo branit paprskim v prichodu po mnohem delsi cas. Bude tedy
mozné, ze se stopky budou spoustét v ruznych polohach. Svételnd zavora ¢as zméri pomérné
presné, ale kdybychom meérili ru¢né, bylo by opravdu obtizné urcit, zda se kyvadlo opravdu
nachazi v té samé poloze, ve které jsme stopky spustili.

Pokud métrime velicinu g zavislou na veli¢inach [, a T, ur¢cime celkovou chybu méreni podle

vzorce
B 89 2 89 2
o= (%) + (Zor)

Yhttp://youtu.be/6wFIxz2p_Cs
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kde o vzdy znaci chybu veli¢iny, ktera je uvedena v dolnim indexu. Po vypocteni ziskdme vzorec

1674 644
U_\/T‘Z orfr—i—l? Tz .

S pomoci svételné zavory budeme schopni ur¢it 7' s presnosti zhruba na tisicinu sekundy. Doba
kmitu bude zhruba 1,5s. Dosadme tedy do vzorce pro vypocet chyby a dostaneme

o =0,02ms 2,

pri¢emz pouze minimum chyby je zpuisobeno nepfesnosti uréeni ¢asu (pokud bychom ¢as mérili
aplné pfesné, byla by chyba 0,017 m-s~2). Vidime, #e nejvétsi problém nam tvoif nepfesnost
zpusobend uréenim I,. Pokud bychom mérili ¢as ruéné, mizeme ocekévat, ze stopky zastavime
s presnosti na jednu desetinu sekundy (0,1s). Pokud zméfime 10 period, rozlozi se chyba mezi
jednotlivé periody a jednu periodu tedy budeme schopni urcit s presnosti 0,01 s. V tuto chvili jiz
prestane byt chyba zpiisobend nepresnosti méreni casu zanedbatelnd — celkové budeme schopni
g uréit s presnosti £0,12m-s~ 2.
Tomds Bdrta
tomas@fykos.cz

Serial: Spektralni

Po minulém technickém dilu se dnes podivame jiz na fyzikalni disledky nasich vypocti. Nejprve
zkonstruujeme spektrum otevienych strun a povime si také o uzavienych strunach. Nasledné
shrneme problémy ndmi vybudované teorie bosonovych strun a nastinime jejich feseni. Zavérem
si povime néco o aplikacich teorie strun.

Spektrum struny

Uhodime-li do struny natazené mezi dvéma body, zacne kmitat. Jak uz vime, struna muze
kmitat s riznymi médy. V pripadé kvantové struny odpovidaji tyto médy riznym casticim.
Z minulého dilu vime, ze Hamiltonidn (operdtor ¢asového vyvoje v kvantové teorii) struny

ma tvar
d oo d
H=d ZpIpI + Z Zja;IaJI- —-1. (20)
1=2 j

Prvni ¢len v Hamiltonidnu méa (az na konstantu) tvar jako Hamiltonidn volné Castice. Je to
suma pres vSechny nezavislé prostorové slozky hybnosti umocnéné na druhou. Zapomeneme-li
na chvili na druhy ¢len, muZzeme strunu povazovat za volnou Castici. Prvni ¢len tedy vysti-
Covat |p1,p2, .. ,pd>, kde p',p?,...p? jsou konkrétn{ &iselné hodnoty hybnosti, které operdtor
na stavu nabyva.

Druhé c¢ést je ndm také povédoma. V ptikladu k minulému dilu seridlu jsme podobné ¢leny
(opét az na konstanty) vidéli v pripadé harmonického oscildtoru. Spektrum jsme zkonstruovali
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aplikaci operatortt a! na vakuum. Tady méme naprosto stejnou situaci, jen mame ¢lentt odpovi-
dajicim harmonickému oscilatoru nekonec¢né mnoho. Kazdému prostorovému sméru I = 2,...,d
a kazdému indexu j ¢islujicimu moédy, na kterém struna kmitd v daném sméru, odpovidé jeden
takzvany kreac¢ni operator aj.l.

V nasem pripadé ale mame jesté navic prvni Clen, ktery je ale na druhém tplné nezavis-
1y. Budeme proto stavam |p*,p?, .. .pd> tikat vakua, protoze je to vlastné jen pozadi vibec
neovliviujici zivot kmitajicich média na struné. Muzeme si to predstavit tak, ze sledujeme stru-
nu z pohledu soustavy spjaté s jejim tézistém. Ruzné stavy struny pak dostaneme aplikaci
kreaénich operstorii na tyto nase vakuaZ’

Podivejme se, jak situace vypada pfi aplikaci malého mnozstvi kreacnich operatort. Nejprve
uvazujeme samotnd vakua

12 d
php .ty
Tyto stavy odpovidaji &stici pohybujici se hybnosti se slozkami p*, p?, ... p%. Jakd je hmotnost
této castice? Jelikoz jsme slibili, Zze v tomto dilu jiz nebudeme pocitat, napiSeme vztah pro
hmotnost struny rovnou?!

1 oo
M? = = Zja;1a§ -1
j=1

Vsimnéme si, Ze jde az na multiplikativni konstantu o posledni dva ¢leny v Hamiltonidnu (20).
V piipadé nejméné excitované struny dostdvame tedy hmotnost rovnu M? = —1/a’. V&imnéme
si, ze je hmotnost v tomto piipadé ryze imaginarni. Takové castice se nazyvaji tachyony a povime
si o nich néco pozdéji.

Prejdéme k piipadu prvnich excitovanych stavi. Druhd nejmensi moznd hmotnost bude
odpovidat pusobeni jednim krea¢nim operdtorem aJ{I. V pripadé zapusobeni vice operdtory
bychom dostali vétsi hmotnost. Podobné bychom dostali vétsi hmotnost i v pfipadé nasobe-
ni agl. Pro kazdy index I = 2,...,d mame tedy stav

a1l'I p17p27.”pd> .
Hmotnost ¢éstice odpovidajici tomuto stavu vychézi nulovd, M? = 0. Obecny stav dstice o da-
né hmotnosti muzeme vyjadrit jako linedrni kombinaci téchto d — 1 stavi. Mame tedy vlastné
vektorovou c¢éstici s d — 1 slozkami a nulovou hmotnosti. V redlném svété se takova castice
opravdu vyskytuje a je ji foton, kvantum svétla, neboli ¢astice zprostfedkovavajici elektromag-
netickou interakci.

Zminime si uz jen, ze elektromagnetické pole je popsané vektorovymi veli¢inami E a B a ze
tyto veliCiny lze s pouzitim Maxwellovych rovnic ur¢it z koeficientt nasi (d— 1)-slozkové linedrni
kombinace. Nulovd hmotnost fotonu je spojena s tim, ze se ve vakuu pohybuje pfesné rychlosti
svétla, kterd je jinak hmotnym ¢ésticim zapovézend.

Dals{ &astice, tentokrat s hmotnosti M2 = 1 /o, miizeme zfskat dvéma zptisoby. Mame
pro I = 2,...,d moznost

)12 d
af' [p*,p%, ... %),

20Stejné jako v pripadé harmonického oscildtoru spliiuje nase vakuum ag pl,p{‘)} .. ‘pd> = 0 pro vsechny
indexy j a I.

21Tento vztah lze snadno odvodit z Hamiltonidnu uvedeného vyse. Museli bychom vsak detailné diskutovat
tzv. light-cone kalibraci a kvantovani poli v light-cone soufadnicich. Diskuze je pfimocard a pomérné nudnd.
Proto jsme se rozhodli ji vynechat.
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a podobné pro dva indexy I, J lze ziskat Castice

aJ{IaIJ pl,pQ,...pd> .
Na této hmotnostni skdle dostdvdme proto jednu vektorovou &éstici (prvni pfipad) a jednu
tenzorovou ¢dstici (druhy pripad), jejiz slozky jsou éislovany dvéma indexy.

My uz jsme na jednu tenzorovou veli¢inu se dvéma indexy narazili, a to v prvnim dile
seridlu, kdy jsme mluvili o obecné teorii relativity. Zaktiveni Casoprostoru jsme tehdy zakédovali
do tzv. metrického tenzoru g"”. Prirozené nas napadd, ze by céstice, kterou jsme zde ziskali,
mohla odpovidat cCastici tohoto gravitacniho pole. Neni tomu tak. Tenzorova castice, kterou
jsme ziskali z oteviené struny, mé nenulovou hmotnost, a to se ndm nezamlouva. Graviton vsak
musi byt ¢astice nehmotné, podobné jako foton, jinak by nebyla gravitace dalekodosahova.

Pro¢? Vzpomeiime na podobnost Coulombova, zikona a Newtonova zdkona gravitace. Cés-
tice se v obou pfipadech pfitahuji (pfipadné odpuzuji), a to v libovolné vzdalenosti. Naopak
napiiklad zminovand slaba interakce m4a konecny dosah a ¢astice prislusejici této interakci jsou
hmotné. Gravita¢ni vlny, vzruchy v gravitacnim poli, se navic v obecné teorii relativity Sit{
rychlosti svétla. Proto pokud chceme ziskat kvantovou verzi teorie relativity, musi byt graviton
nehmotny.

Kdybychom provedli stejnou konstrukei i pro uzaviené struny, také bychom dostali tenzo-
rovou Céstici, ale v tomto pripadé jiz s nulovou hmotnosti. Graviton tedy odpovida excitaci
uzaviené struny, zatimco foton odpovidé excitaci oteviené struny. Podobné bychom mohli po-
kracovat déle a konstruovat dalsi ¢dstice z vysSich excitaci oteviené a uzaviené struny. Vy si
to vyzkousite na dalsi hmotnostni skale v iloze k seridlu.

Kmitajici problémy

Mohli bychom v tuto chvili zajésat, ze mame v ruce kvantovou teorii gravitace. Gravitaci po-
psanou jako kvantové excitace struny. Navic se ndm povedlo v rdmci jedné teorie popsat také
elektromagnetické pole. Zda se, ze teorie strun je sjednocujici teorii gravitace a elektromagne-
tické interakce. Narazime vsak na spoustu problémii.

Nejprve si vSimnéme, ze excitace struny mohou dat dohromady nekone¢né mnoho castic.
My jich vsak pozorujeme jen konec¢né mnoho. Pro¢ nevidime vsechny? Tomu se nemuzeme
divit v pfipadé, Ze je konstanta o’ hodné malé. Pak je hmotnost excitaci uZ na tiet{ hmotnostni
hladiné ohromé velkd (1/a’ je velké ¢&islo). Produkce takovych téZkych &istic je moznd jen
v pripadé nesmirné energetickych srazek. Takové energie se ndm nepodarilo docilit zatim ani
na nejvétsich urychlovacich.

Problém nekonecné mnoha ¢astic se nam podarilo vytesit. I kdyz je ¢astic nekone¢né mno-
ho, néco ndm tu prece jen schizi. Zatim jsme totiz dokédzali vyrobit pouze bosony (fotony,
gravitony), ¢astice odpovidajici polim, ne kazdodenni hmoté. Hmota, ze které je napiiklad vas
stil v pokoji, je slozena hlavné z fermioni (elektront, kvarkil), které excitaci na nasi struné
nevyrobime. Nasi pravé predstavené teorii strun se proto fika bosonovd teorie strun. Neni vsak
zédny problém bosonovou teorii strun rozsitit pomoci supersymetrie, které elegantné fermiony
a bosony propojuje do jednoho velkého celku.

Této rozsitené teorii se fika teorie superstrun. My jsme se pro ted zabyvali jen jednodussi
bosonovou teorii, ale prechod k teorii superstrun je uz jen o néco malo komplikovanéjsi.

Jak uz jsme si pred par odstavci povédéli, spektrum kvantovych stavi struny obsahuje také
stav s imagindrni hmotnosti. Céstice s imagindrni hmotnosti se vSak musi pohybovat rychlosti
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vétsi nez rychlost svétla a mame tak zdanlivy rozpor s teorii relativity. Tachyonové stavy lze
v nékterych pripadech odstranit také pfechodem k teorii superstrun. I v teorii superstrun se
vsak za nékterych podminek, pokud struna konc¢i na nékterych typech D-brdan, mize tachyon
objevit.

Existenci tachyonu lze snadno pochopit v rdmci kvantové teorie pole. Uvazujme, Ze mame
tachyon popsany veli¢inou ¢ (pole konstantni v celém prostoru). Uvazujme situaci, kdy je
dynamika tachyonu popsana pribliznym potencidlem ve tvaru

V(p) =a+bp® +co®+ ...,
kde tecky znazornuji ¢leny odpovidajici vys$Sim mocnindm ¢ a a, b, ¢ jsou konstanty. V teorii
pole ma hmotovy ¢len v potencidlu vSak nasledujici tvar

Zm2p?
2

a porovnanim s vyrazem vysSe muzeme odecist, ze hmotnost musi byt rovna
2
m° =2b.

Co kdyz je tedy konstanta b zaporna? Pak je také zapornd druhd mocnina hmotnosti a jedna
se o tachyon. To odpovid4 tomu, ze ma potencidl V(¢) v nule zdpornou druhou derivaci a jde
o maximum potencidlu. Kdyz si ale vzpomeneme na obrazek s kulickami z druhého dilu seridlu,
je ndm jasné, Ze tato situace je neudrzitelnd. Maximum je nestabilni rovnovazny stav a ¢astice
m4 tendenci se pfi libovolném vyruseni posunout do minima potencidlu (tj. do ddol?). V ném
je ovsem druhé derivace potencidlu jiz kladnd a p¥i rozvinuti potencidlu kolem této hodnoty
dostaneme c¢len, ktery odpovida kladné druhé mocniné hmotnosti. Sklouznuti do minima tedy
odpovidad okamzitému rozpadu na ¢astici s kladnou hmotnosti.

I v pripadé tachyonu tedy pijde o stabilni stav a tachyon ziskd kladnou hmotnost. Pfredchozi
tvrzeni miuzeme také formulovat tak, Ze je puvodni teorie nestabilni a tachyon ma tendenci
kondenzovat do stabilniho stavu. To odpovida tomu, Ze se puvodni nestabilni D-brana rozplyne.
Tato takzvand tachyonovd kondenzace vsak neni v Casticové fyzice zas tak vyjimecnou situaci,
jeden z nejslavnéjsich ptripadi, kde je situace zcela obdobnad, je Higgstuv boson.

Poslednim problémem, o kterém se zminime, je problém dimenze. Teorie strun, tak jak jsme
ji vybudovali, bohuzel neni obecné Lorentzovsky invariantni, tj. je v rozporu s teorii relativity.
K tomu ovsem nedochézi tehdy, je-li dimenze ¢asoprostoru rovna

D=d+1=26.

Ze by byl nas ¢asoprostor 26-rozmérny? Uz dvakrit ndm z problémi pomohla teorie superstrun.
Miuzeme tedy Cekat, ze i zde povede prechod k této teorii na dimenzi D = 4 tak, jak bychom
¢ekali. Neni tomu ovSem tak! Teorie superstrun déava podminku D = 10. To je uz velkd redukce
puvodnich 26 rozméria. Co provést se zbylymi Sesti dimenzemi?

To, ze dalsi dimenze nevidime, nemusi nutné znamenat, ze neexistuji. Kdyby totiz byly
ostatni rozméry svinuté do malinkych rulicek, bézné bychom je nebyli schopni detekovat. Pred-
stavme si napftiklad list papiru, ktery mizeme povazovat za dvojrozmérny objekt. Pokud jej
srolujeme do tenké trubicky a podivdme se na ni z dostateéné dalky, bude se ndm jevit jako
jednorozmérny objekt. Podobné kdyz svineme neboli kompaktifikujeme dalsi rozméry a Ctyii
klasické nechame rovné, z dalky uz je nevidime.
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A zkousel nékdo, jestli je to vsechno pravda?

Existuji experimenty, které by mohly vést k objevu kompaktifikovanych extra dimenzi. Na-
priklad lze studovat velice jemné odchylky od Newtonova zdkona gravitace na malych vzdéle-
nostech (mensich nez centimetr). Takovd odchylka by signalizovala existenci vyssich dimenzi.
Bohuzel ale nic takového nebylo zatim pozorovano.

Pfimé experimentalni potvrzeni vysledku teorie strun je zatim v nedohlednu. Ptesto napri-
klad objev ¢éstic, které predpovida supersymetrie, by ndm vsak naznacoval, Ze se ubirdme tim
spravnym smérem. V CERNu bude po kratké pauze brzy opét v provozu velky sraze¢ hadronu
a bude testovat (kromé dalsich jevll) supersymetrii. Nésledujici roky rozhodnou, zdali se bude
teoreticka fyzika ubirat ,super-smérem*, nebo tplné jinudy.

Dalsim klicovym experimentem je prizkum fazi vesmiru krétce po Velkém tresku. Moznd
jste zaznamenali v tomto kontextu prevratné vysledky experimentu BICEP2 z minulého mé-
sice. Tym védcti naméfil specifické vzorce v mikrovinném pozadi?? které doklddaji existenci
takzvanych primordidlnich gravitacénich vin.

Dilezité jsou pro nés na vysledku tymu BICEP2 dvé véci. Prvni dilezita véc je, Ze energetic-
ka skala, pti které dokumentované procesy probihaly, je jen o dva fady nizsi nez planckovska,
kterou jste si mohli odvodit v prvnim dilu seridlu. V déjich by se tedy jiz mohla otisknout
slabd zména gravitace vzhledem ke kvantovani. Druhy zdsadni fakt je, ze vzruchy budici ne-
pfimo pozorované gravitacni viny jsou s vysokou pravdépodobnosti kvantového puvodu. To
jest mohou za né nejspis piimo kvantové fluktuace v gravitacnim poli. Kazdopadné je BICEP2
milnikem v historii fyziky, kdy lidstvo stoji na jakési pomyslné hranici v mnoha ohledech, at
uz jde o kosmologii nebo fundamentélni fyziku.

Zavér

V letosnim seridlu o teorii strun jsme nastinili stézejni metody vyuzivané v teoretické fyzice.
Predevsim se jednalo o zdklady teorie relativity, kvantové mechaniky, klasické mechaniky v feci
akce a nékterych matematickych metod. Vse jsme prokladali diskuzi teorie strun. Umime vyTesit
pohybovou rovnici klasické struny, odvodit pohybové rovnice relativistické struny z Nambu-
Gotovy akce, vime, jakym zpusobem lze strunu nakvantovat a jaké jsou ruzné mozné stavy
struny.

Tim vS§im ale rozmanitost teorie strun nekon¢i, nybrz zac¢ina. Struny mohou naptiklad inter-
agovat, mohou se spojovat a rozpojovat. Muzeme studovat superstruny a duality v této teorii
nebo spoustu dalsich aspektu. I kdyby se ukézalo, Ze teorie strun neni spravnou teorii kvantové
gravitace, je pfinosem v mnoha dalsich oborech matematiky a fyziky, kde dnes hraje vyznamnou
roli.

A je konec seridlu o teorii strun. Pokud jste se docetli az sem, gratulujeme. Timto dilem
seridlu se s vdmi lou¢i Vojta a Mirek. Je ndm potésenim predat Stafetu tvurcu seridlu na pristi
rok nékomu jinému. Doufdme, ze se vam serial libil a nékdy na vidénou.

22Nejstarsi svétlo ve vesmiru vzniklé ve chvili, kdy zaéal byt vesmir po Velkém t¥esku prihledny.
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15. Adam Polocek G, Havlic¢kova, Cesky Té&sin 4431-3-—- 15 61 55
16. Katerina Stodolovd G, Dasicka, Pardubice 443-1--- 12 76 53
Kategorie druhych roc¢nikii
jméno Skola 12345PES V % b))
Student Pilny MFF UK 44345586 39 100 197
1. Petr Hruby G, Policka 44104 365 27 73 144
2. Dominika Durovéiko- G Hlohovec 44143556 32 72 132
vd
3. Jakub Jambrich G J. A. Raymana, Presov 44341342 25 64 126
4. Tomds Hrbek G J. Ressela, Chrudim 44321352 24 61 121
5. Jiri Jarosik G J. Vrchlického, Klatovy 44-213-- 14 66 112
6. Daniela Simdnkovd G, Pelhfimov 44101 34— 17 63 92
7. Kldra Stefanovd G B. Némcové, HK 423143 -- 17 70 89
8. Samuel Obuch G Jana Hollého, Trnava 24 -—--1 - - 7 54 83
9. Vojtéch Jelinek G, Neumannova, Zd4ar n. S. 442--3-- 13 53 73
10.—-11. Kuba Pilar G J. Ressela, Chrudim 4-—--1 -4 - 9 5, 61
10.—11. Pawvel Soucek G, Nymburk 44 --—- - - - 8 78 61
12. Marek Otypka G, Zidlochovice 44---3—-—- 11 56 56
13. Minh Tran Anh G Brno, t¥. Kpt. Jarose 44 -1 - - 9 67 55
14.—15. Pawvel Kus G J. S. Baara, Domazlice - = - = - - = - 74 53
14.—15. Jaroslav Stransky G, Tisnov 4 --01 - 2 — 7 54 53
16. Tomds Drozdik G Andreja Vréabla, Levice 4 ---3 - - - 7 62 42
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ro¢nik XXVII

¢islo 6/7

Kategorie tretich rocniki

jméno Skola 12345PES V % b))

Student Pilng MFF UK 22345586 35 100 177

1. Filip Ayazi G Tudovita Stdra, Trenéin 24445 587 39 101 179

2. Lubos Vozdecky G a SOSZZE Vyskov 22454467 34 85 150

3. Pawvel Peterka G P. de Coubertina, Tabor 22334554 28 83 144

4. Mojmir Poprocky G Matyase Lercha, Brno 22-44214 19 75 125

5. Jakub Sldma G Opatov, Praha 22224351 21 68 121

6. Jakub Dolejsi G B. Némcové, HK 222545 -6 26 88 116

7.—8. Pavel Blazek G a ZUS, Slapanice 23344 - -- 16 73 82

7.—8. Jakub Maruska G Andreja Vrabla, Levice 1134233~ 17 66 82

9. Jozef Bucko G PdC, Piestany -———— - - - - 75 80

10. Tomds Fiala G, SOS a VOS, Lede¢ n. Saz. 22-42 - - - 10 78 77

11. Tomds Kremel G J. Skody, Pterov 22-1- - - - 5 78 76
Kategorie Ctvrtych rocniki

jméno skola 12345PES V % b))

Student Pilng MFF UK 22345 5 86 35 100 177

1. Jakub Kvorka G, Dubnica n. Vadhom 12446 147 29 94 166

2. Ondrej Zelenka SPS a SOSGS Most 22347 - 46 28 85 129

3. Lydia Janitorovd G, Srobérova, Kosice - - == = = = - 56 49

4. Zuzana Vlasikovd G, Rumburk -———— - - - - 67 47

5. Markéta Vohnikovd PORG, Praha - - - = — 76 45

6. Michal Belina G Volgogradska, Ostrava -— = = = = - 65 33

7. Tomas Tmej G, Arabské, Praha -———— - - - - 79 30

8. Denisa Lampdsovd G, Povazska Bystrica -————-— - - - - 83 25

9. Patrik Turzdk G Postova, Kosice - - - - - = = - 89 24

10.—11. Peter Hojnos G Skolska, Spisskd Novd Ves — — — — — — — — - 78 21

10.—11. Jdn Ondrds G Grosslingova, Bratislava - = - - - - 75 21

FYKOS

18000 Praha 8

www: http://fykos.cz

e-mail:

fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku I]

http://www.facebook.com/Fykos

UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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