
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIMilí øe¹itelé,právì dostáváte do rukou øe¹ení posledníh dvou leto¹níh sérií a koneènou výsledkovoulistinu. Jsme rádi, ¾e jste vytrvali a¾ do kone, ¾e jste pilnì øe¹ili, vymý¹leli netradièní postupya nauèili se i ty tradièní. S tìmi mlad¹ími se tì¹íme nasledanou opìt v záøí u XII. roèníkuFykosu a s èerstvými maturanty se mo¾ná setkáme u nás na MFF UK a pøivítáme je meziorganizátory Fykosu. Hezké prázdniny! Jan Hradil & Jiøí Franta
�Øe¹ení V. sérieÚloha V . 1 . . . dvojpíst (4 body, øe¹ilo 40 studentù)Nejprve si vyjádøeme tlak p uvnitø dvojpístu. Na dvojpíst pùsobí okolní vzduh silouo velikosti pa(S1�S2) dolù a plyn uvnitø dvojpístu pùsobí na nìj silou o velikosti p(S1�S2)nahoru. Dále na nìj pùsobí tíhová síla o velikosti mg. Tedy platí:p(S1 � S2) = mg + pa(S1 � S2)p = pa + mgS1 � S2Oznaème p, V a T tlak, objem a teplotu plynu pøed zaèátkem ohøívání a p0, V 0 a T 0 po ohøátíplynu. Ze stavové rovnie plyne: nR = pVT = p0V 0T 0Jestli¾e i po ohøátí bude soustava v rovnováze, musí platit p0 = pa +mg=(S1 � S2) a tedyi p = p0. Objem se posunutím pístu zvìt¹il o (S1 � S2)x, tedy platí V 0 = V + (S1 � S2)x.Teplota se zvý¹ila o �T , tedy T 0 = T +�T . Dosazením do stavové rovnie získáme:pVT = p(V + (S1 � S2)x)T +�TV�T = T (S1 � S2)xZe stavové rovnie spoèteme T a dosadíme do posledního vztahu:T = pVnR�T = pnR (S1 � S2)x =  panR + mg(S1 � S2)nR! (S1 � S2)x = pa(S1 � S2) +mgnR xDaniel KráµÚloha V . 2 . . . hradní studna (4 body, øe¹ilo 54 studentù)Nejprve zde uká¾i nejjednodu¹¹í model popsané situae a pak budu diskutovat jeho vhod-nost pro ná¹ problém, mo¾ná vylep¹ení a nakone i zadáním po¾adovanou hybu mìøení.V prvním pøiblí¾ení mù¾eme brát, ¾e kámen padá do hloubky studny h volným pádem stíhovým zryhlením g po dobu t1 a poté za èas t1 dorazí zvuk ze dna k uhu pozorovatele.Student potom namìøí na stopkáh èas t, který je roven souètu t = t1 + t2; pøi oznaèeníryhlosti zvuku jako v mù¾eme psátt = t1 + t2 = s2hg + hv : Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIPoslední vztah snadno jednoduhými matematikými úpravami pøevedeme na kvadratikourovnii h2 + h �2tv � 2v2g !+ v2t2 = 0 , h = tv + v2g � 1gqv4 + 2v3gt :Ze dvou koøenù této rovnie má fyzikální smysl ten men¹í (nebo» ten vìt¹í by dával h vìt¹íne¾ délku vt; o¾ není mo¾né), proto øe¹ením na¹í úlohy jeh = tv + v2g � 1gqv4 + 2v3gt :Pokud nyní dosadíme èíselné hodnoty, dostaneme h = 98; 6m (závisí na tom, v jakýhtabulkáh hledáme pøíslu¹né konstanty).Pøedházejíí model nám ukazoval nejjednodu¹¹í zpùsob, jak se k úloze postavit. Provedlijsme v¹ak pøi nìm mnohá zanedbání. Zále¾í samozøejmì na fyzikálním itu, o zanedbat lzea o naopak mù¾e výsledek ovlivnit viditelnìji.� Pøi výpoètu jsme neuva¾ovali odpor vzduhu. Pokud se pokusíme tuto skuteènost uvá¾it,je dùle¾ité umìt si vybrat, který ze vztahù pro odporovou sílu je vhodné pou¾ít. Fyzika námzde nabízí vzore Newtonùv, Stokesùv, Karmánùv : : : , ka¾dopádnì ka¾dý z nih vy¾adujeznát o kameni spoustu parametrù. Pokud se pro ná¹ pád kamene (vzhledem k jeho ryhlostema vlastnostem vzduhu) rozhodneme pro vzore Newtonùv a pokud se pokusíme odhadnoutvhodnì parametry kamene, mù¾e se nám výsledek zmìnit a¾ o deset metrù (výpoèet vedena jednoduhou obyèejnou difereniální rovnii).� Pøi výpoètu jsme té¾ brali ryhlost zvuku jako konstantu. To rovnì¾ není tak úplnìpravda, nebo» ryhlost zvuku závisí na teplotì, která zase závisí na hloube studny. Vzhledemk tomu, ¾e pøesnìji odhadovat rozlo¾ení teploty studny není vì snadná, mù¾eme se pokusittento fenomén odhadnout lineárním modelem (tj. závislost ryhlosti zvuku na hloube jelineární funkí) a po ne pøíli¹ komplikovaném výpoètu pøi vhodnýh volbáh teplot doznávýsledek zmìny øádovì o desítky entimetrù. Tak¾e tento fenomén je vùèi ostatním naprostozanedbatelný.� Zvídavého øe¹itele by té¾ mohlo napadnout, zda-li je ve výpoètu vùbe zapotøebí poèítats ryhlostí zvuku, tj. jestli nám nepostaèí poèítat pouze hloubku volného pádu kamene zadobu t. Jednoduhý výpoèet by v takovém pøípadì dal hloubku studny pøes 110 metrù, tak¾etento jev se do na¹eho modelu zahrnout vyplatí.Nyní se budeme zabývat hybou mìøení. Uvedený experiment mìl nìkolik zásadníhhyb. Dle vý¹e uvedenýh úvah by se nám pro pøesnìj¹í øe¹ení hodilo zahrnout do výpoètuvliv odporovýh sil. Pro Newtonùv vztah byhom potøebovali znát prùøez kamene a nìo zjeho geometrie (pro souèinitel odporu), bohu¾el nám je experimentátor nedodal. Dal¹í jehohybou bylo, ¾e provádìl pouze jedno mìøení.Pokusíme se odhadnout nyní hybu mìøení kvantitativnì. Nejprve musíme urèit hybupøi mìøení èasu. Aèkoliv jsme dostali namìøený èas s pøesností na setiny sekundy (t = 4;77 s),není mo¾né brát, ¾e hyba stanovení tohoto údaje byla pìt tisíin vteøiny. Ve skuteènostise na tomto údaji podepsala v nezanedbatelné míøe hyba zpùsobená reakèní dobou èlovìka(tu mù¾eme u obyèejnýh lidí odhadnout na 0;1 s � 0;3 s, u matfyzákù i na nìkolik hodin).Pokud vezmeme 0;2 s a budeme-li vyházet z pùvodního bezodporového modelu, snadnýmimatematikými úpravami (napø. spoètením h pro 4;57 s a 4;97 s) mù¾eme dojít k hybìmìøení a¾ kolem deseti metrù. Výsledek pak mù¾eme vyjádøit jako h = (100� 10)m.Radek ErbanStrana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIÚloha V . 3 . . . kapaitní kryhle (5 bodù, øe¹ilo 25 studentù)Tato úlo¾ka byla spí¹e odpoèinková a rutinní. Za základní þtrikÿ lze pova¾ovat to, ¾espojíme uzly na stejné hladinì poteniálu (tím pádem spojem nepoteèe proud, o¾ námnezmìní pomìry v obvodu).Ale od zaèátku. Pøi dùkladném pohledu na obrázek musíme dojít k závìru, ¾e existujíprávì tøi zapojení kryhle do obvodu. Pøes hranu, pøes stìnovou úhlopøíèku nebo pøes tìle-sovou úhlopøíèku. To v þklasikémÿ obrázku kryhle odpovídá zapojení uzlù A{B, A{C èiA{G. Nyní ji¾ staèí vìdìt, jakým zpùsobem se þsèítáÿ kapaita kondenzátorù zapojenýhparalelnì C = C1 + C2pøípadnì sériovì 1C = 1C1 + 1C2Proberme nyní jednotlivé mo¾nosti:A{B Zde se vyplatí spojit vrholy F{C a E{D. Po hvile hraní dostaneme zapojenípodobné obrázku 1.
A B��Obrázek 1 Obrázek 2ze kterého s trohou úsilí spoèteme elkovou kapaitu kryhle.CA�B = 127 C

A G�Obrázek 3
A{C Podobnì jako v pøedhozím pøí-padì spojíme vhodné uzly, tj. B{D{F{H.Obdr¾íme nìo jako je na obrázku 2.A opìt máme øe¹ení raz dva:CA�C = 43CA{G A do tøetie spojíme vrholy B{D{E a C{F{H. Dostaneme krásné zapojení za obrázku 3.Z toho máme výsledek: CA�G = 65C Tomá¹ Drbohlav
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIÚloha V . 4 . . . vièená opie (4 body, øe¹ilo 31 studentù)Po odstranìní banánu zaène prkno s míèkem a ko¹íèkem padat dolù. Pøedpokládáme, ¾emíèek je nìjakým zpùsobem na prkénku pøihyen a samovolnì nespadne. Pokud se bod,na kterém le¾í míèek, bude pohybovat s vìt¹ím zryhlením ne¾ míèek, odpojí se míèek odprkna. Pokud bude zryhlení míèku vìt¹í, zaène se kutálet po prknì dolù a bude po atraki.Pro ná¹ pøípad neuva¾ujeme odpor vzduhu, poloha osy otáèení se nemìní (napø. prknoje na pantu bez tøení), zanedbáme rozmìry ko¹íèku a odstranìní banánu pova¾ujeme zaokam¾ité a pøedpokládáme, ¾e opie pøi tom nedá prkénku ¾ádný impuls síly.Nejprve si tedy spoèítáme zryhlení bodu svisle pod míèkem pro ka¾dý úhel ' < �.Zaèneme pohybovou rovnií: M = J" (1)kde M je moment síly zpùsobujíí zryhlení prkna, J je moment setrvaènosti prkna a " jeúhlové zryhlení. Pokud zanedbáme hmotnost ko¹íèku, mù¾eme podle Steinerovy vìty psát:J = J0 +m�L2�2 = 13mL2 (2)kde J0 = 112mr2. Pro moment M tíhové síly vùèi ose otáèení platí:M = 12FGL os' (3)kde ' je okam¾itý úhel svíraný prknem a podlo¾kou. Dosazením (2) a (3) do (1) dostaneme:12g os' = 13L" (4)Teèné zryhlení ve vzdálenosti r od osy otáèení lze napsat jakoa = r" (5)Vzdálenost r se snadno vyjádøí jako r = Los�os' : (6)Z (6) a (5) tedy plyne: a = L"os�os' (7)Ze vztahù (4) a (7) potom dostaneme: a = 32g os� (8)Z tohoto vztahu vyplývá, ¾e zryhlení bodu, který se nahází pod míèkem je konstantnív èase a závisí pouze na poèáteèním úhlu �. Podmínku pro úspì¹ný pád míèku do ko¹íèkumù¾eme dostat dvìma zpùsoby.1. v ka¾dém okam¾iku pádu musí platit a � g. Po dosazení za a z (8) dostaneme pod-mínku. os� � 23 (9)2. prkénko musí spadnout døíve ne¾ míèek. Pro dobu pádu prkna (bodu pod míèkem)platí vztah L sin� = 12at2p a pro dobu pádu míèku platí L sin� = 12gt2m. Po dosazeníza a z (8) a pøedpokladu tp � tm dostaneme opìt podmínku (9).Strana 4



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIPro poèáteèní úhel tedy musí platit � � 48Æ11022;8700.Vzdálenost ko¹íèku od osy otáèení spoèteme velmi jednodu¹e pomoí goniometrikýhfunkí pravoúhlého trojúhelníka. Platí tedy:l = L os � Jiøí LibraÚloha V . 5 . . . samopal (6 bodù, øe¹ilo 32 studentù)Nejvýhodnìj¹í bude zøejmì støílet na kryhli kolmo k úhlopøíèe tak, aby ji støely zasáhlyv hranì le¾íí proti hranì, okolo ní¾ se bude kryhle natáèet (jeliko¾ kryhle po podlo¾eneklou¾e, mù¾eme si tam pøedstavit tøeba pant). Takto letíí støely budou mít vùèi ose otáèenínejvìt¹í moment hybnosti. Pro jednoduhost uva¾ujme, ¾e samopalem mù¾eme v prùbìhustøelby otáèet tak, aby se moment hybnosti støel nemìnil, a ¾e se støely odrá¾ejí, tj. hmotnostkryhle je konstantní. Pøedpokládejme té¾, ¾e se odrá¾ejí ve smìru úhlopøíèky, tak¾e jejihvýsledný moment hybnosti je nulový. To lze zdùvodnit tím, ¾e ryhlost bodu kryhle, na nìj¾støela dopadne, bude malá oproti ryhlosti støely, a bude tedy platit zákon dopadu a odrazu.Pøi dopadu støely platí zákon zahování momentu hybnostimvp2a = J!0 ;kde m je hmotnost støely, v její ryhlost, a délka hrany kryhle, J moment setrvaènostikryhle vzhledem ke hranì a !0 pøedaná úhlová ryhlost. Moment setrvaènosti urèíme buïpomoí tabulek a Steinerovy vìty, nebo pøímou integraí:J = Z a0 Z a0 Z a0 (x2 + y2)� dx dy dz = � """z  x33 y + xy33 !#a0#a0#a0 = �23a5 = 23Ma2Kryhle tedy na zaèátku získá úhlovou ryhlost !0, po dobu T = 1=f , kde f je frekvenestøelby (kadene), se pohybuje podle pohybové rovnie pro otáèení v tíhovém poli a¾ dodopadu na podlo¾ku, pøevráení se nebo pøíletu dal¹í støely, pak se její ryhlost opìt skokemzmìní o !0 a tak poøád dokola. Pokud si parametrizujeme polohu kryhle úhlem natoèení jejíspodní stìny oproti podlo¾e �, má pohybová rovnie pro ono mezidobí mezi pøílety dvoustøel tvar J �� = �Mg ap2 os��4 + �� ;kde M je hmotnost kryhle. Výraz na pravé stranì pøedstavuje moment tíhové síly vzhledemk ose otáèení. Tato rovnie je díky pøítomnosti goniometriké funke analytiky neøe¹itelná,budeme se tedy muset uhýlit k aproximaím. Pokud nahradíme kosinus v prvním pøiblí¾eníkonstantou os �4 = 1p2 , redukuje se problém pohybu kryhle po pøíletu první støely na variaina téma volný pád. Øe¹ením je � = !0t� 12Mga2J t2 ;! = !0 � Mga2J t :Kulminae nastane v èase � = 2J!0Mga = 2p2mvaMga = 2p2mvMga dopad zpìt v èase dvojnásobném. Mezní perioda støelby le¾í mezi tìmito dvìma èasy,nebo» støela, která pøiletí pøed kulminaí kryhli urèitì pøevrátí (moment tíhové síly proStrana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIdruhou støelu je o tro¹ièku men¹í ne¾ pro první a kryhli zbyla je¹tì nìjaká ryhlost smìremnahoru), ale støela, která pøiletí po dopadu, u¾ bude jenom opakovat to, o dìlala ta pøední. Získáváme tak nerovnosti 2p2mvMg < T < 4p2mvMg ;které upravíme na 2p2mvTg < M < 4p2mvTg :Èíselnì 720 kg < M < 1440 kg. Zpìtným dosazením do výrazu pro � vidíme, ¾e oba dva èlenyjsou øádu 10�3 radiánu, díky èemu¾ je v tomto oboru hmotností na¹e aproximae korektní.Výsledek, který jsme obdr¾eli, není nijak slavný. Rozmezí je ¹iroké a my se mù¾eme jendohadovat, zda se skuteèná mezní hmotnost bude blí¾it spí¹ dolní nebo horní hranii. Pokudprodlou¾íme na¹i aproximai i tam, kde u¾ prokazatelnì nemá o dìlat, tedy nahradímeskuteèný moment tíhové síly konstantou �Mga=2 i pro dal¹í støely, vidíme, ¾e pøírùsteknatoèení ��n = �n� �n�1, kde �n je poloha kryhle v okam¾iku pøíletu støely, závisí pouzena poèáteèní úhlové ryhlosti kryhle a ta je s rostouím n men¹í a men¹í, pøilétají-li støely a¾za kulminaí. V reálném pøípadì bude tedy závislost �n na n zprvu konkávní a pro hmotnostiblízké 720 kg se kryhle dostane tak vysoko, ¾e sní¾ení momentu tíhové síly vlivem natoèenítento efekt pøevá¾í, závislost se zmìní na konvexní a kryhle pøepadne. Numeriké øe¹ení(napø. v programu Famulus) ukazuje, ¾e skuteèná mez le¾í okolo 740 kg.Nìkteøí z vás øe¹ili tuto úlohu pomoí zákona zahování energie. To je bohu¾el ¹patnì.Pokud toti¾ kryhle staèí dopadnout døíve, ne¾ ji zasáhne dal¹í støela, ve¹kerou získanouenergii ztratí a zaèíná zase od nuly. Pøi pru¾né i pøi nepru¾né srá¾e se naví nepøedá kryhlielá kinetiká energie støely.Závìrem je¹tì odpovìï dvìma èi tøem øe¹itelùm, kteøí se pozastavili nad parametryzbranì. Ptal jsem se na to, prý existuje leteký kanón GAU 8 s kadení 70 ran za sekundunebo protiraketový systém Phalanx s ¹esti hlavnìmi v jednom svazku a 100 ranami zasekundu. Dalibor ©mídÚloha V . 6 . . . pevnost nitì (8 bodù, øe¹ilo 38 studentù)Teorie. Pro izotropní materiál je mez pevnosti v tahu de�nována oby kritiké napìtí �K ;pøi kterém dohází k trvalé deformai materiálu tahem. Existuje elá slo¾itá teorie, popisujííhování látky pøi pùsobení vnìj¹í síly | nìkteøí øe¹itelé rozvedli na toto téma ¹iroké úvahy,o¾ jsem oenil, zvlá¹tì pokud to mìlo také o do èinìní s nitìmi. Nit bohu¾el není izotropní,ba dokone ani pøíli¹ homogenní (tím míním þstejnáÿ ve v¹eh bodeh mìøeného úseku). Mezípevnosti nitì budeme de�novat normálové napìtí �N ; které se v niti nahází v okam¾iku,kdy dohází k trvalé deformai | praskání nitì, poru¹ení vláken. Toto napìtí lze urèit jakopodíl �N = FKSkde FK je velikost kritiké síly, která ve zmínìném okam¾iku nit napíná v normálovém smìru,S je obsah prùøezu nitì v tém¾e okam¾iku. �N nelze hápat jako mez pevnosti materiálu,z nìho¾ je nit vyrobena. Nit toti¾ mù¾e mít slo¾itou vnitøní strukturu | zpravidla je vyro-bena z víe paralelníh vláken, v lep¹ím pøípadì rovnobì¾nýh a pøibli¾nì stejnýh (v hor¹ímpøípadì rùznýh a rùznì za¹modrhanýh | existují i nitì pletené, kde vlákna nejsou rov-noenná a pøi napínání nitì pùsobí na rùzná vlákna rùzné síly).Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIMetody. K mìøení �N je tøeba zmìøit kritikou sílu FK a prùøez nitì S: Pøedpokládejme,¾e nit má na mìøeném úseku konstantní prùøez. Na nit budeme pùsobit silou, její¾ velikostbudeme pomalu zvy¹ovat. Zmìøíme tak mez pevnosti nejménì odolného úseku mìøené nitì.Nit lze napínat rùznými silami. Mù¾eme nit pøivázat ke stropu, na její dolní kone upevnitsilomìr a za silomìr ruènì tahat ve vhodném smìru. ©patným nápadem není ani pou¾itínitì oby závìsu matematikého kyvadla; pøi prùhodu rovnová¾nou polohou pùsobí na nitnejvìt¹í síla (souèet tíhové síly záva¾í a reakèní síly na sílu dostøedivou). Osobnì jsem sepøidr¾el klasiètìj¹ího øe¹ení | na nit jsem zavìsil láhev, do ní¾ jsem velmi pomalu pøilévalvodu. Pùsobíí síla byla tedy pouze tíhová.Dále je tøeba zmìøit prùøez nitì S. To se dá udìlat s pomìrnì velkou odhylkou pravítkemnebo mikrometrem. Nebo lze u¾ít následujíí postup: do kapaliny v odmìrném váli ponoøímevìt¹í mno¾ství nitì známé délky. Zmìøíme tak objem nitì a z pøedpokladu konstantníhoprùøezu máme S = Vd ; (10)d je délka nitì, V je objem nitì. Obìma postupy se v¹ak mìøí prùøez nitì v nenapjatém stavu.Abyhom se vyhnuli problematikému mìøení napnuté nitì, stanovíme relativní prodlou¾ení" nitì mezi nenapnutým a napnutým (praskajíím) stavem. Ve vztahu (10) pak pou¾ijemedélku d0 = "d > d místo d.Vlastní mìøení. Pou¾il jsem nit, která nebyla pletená. Na nit jsem zavìsil láhev a dolahve jsem pomalu pøiléval vodu. Po pøekroèení kritiké síly nit praskla. Láhev s vodou jsemnáslednì zvá¾il na kuhyòské váze. 10 mìøení je v tabule 1:Tabulka 1.è. m. m [kg℄ Fk [N℄ �Fk [N℄ (�Fk)2 [N2℄1 1,71 16,8 +2,8 7,842 2,08 20,4 �0,8 0,643 2,12 20,8 �1,2 1,444 2,20 21,6 �2,0 4,005 1,84 18,1 +1,5 2,256 1,90 18,6 +1,0 1,007 2,16 21,2 �1,6 2,568 1,78 17,5 +2,1 4,419 2,13 20,9 �1,3 1,6910 2,01 19,7 �0,1 0,01

Systematiká hyba mìøení budevy¾adovat diskusi. Nejprve hyba po-u¾itého zaøízení | kuhyòské váhy |ta èiní 10 g (jeden dílek mìøidla je sie10 g; av¹ak jistou tolerani vy¾adujeté¾ nepøesné vyva¾ování). Do syste-matiké hyby se zapoèítávají i hybymetody. Metoda má následujíí hyby:dodávání vody se dìje po jistýh dáv-káh, aby byla láhev naplnìna v koneè-ném èase. Tyto dávky jsou pøibli¾nì50 g: Mìøení mù¾e ovlivnit setrvaènásíla pomalu pøilévané vody. Nit si dáleþpamatuje,ÿ pokud byla ji¾ jednou na-máhána, a praská døív. Celkovì tudí¾ systematikou hybu odhaduji na 0; 8N: Pro výpoèetelkové hyby u¾ijeme pøibli¾ný vzore selk = 3sstat + ssyst. Odtud selk = 2N.Mìøení prùøezu. Prùøez nitì jsem mìøil ponoøením do vody. Odmìrný vále mìl 1 dílek0; 5ml: Namìøené objemy a jim odpovídajíí délky nití jsou v tabule. Relativní prodlou¾eníjsem zmìøil 1=" = (0;90� 0;03).Tabulka 2.è. m. d [m℄ d0 [m℄ V [m3℄ S [m2℄ �S [m2℄1 11,4 12,7 1,50 � 10�6 1,2 � 10�7 0,0 � 10�72 9,5 10,5 1,25 � 10�6 1,2 � 10�7 0,0 � 10�73 10,4 11,5 1,50 � 10�6 1,3 � 10�7 -0,1 � 10�74 9,0 10,0 1,25 � 10�6 1,3 � 10�7 -0,1 � 10�75 10,0 11,1 1,25 � 10�6 1,1 � 10�7 0,1 � 10�7 Strana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIISystematiká hyba je znaèná | je to zpùsobeno nepatrným objemem nitì i pøi znaènédéle. Museli byhom noøit kilometry nití, aby byly výsledky pøesnìj¹í. Chyba mìøidla (vále)je 0; 25ml: Chyba pøi mìøení délky nitì byla 5 m (mìøeno metrem). Pøi mìøení objemu bylnaví problém zbavit se v¹eh vzduhovýh bublin, které se v niti vytrvale dr¾ely. Odtudplyne systematiká hyba a 20%, tj. ssyst = 0; 2 �10�7m2 a elková hyba selk = 5 �10�7m2.Prùmìr nitì jsem zkusil té¾ mìøit pøímo | namotáním víe nití tìsnì vedle sebe napravítko. Dospìl jsem k hodnotì polomìru r = 0;2mm, o¾ odpovídá prùøezu S = 1;3 �10�7m2, pøièem¾ statistiká hyba èiní 5% a systematiká hyba není známa (nelze urèit, dojaké míry jsou nitì tìsnì u sebe).Závìr. Mez pevnosti urèíme jako �N = FK=S, po dosazení namìøenýh hodnot�N = (160� 80)MPa :Diskuse. Pøesto¾e mnoho z vás nemìøilo lépe, vyházely vám odhylky optimistiètìji.Zpravidla jste si dost vìøili, o se týèe systematiké hyby. Nejvìt¹í hyba vznikla jistì mì-øením prùøezu nitì. Mohli byhom ji sní¾it napø. tak, ¾e vezmeme vìt¹í a u¾¹í odmìrný válea do nìj napeme nìkolik kilogramù nitì. Pak ale budeme mít nejspí¹ problémy s bublinamivzduhu. Pøi mìøení se potvrdily obavy z nehomogenity nitì, je tedy otázkou, do jaké mírymá smysl poèítat statistiké odhylky pøi mìøení kritiké síly. Nit se trhá v rùznýh místehpøi jiné zátì¾i, naví lze pozorovat, ¾e pøi del¹ím zatí¾ení nit praskne, ani¾ by bylo dosa¾enosíly, pøi které praskla, kdy¾ jsme pøilévali vodu ryhleji. Pokus o vysvìtlení: nit je slo¾enaz víe vláken zamotanýh okolo sebe. Po zavì¹ení záva¾í se nìkterá vlákna napínají, vnitønístruktura se mìní (pozorujeme napø. rotai nitì) a mìní se i rozlo¾ení tíhové síly mezi jednot-livá vlákna. Pøi tìhto zmìnáh se mù¾e stát, ¾e nosnýh nití je málo. Mìøení vadí i jiné vìi,napø. vlhkost apod., pokud v¹ak nit nepolijeme sami, nepova¾uji tyto jevy za majorantní.Filoso�ký závìr. Pøesností na¹e mìøení neoplývá. Zjistili jsme v¹ak, ¾e kolem hovánínití lze nadìlat spoustu teorie, která rozhodnì nebude jednoduhá. Niménì teprve s dobrýmfyzikálním modelem budeme znát správnou interpretai výsledkù mìøení. Matou¹ JirákÚloha S .V . . . srá¾ky a rozpady èásti (6 bodù, øe¹ilo 23 studentù)Pro zkráení zápisu nebudeme v elém øe¹ení oznaèovat klidovou hmotnost m0, ale m sindexem pøíslu¹né èástie. V tabulkáh nalezneme:me2 = 0;510999 MeVm�02 = 134;9626 MeVm�+2 = 139;5669 MeVm�+2 = 105;6595 MeVNyní se ji¾ podívejme, jak mohly být zadané úlohy vyøe¹eny.a) Proto¾e na poèátku byl pion v klidu, musí být souèet hybností obou fotonù nulový:p1 + p2 = 0tak¾e ze vztahu pro energii fotonu E = p vidíme, ¾e oba musí mít energii stejnou. Ze zákonazahování energie pak plyne m�02 = 2Ea energie ka¾dého fotonu tedy budeE = 12m�2 = 67; 4813MeV :Strana 8



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIb) Zákony zahování pro tento rozpad mají podobup� + p� = 0 m�+2 = E�+ + E� :Jestli¾e teï dvakrát aplikujeme vztah mezi energií a hybností èástieE� � p� = 0; E�+ � 2p2�+ = m2�+4;dostaneme dosazením do druhého z nih(m�+2 � E�)2 � E2� = m2�+4 ;E� = m2�+ �m2�+2m�+ 2 = 29;78854MeV :) Podívejme se na elý systém jako na jedno tìleso T. Jeho klidovou hmotnost pøedsrá¾kou mù¾eme s pomoí velièin mìøenýh v laboratorní soustavì vyjádøit jakom2T = E2T � 2p2T = (E +me2)2 � 2p2e :V mezním pøípadì, kdy je¹tì mù¾e elektron-pozitronový pár vzniknout, zùstanou po srá¾ev¹ehny ètyøi èástie v tì¾i¹»ové soustavì praktiky stát. To v pøípadì srá¾kovýh expe-rimentù znamená, ¾e se budou pohybovat pouze ryhlostmi napøíklad tisí kilometrù zasekundu, tj. daleko men¹ími ne¾ je ryhlost svìtla. V ka¾dém pøípadì se dostanou od sebetak daleko, abyhom mohli zanedbat jejih vzájemné elektriké pùsobení. Klidová hmotnosttìlesa po srá¾e elektronù pak bude prostì souèet hmotností výslednýh ètyø èástimT = 4me2 :Stejnì jako volná èástie nemù¾e zmìnit svojí klidovou hmotnost, musí se i klidová hmotnostna¹eho tìlesa zahovávat. Jedná se v podstatì pouze o zákon zahování hmotnosti pøi pohleduz tì¾i¹»ové soustavy tìlesa, proto¾e v ní je elková hmotnost tìlesa rovna hmotnosti klidové.Srovním posledníh dvou rovností získáme vztah(Ee +me2)2 � 2p2e = 16m2e4 ;který mù¾eme je¹tì dále upravitE2e � 2p2e + 2me2Ee +m2e4 = 16m2e4 ;m2e4 + 2me2Ee +m2e4 = 16m2e4 :Odtud ji¾ jasnì vidíme, ¾e v laboratorní soustavì musí být energie nalétávajíího elektronunejménì Ee = 7me2 :Z vyjádøení elkové hmotnosti elektronu pomoí klidovéEe2 = meq1� v2=2pak u¾ snadno dopoèítáme nejmen¹í mo¾nou ryhlost, jakou tento elektron musí letìtv = 4p37  : Strana 9



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIMo¾ná si teï øíkáte, jak mù¾eme pou¾ívat zahování klidové hmotnosti soustavy èásti, kdy¾v textu páté kapitoly jasnì popíráme, ¾e by se musel zahovávat souèet klidovýh hmotnostíjednotlivýh èástí izolovaného systému. Není v tom ale ¾ádný rozpor, klidová hmotnost toti¾není aditivní velièina. Na rozdíl od elkové hmotnosti není pravda, ¾e by klidová hmotnostelku byla toté¾, o souèet klidovýh hmotností jednotlivýh èástí. Velie dobøe je to vidìt zprvního vyjádøení mT , které jsme v tomto odstavi pou¾ili.Ke stejné výsledné energii a ryhlosti byhom samozøejmì mohli dospìt i prostým roze-psáním zákonù zahování v tì¾i¹»ové soustavì (TS) a následnou transformaí tìhto velièindo soustavy laboratorní pTSe1 + pTSe2 = 0 ) ETSe1 = ETSe2 � ETSe2ETSe = 4me2 ) 1q1� (vTS)2=2 = 2 ) vTS = p32 v = 2vTS1 + (vTS)2=2 = 4p37 ; Ee = me2q1� v2=2 = 7me2 :První øe¹ení je ale mnohem elegantnìj¹í a pouènìj¹í. Mihal Fabinger
�Øe¹ení VI. sérieÚloha VI . 1 . . . sí» sítí (5 bodù, øe¹ilo 11 studentù)Oznaèím si A a B dva sousední body møí¾ky. Bod A spojím s þnekoneènemÿ zdrojemproudu tak, aby z bodu A vytékal proud I. Vzhledem k symetrii møí¾ky, bude mezi bodyA a B napìtí IR=4. Nyní naopak spojím bod B s þnekoneènemÿ zdrojem proudu tak, abydo bodu B vtékal proud I. Vzhledem k symetrii møí¾ky, bude mezi body A a B napìtí IR=4a to ve stejném smìru jako v prvním pøípadì. Jestli¾e nyní zapojím oba zdroje proudu, budemezi body A a B napìtí IR=2, z bodu A bude vytékat proud o velikosti I, do bodu B budenaopak vtékat. Vzhledem k tomu, ¾e þnekoneènoÿ je v obvodu zapojeno mezi dva zdrojeproudu, které jsou stejnì pøipojeny k møí¾e, je v nìm napìtí nulové (je rovno prùmìrunapìtí v bodeh A a B). Vzhledem k symetrii, mohu nekoneèno od obou zdrojù prouduodpojit, ani¾ byh zmìnil stav obvodu. Nyní mám zdroj proud o velikosti I pøipojený mezibody A a B. Mezi tìmito body je napìtí IR=2 a tedy odpor mezi body A a B je R=2.Daniel KráµÚloha VI . 2 . . . izotop (4 body, øe¹ilo 17 studentù)Poèet rozpadù  za jednotku èasu je podle zadání a de�nie aktivita látky B. Ta jeúmìrná poètu èásti B ve vzorku v daném èase. V èase 11,5min po vyndání z reaktorumù¾eme zanedbat rozpad látky B na látku C a uva¾ovat pouze rozpad A na B, který se dìjepodle exponeniálního zákona:NA = NA0e��t NB = NA0(1� e��t)Poloèas rozpadu T je de�nován vztahem e��T = 12 , po 11,5 minutáh (polovinì poloèasurozpadu A) byl tedy poèet èásti látky BNB = NA0"1� �12� 12 # :Strana 10



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIÈíslo v závore je zhruba 0,293, to znamená, ¾e výsledek bude øádovì stejný jako poloèasrozpadu B na C. Mù¾eme tedy pøedpokládat, ¾e A se rozpadlo témìø elé v praktiky nulovémèase a rozpad B tedy probíhá opìt exponeniálnì:NB = NB0e��0T 0 :Proto¾e zaniknutím jedné èástie A vznikne jedna èástie B, rovnají se NA0 a NB0. Cheme,aby poèet èásti byl stejný jako v èase 11,5 min, o¾ pøi uvá¾ení de�nie poloèasu rozpaduvede na rovnii 1� �12� 12 = �12� �T 0 ;kterou vyøe¹íme logaritmováním� = �T 0 ln �1� 1=p2�ln 2 := 41 dní Dalibor ©mídÚloha VI . 3 . . . kostka (3 body, øe¹ilo 27 studentù)Abyhom udr¾eli kostku v rovnováze, musíme pøedev¹ím dosáhnout rovnováhy sil. Vevodorovném smìru spolu soupeøí síly FB a tøeí síla v místì A, která mù¾e nabýt maximálníhodnoty fFA (f je koe�ient smykového tøení), tedyfFA � FB : (11)Ve svislém smìru máme tøi síly a rovnie rovnováhy jefFB � FA � mg : (12)Dosazením (11) do (12) dostáváme FA(f 2 � 1) � mg : (13)
0y xB

A
mgFB

FA
�

Pokud budeme htít tuto nerovnii splnit, mù¾eme volit FAlibovolnì velké kladné, ale splnit se nám ji podaøí jen v pøípadì(mg je kladné), ¾e i f 2 � 1 je kladné. Proto¾e koe�ient tøeníje také kladný, splní to jen f > 1. Aèkoliv se nìkterým z vászdálo podivné, ¾e koe�ient tøení mù¾e být vìt¹í ne¾ 1, nenína tom ni divného. Zkuste si tøeba namazat stùl vhodnýmlepidlem (doporuèujeme dovozový Chemopren) a táhnìte postole nìo lehkého. Sie to pojede, ale ta¾ná síla bude mnoho-násobnì vìt¹í, ne¾ vlastní hmotnost tìlesa. A právì ten pomìrje koe�ient tøení.Aby byla kostka v dokonalé rovnováze, je tøeba diskutovat je¹tì její rotaèní pohyby.Z tìhto rovni neplyne ni objevného, o by vyvá¾ilo jejih slo¾itost a proto je zde pronedostatek místa neuvedeme. Jan Hradil
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIÚloha VI . 4 . . . alternátor (4 body, øe¹ilo 21 studentù)Uvìdomme si nejprve toto: ze symetrie je zela jasné, ¾e body disku, které jsou stejnìdaleko od støedu, mají stejný poteniál. Nenulové napìtí bude tedy pouze mezi body, jejih¾vzdálenost od støedu je rùzná.Na nabité èástie v disku pùsobí magnetiká sílaFm = qvB ;která má smìr buï od nebo do støedu (podle znaménka náboje). Na zaèátku se budou náboje(hlavnì elektrony) v dùsledku této síly pohybovat. Náboje se v disku uspoøádají tak, abyelektriká síla (Fe = qE) byla v rovnováze se silou magnetikou. Mohli byhom je¹tì uvá¾itsílu odstøedivou, av¹ak my tak neuèiníme, nebo» tato je v porovnání s vý¹e uvedenými velmimalá.Pro ryhlost pohybu máme v = !r. Intenzita tedy splòuje vztahE = !rB :Èi¾e napìtí mezi body o vzdálenosti od støedu r1; r2 jeU = Z r2r1 E dl = 12!B(r22 � r21) :Proud který poteèe mìøákem je mo¾né rozumnì vypoèítat za pøedpokladu, ¾e mo neo-vlivní magnetiké pole a ¾e mìrný odpor disku je takøka nulový (jinak je to velmi slo¾ité).Pokud pøijmeme ony osudné pøedpoklady a oznaèíme R odpor mìøáku, je ký¾ený výsledekI = UR = !B(r22 � r21)2R :Válav Porod & Rudolf SýkoraÚloha VI . 5 . . . zastavení v zatáèe (4 body, øe¹ilo 30 studentù)Nejprve se musím v¹em øe¹itelùm omluvit za malou hybu. Rozhod kolejí jsem omylemzadal jako 1738mm místo 1435mm. Pøi zahování ostatníh hodnot by se vlak pøi danémklopení pøevrhl sám.Nejprve bylo nutno vypoèíst klopení oblouku. Ka¾dý pøi¹el na to, ¾etan� = v2rg (14)kde v je ryhlost vlaku, r polomìr oblouku a g gravitaèní zryhlení.Pøedpokládejme, ¾e lidé se vykloní tak, ¾e jejih tì¾i¹tì bude na dolním okraji otevøenéhookna. Situai rozebereme pouze pro jeden vùz, nebo» vozy jsou spojeny pohyblivými spøáhly.Dále nebudeme uva¾ovat, ¾e vozy pùsobí na sebe navzájem, nebo» se mohou volnì pohybovatpo kolejíh. Platí tato momentová vìta:amv = Nbml (15)kde mv je hmotnost jednoho vagónu, ml prùmìrná hmotnost èlovìka, N poèet lidí v jednomvagónu, a rameno síly pùsobíí na vagón a b rameno síly pùsobíí na èlovìka. Ramena jemo¾no vypoèíst rùznými zpùsoby, napø. vypoèíst souøadnie pùsobi¹» danýh sil v soustavì,kde osy jsou spojeny s vozem (osa x rovnobì¾nì s podlahou) a pak je do transformovat dosouøadné soustavy s osou x vodorovnou:a = l2 os�� ht sin�b = ho sin�+ s� l2 os�Strana 12



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIkde l je rozhod kolejí, ht vý¹ka tì¾i¹tì, ho vý¹ka okraje okna a s ¹íøka vozové skøínì.Po dosazení do (15) dostaneme výsledný vztah pro poèet lidí na jeden vagón:N = mvml l os�� 2ht sin�2ho sin� + (s� l) os�Poèet lidí vyhází asi 29,5 osoby na vagón pøi prùmìrné hmotnosti èlovìka 70 kg, èili 295 lidírovnomìrnì ve vlaku.Nyní k reálnosti úlohy. Pøedev¹ím klopení nebude ve skuteènosti asi tak velké. Polomìrbude pro vysoké ryhlosti asi vìt¹í a úhel klopení bude men¹í, ne¾ vypoètený dle vztahu(14). Otázkou je vý¹ka tì¾i¹tì vagónu, nebo» tu jsem musel odhadnout. Tak¾e, v reálu byasi bylo potøeba víe lidí. Jiøí LibraÚloha VI . 6 . . . akvárium (8 bodù, øe¹ilo 20 studentù)Nejprve se budeme vìnovat samotnému mìøení:Klíèem k úspìhu byl dostatek vhodnýh nádob. Jak se pozdìji ukázalo, perioda rostes délkou l, a tak se pohodlnìji mìøily dlouhé nádoby, zatímo mìøení v nádobáh krat¹íh ne¾10 m bylo velmi problematiké. Pro nìkteré nádoby tak bylo mo¾né mìøit kmitání pro dvakolmé smìry. Pro malé h byl problém zajistit vhodným poèáteèním impulsem, aby se hladinakývala skuteènì jenom tak, jak potøebujeme. Pokud heme zjistit závislost frekvene na hi l, musíme provést pokud mo¾no o nejvíe mìøení pro rùzné dvojie hodnot h a l, tøebai na úkor pøesnosti jednotlivýh mìøení. Je úèelnìj¹í zmìøit desetkrát rùzné dvojie h a l,ne¾ desetkrát jednu dvojii a tu pak zprùmìrovat.Èas bylo ¾ádouí mìøit stopkami s pøesností alespoò 0;1 s. Mìøil jsem v¾dy dobu dva-eti period | 20T . Pøi poèítání kmitù bylo mo¾né sledovat pøímo pohyb vlny po hladinìnebo (o¾ jsem èinil já) pozorovat odrazy okolníh pøedmìtù (okraje nádoby, sluníèka. . .)na hladinì. Nìkolikanásobným zmìøením 20T pro tuté¾ kombinai l a h jsem odhadl hybuurèení 20T na 0;2 s, o¾ dává prùmìrnì relativní hybu pøibli¾nì 1%. Délky l a h jsem mìøilskládaím metrem | hyba 2mm. Namìøené hodnoty l, h a 20T jsou v tabule 3.Tabulka 320T/s h/ml/m 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 9,0 9,0 10,014,1 12,29 11,30 10,19 9,90 9,5123,5 21,38 18,63 17,5927,5 21,75 19,57 18,29 17,61 16,61 15,9258,5 31,91 29,13 27,32 26,29 25,07V tabule 4 jsou odpovídajíí hodnoty frekvene.Tabulka 4f/Hz h/ml/m 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 9,0 9,0 10,014,1 1,63 1,77 1,96 2,02 2,1023,5 0,94 1,07 1,1427,5 0,92 1,02 1,09 1,14 1,20 1,2658,5 0,627 0,687 0,732 0,761 0,798Chyba urèení frekvene je opìt pøibli¾nì 1%.Z tabulek vidíme, ¾e s rostouím h a s klesajíím l roste frekvene. Pro zmìøené dvojiehodnot pøi konstantním h mù¾eme usoudit, ¾e f je nepøímo úmìrné l a pro konstantní lzjistíme, ¾e f je pøímo úmìrné ph. Tedy platí: f � ph=l. Strana 13



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIINyní je na¹ím úkolem vymyslet vhodný fyzikální model popisujíí daný jev. Podaøilo seto napøíklad Luká¹i Poulovi a Janu Prokle¹kovi:Pøedpokládali, ¾e pro ryhlost vlny v kapalinì v platí vztah:v = qghDokázat platnost tohoto vztahu v¹ak není jednoduhé. Za dobu jedné periody urazí vlnavzdálenost 2l, z toho nám vyjde frekvenef = pgh2l (16)o¾ odpovídá v rámi hyb mìøení namìøeným hodnotám.Vymysleli jste i jiné modely: Na vodu v nádobì lze napøíklad pohlí¾et jako na fyzikékyvadlo, které se kývá podél nehybné osy le¾íí uprostøed nádoby na hladinì. Jinak nato ¹el Karel Koláø, který øe¹il problém pøímo ze zákona zahování energie (souèet kinetikéa poteniální energie vody zùstává konstantní). Po nìkolika snadnýh integraíh a derivaíhvy¹lo f = 12�s 30gh3l2 + 10h2 (17)Porovnání takovýhto vztahù se skuteèností je v¾dy otázkou dostateèného poètu mìøení.Nikdo z vás (ani já) neprovedl tolik mìøení, ¾e by jej to opravòovalo rozhodnout, kterýze vzorù (16) nebo (17) je výsti¾nìj¹í. Já jsem provedl toto: V¹ehna mìøení, která jstezaslali (kromì tìh ménì dùvìryhodnýh) jsem zanesl do poèítaèe a seèetl jsem kvadrátyodhylek namìøenýh hodnot od hodnot dopoètenýh podle vztahu (16) (respektive (17)).Pøíznivìj¹í výsledky dává (17), ale rozdíl od jednoduhého vztahu (16) je pomìrnì malý.Chete-li, mù¾ete si soubor s namìøenými hodnotami va¹ih kolegù stáhnout na adresehttp://www.m�.uni.z/iso/news/fks/ronik11/exp.xls a je¹tì si s tím pohrát. Jiøí FrantaÚloha S .VI . . . hmotnost pionu a zákony zahování (6 bodù, øe¹ilo 20 studentù)a) Kdy¾ vy¹le neutron virtuální pion �0, nezahová se energie �E = m�02, proto nemù¾etento pion existovat déle ne¾ po dobu�t � �h�E = �hm�02 :Vzhledem k tomu, ¾e se virtuální pion nemù¾e pohybovat ryhleji ne¾ svìtlo ve vakuu, doletíza dobu své existene maximálnì do vzdálenostiR � �t:Z dosahu interake R = 10�15m mù¾eme tedy vypoèítat horní mez pro hmotnost pionu �0m�0 � �hR ' 3; 5:10�28kg ' 200 MeV=2:Skuteèná hmotnost mezonu �0 je 135MeV=2, øádový odhad této hmotnosti podle Yukawovyteorie je správný.b) Ani jeden z proesù uva¾ovanýh v zadání nemù¾e probìhnout. V prvním pøípadìp+ + e� ! K� + e+ + �e + �eStrana 14



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIje baryonové èíslo levé strany 1+0 = 1 a pravé strany 0+0+0+0 = 0, tak¾e by se nemohlozahovávat. Druhému proesu �0 + �+ ! e+ + �� + �ebrání zákon zahování mionového leptonového èísla. Levá strana má toto èíslo 0+(�1) = �1,zatímo na pravé stranì je 0 + 1 = 1. A koneènì rozpad�++ ! p+ + �0nemù¾e probìhnout prostì proto, ¾e by se nezahoval elektriký náboj, který je na levé stranì2, ale na pravé pouze 1 + 0 = 1. Mihal Fabinger
� Seriál na pokraèováníKapitola 7: Sjednoování interakí IIProstøedníi interakí. Elektromagnetiká interake je zprostøedkována fotonem, èástiís nulovou klidovou hmotností, nulovým elektrikým nábojem a spinem 1. Toto zprostøed-kování probíhá stejným mehanismem, jaký jsme vidìli v Yukavovì teorii jadernýh sil.Napøíklad odpuzování dvou elektronù je zpùsobeno tím, ¾e jeden elektron vy¹le virtuálnífoton a druhý ho zahytí. Elektromagnetiká síla pùsobí pouze na ty èástie, které nesouelektriký náboj. Fotony interagují gravitaènì a elektromagnetiky, v druhém pøípadì v¹akfungují pouze jako prostøedník síly, tj. samy virtuální foton vyslat nemohou.Prostøedníkem slabé interake jsou èástie se spinem 1,W+,W� a Z0. Jak napovídá jejihnázev, nesou první dva elektriký náboj, zatímo tøetí je neutrální. Proto¾e jsou velie tì¾ké(mají skoro 100 GeV), je málo pravdìpodobné, ¾e takový boson bude vyslán, a interakese projevuje velmi slabì, o¾ dalo také této síle název. Èástie W+, W� a Z0 interagujígravitaènì, slabì a kromì Z0 také elektromagnetiky. Od fotonu se li¹í tím, ¾e samy mohoubýt zdrojem virtuálníh intermediálníh bosonù slabé interake.Silnou interaki zprostøedkovává osm druhù gluonù se spinem 1, které nemají ¾ádnouklidovou hmotnost ani elektriký náboj. Roli, jakou v elektromagnetismu hraje elektrikýnáboj, zde pøebírá barva. Silná interake je tak intenzivní, ¾e nedovolí samostatnou existenikvarkù. Pokud byhom se, obraznì øeèeno, sna¾ili vytrhnout jeden kvark z protonu, muselibyhom systému dodat víe energie, ne¾ je potøeba k vytvoøení páru kvark-antikvark. Poblí¾vytrhávaného kvarku by tak vznikl antikvark a na jeho místì v protonu nový kvark. Nakonebyhom tedy mìli jeden bezbarvý baryon a jeden bezbarvý mezon. O síle interake svìdèí takéto, ¾e pouze polovinu klidové energie nukleonù nesou kvarky a druhou polovinu gluony, kterési kvarky vymìòují. Gluony interagují gravitaènì a silnì, nejsou v¹ak pouhým prostøedníkemsilné interake, proto¾e mohou samy vysílat virtuální gluony.Nejvìt¹í potí¾e dìlá teoretikùm gravitae, kterou nelze konzistentnì formulovat v rámikvantové teorie pole, a tak nejlep¹í teorií gravitae stále zùstává Einsteinova nekvantováobená teorie relativity, pøesto¾e pro slabá pole se urèité kvantové výpoèty provádìt dají.V ka¾dém pøípadì je jasné, ¾e ka¾dá kvantová teorie gravitae musí jako zprostøedkujííèástii obsahovat graviton, nehmotnou èástii se spinem 2. Nejdùle¾itìj¹í vlastností této sílyje její univerzalita | gravitae pùsobí stejným zpùsobem na úplnì v¹ehny èástie.Strana 15



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIISjednoování interakí. V ¹edesátýh leteh zjistili Weinberg, Salam a Glashow, ¾e slabáinterake a elektromagnetismus nejsou oddìlené jevy, ale pouze dva rùzné projevy jedné in-terake zvané elektroslabá a ¾e pøi vysokýh energiíh, kdy je klidová hmotnost W+, W�a Z0 zanedbatelná, se hovají tyto èástie podobnì jako foton. V oblasteh vysokýh energiíjsou také obì interake stejnì silné. Tato symetrie mezi prostøedníky slabé a elektromagne-tiké interake je v¹ak pøi nízkýh energiíh spontánnì naru¹ena, a proto ji v na¹em svìtìnevidíme.Mehanismus spontánního naru¹ení symetrie mù¾eme pøirovnat k hladnutí feromagne-tika. Pøi vysokýh teplotáh (tj. pøi vysokýh energiíh atomù) není v ¾eleze pøi nulovémvnìj¹ím magnetikém poli ¾ádná magnetizae a systém vypadá ve v¹eh smìreh stejnì.Kdy¾ se ale dostaneme pod tzv. Curieovu teplotu, ¾elezo se daném místì zmagnetuje. Ne-víme jakým smìrem, víme pouze, ¾e nìjakým urèitì. Tím vzniknou v ¾eleze oblasti (domény),v nih¾ je zela urèitý smìr magnetizae a ¾elezo v nih ji¾ nemá pùvodní symetrii (nevypadáve v¹eh smìreh stejnì).Mohlo by se zdát, ¾e nulová hmotnost fotonu a nenulová hmotnost prostøedníkù slabéinterake je pro podobné sjednoení sil velkou pøeká¾kou. Není to ale pravda. Intermedi-ální bosony elektroslabé interake jsou uva¾ovány nehmotné a hmotnost W+, W� a Z0 jepouze projevem jejih interake s tzv. Higgsovým bosonem. Tento boson pøes velké experi-mentální úsilí dosud nebyl samostatnì pozorován, zøejmì proto, ¾e má obrovskou hmotnost,nedosa¾itelnou souèasnými uryhlovaèi.O nìkolik let pozdìji byla vytvoøena i teorie sjednoujíí silnou a elektroslabou interakizvaná GUT (Grand Uni�ed Theory), pøedpovìï jedné její verze o poloèasu rozpadu protonuv¹ak nebyla experimentálnì potvrzena.Teorie superstrun. V ¹edesátýh leteh, kdy je¹tì nebyla vytvoøena fungujíí teorie silnéinterake (kvantová hromodynamika), se objevily tendene vysvìtlovat tuto sílu za pøed-pokladu, ¾e nejzákladnìj¹í èástie nejsou bodové, ale ¾e jsou to ve skuteènosti otevøené nebouzavøené provázky (struny) utkané z nehmotnýh vláken. Silné interake se takto vysvìtlitnepodaøilo, napøíklad proto, ¾e nebylo mo¾né nalézt vhodnou interpretai nehmotné èástiese spinem 2, která se ve spektru nevyhnutelnì objevuje. Mo¾ná ji¾ ale tu¹íte, ¾e touto èás-tií je právì graviton, a ¾e taková strunná teorie v sobì kromì jiného obsahuje i gravitai.Strunné teorie jsou tedy estou, jak smíøit obenou relativitu a kvantovou teorií, a vkládajíse do nih nadìje, ¾e by mohly vést k jednotné teorii v¹eh interakí.Pùvodnì byla vytvoøena teorie bosonovýh strun, o¾ je kvantové a relativistiké zobe-nìní mehaniky bì¾né struny (tøeba kytarové). Ukázalo se, ¾e tato teorie nejlépe fungujev prostoroèase s 26 dimenzemi a ¾e pøedpovídá existeni tahyonù. S tím prvním by nebyly¾ádné prinipiální potí¾e, staèí pøedpokládat, ¾e 22 prostorovýh dimenzí je tak krátkýh(øádu tøeba 10�34m), ¾e v na¹ih podmínkáh vnímáme pouze 3 + 1. Klasikou analogiímù¾e být napøíklad tenká válová trubka. Pokud je její polomìr veliký, vnímáme její povrhjako dvourozmìrný, kdy¾ v¹ak zaèneme její polomìr zmen¹ovat, budeme ji po urèité dobìvnímat spí¹e jako jednorozmìrnou tyè. Daleko vìt¹ím problémem teorie byla absene fermi-onù (èásti s poloelým spinem) a výskyt tahyonu, nadsvìtelné èástie, která se v ¾ádnéfyzikální teorii nesmí objevit.Tyto potí¾e odstranila teorie supersymetrikýh strun (superstrun). Supersymetrie jezvlá¹tní symetrie, která ka¾dému fermionu pøiøazuje jeden boson (èástii s eloèíselným spi-nem) a naopak. Pokud tedy napøíklad nìjaká supersymetriká teorie obsahuje graviton (sespinem 2), musí popisovat také tzv. gravitino (se spinem 3/2) a podobnì. Teorie superstrunfunguje v 10 rozmìrném prostoroèase, tak¾e je potøeba svinout pouze ¹est dimenzí. Nenípravda, ¾e by se zde od poèátku tahyon nevyskytoval, existuje v¹ak jednoduhý zpùsob,jak se ho zbavit (tzv. GSO projeke).Strana 16



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIIM-teorie. Teorie superstrun má pìt rùznýh verzí a bylo obrovským pøekvapením, kdy¾ sev roe 1994 zaèalo ukazovat, ¾e jsou si vzájemnì ekvivalentní. Bylo èím dál víe jasné, ¾ese jedná pouze o pìt rùznýh limit jedné jedenátirozmìrné teorie nazvané M-teorie (ma-giká teorie). Dal¹í limitou M-teorie je jedenátirozmìrná supergravitae, o jejím¾ vztahuk superstrunám se døíve vùbe ni nevìdìlo. V M-teorii se kromì bì¾nýh strun zaèaly ob-jevovat i víedimenzionání objekty jako napøíklad dvourozmìrné membrány, tak¾e se svìtsuperstrun ukázal mnohem bohat¹ím, ne¾ se pùvodnì zdálo. Dal¹ím velikým prùlomem bylaneporuhová formulae M-teorie nalezená roku 1996. Ta umo¾òuje výpoèty i v takovýh ob-lasteh, kde pùvodní poruhové verze superstrunnýh teorií naprosto selhávaly. O podobnémvýsledku si bì¾né kvantové teorie pole mohou nehat jenom zdát. V rámi M-teorie byly vy-praovány modely podobné døíve vytvoøeným GUT teoriím, tak¾e to vypadá, ¾e je na správnéestì k reprodukování výsledkù standardníh teorií pole dobøe ovìøenýh experimenty. Zají-mavé jsou také výsledky z let 1996{1998, kdy se skvìle podaøilo nalézt mikroskopiký pùvodentropie èernýh dìr, zavedené ji¾ daleko døíve Hawkingem.M-teorie má v¹ehny vlastnosti, které oèekáváme od �nální jednotné teorie v¹eh in-terakí, lze ji formulovat neporuhovì, obsahuje obenou relativitu a zøejmì bude shopnadojít ke stejným výsledkùm jako konvenèní teorie pole. Zbývá v¹ak nalézt zpùsob, jakým jenaru¹ena supersymetrie, kterou v na¹em svìtì nízkýh energií vùbe nepozorujeme. JestliM-teorie skuteènì povede k �nální teorii, to uká¾e teprve budounost.LiteraturaArthur Beiser: Úvod do moderní fyziky, Aademia, Praha 1977.Lubo¹ Motl: http://www.kolej.m�.uni.z/~lumo/RUZE/index2.htmlUrèitì si na této webové stráne pøeètìte èlánky Cesta k superstrunám, Druhá super-strunná revolue, a Hologra�ký prinip.Na¹e adresa: FYKOS, KTF MFF UKV Hole¹ovièkáh 2, 180 00 Praha 8http://www.m�.uni.z/iso/news/fks
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