Fyzikalni korespondenéni seminat MFF UK ro¢nik XI série VII

Mili resitelé,
pravé dostavate do rukou reseni poslednich dvou letosnich sérii a konec¢nou vysledkovou
listinu. Jsme radi, ze jste vytrvali az do konce, 7e jste pilné tesili, vymysleli netradi¢ni postupy
a naucili se i ty tradi¢ni. S témi mladsimi se tésime nasledanou opét v zari u XII. ro¢niku
Fykosu a s cerstvymi maturanty se mozna setkdme u nas na MFF UK a privitame je mezi
organizatory Fykosu. Hezké prazdniny!
Jan Hradil € Jirt Franta

Reseni V. série

Uloha V.1 ... dvojpist ({ body, vesilo 40 studenti)

Nejprve si vyjadreme tlak p uvniti dvojpistu. Na dvojpist ptisobi okolni vzduch silou
o velikosti p, (S7 — S2) doltt a plyn uvniti dvojpistu ptisobi na néj silou o velikosti p(S; — Ss)
nahoru. Déale na néj piisobi tihova sila o velikosti mg. Tedy plati:

p(S1 — S2) = mg+ pa(S1 — S2)
mg
S| — Sy

P = Dg+

Ozna¢me p, V a T tlak, objem a teplotu plynu pred za¢atkem ohfivani a p’, V' a T' po ohrati
plynu. Ze stavové rovnice plyne:
R p_V _ plvl
T T’
Jestlize i po oh¥éti bude soustava v rovnovaze, musi platit p’ = p, + mg/(S; — S2) a tedy
i p = p'. Objem se posunutim pistu zvétsil o (S} — Sp)z, tedy plati V! =V 4 (S} — Sy)z.
Teplota se zvysila o AT, tedy T =T + AT. Dosazenim do stavové rovnice ziskame:

]K . p(V + (Sl - SQ)!L‘)

T T+ AT

Ze stavové rovnice spoc¢teme T a dosadime do posledniho vztahu:

_nv
= nk
P _{ Pa mg B _ Pa(S1—S5) +my
AT = R (Sl SQ)!L’ = (TLR + —(Sl — SQ)TLR) (Sl SQ)!L’ = R T

Danziel Kral

Uloha V.2 ... hradni studna (4 body, 7esilo 5/ studenti)

Nejprve zde ukazi nejjednodussi model popsané situace a pak budu diskutovat jeho vhod-
nost pro nas problém, mozna vylepseni a nakonec i zadanim pozadovanou chybu méteni.

V prvnim ptiblizeni miizeme brat, ze kAmen pada do hloubky studny A volnym padem s
tthovym zrychlenim g po dobu ¢; a poté za cas t; dorazi zvuk ze dna k uchu pozorovatele.
Student potom naméri na stopkach cas t, ktery je roven souctu ¢t = t; + t9, pii oznaceni
rychlosti zvuku jako v mizeme psat

2h  h
t=t +tg=q/— +—.
q v

Strana 1



Fyzikalni korespondenéni seminat MFF UK ro¢nik XI série VII

Posledni vztah snadno jednoduchymi matematickymi upravami prevedeme na kvadratickou
rovnici

2

— 2ty — 2 1
huh(#)wtzzo DI SN sranwcyrl
g g g

Ze dvou kofeni této rovnice ma fyzikalni smysl ten mensi (nebot ten vétsi by daval h vétsi
nez délku vt, coz neni mozné), proto FeSenim nasi ulohy je

2

1
h:tv+v———\/v4+2v3gt.
g

9

Pokud nyni dosadime ¢iselné hodnoty, dostaneme h = 98 6 m (zavisi na tom, v jakych
tabulkdch hleddme prislusné konstanty).

Predchazejici model nam ukazoval nejjednodussi zpiisob, jak se k tloze postavit. Provedli
jsme vSak pfi ném mnoha zanedbani. Zalezi samoziejmé na fyzikalnim citu, co zanedbat lze
a co naopak miize vysledek ovlivnit viditelné;ji.

e Pri vypoctu jsme neuvazovali odpor vzduchu. Pokud se pokusime tuto skutecnost uvazit,
je dilezité umét si vybrat, ktery ze vztahi pro odporovou silu je vhodné pouzit. Fyzika nam
zde nabizi vzorce Newtonuv, Stokesiv, Karmanuv ..., kazdopadné kazdy z nich vyzaduje
znat o kameni spoustu parametri. Pokud se pro nas pad kamene (vzhledem k jeho rychlostem
a vlastnostem vzduchu) rozhodneme pro vzorec Newtontiv a pokud se pokusime odhadnout
vhodné parametry kamene, mize se nAm vysledek zménit az o deset metrit (vypocet vede
na jednoduchou oby¢ejnou diferencidlni rovnici).

e Pri vypoctu jsme téz brali rychlost zvuku jako konstantu. To rovnéz neni tak tplné
pravda, nebot rychlost zvuku zavisi na teploté, ktera zase zavisi na hloubce studny. Vzhledem
k tomu, 7e presnéji odhadovat rozlozeni teploty studny neni véc snadna, mizeme se pokusit
tento fenomén odhadnout linedrnim modelem (tj. zavislost rychlosti zvuku na hloubce je
linedrni funkei) a po ne pfilis komplikovaném vypocétu pfi vhodnych volbach teplot dozna
vysledek zmény radové o desitky centimetrii. Takze tento fenomén je viici ostatnim naprosto
zanedbatelny.

e Zvidavého tesitele by téz mohlo napadnout, zda-li je ve vypoctu viibec zapotiebi pocitat
s rychlosti zvuku, tj. jestli ndm nepostaci pocitat pouze hloubku volného padu kamene za
dobu t. Jednoduchy vypocet by v takovém pripadé dal hloubku studny ptres 110 metri, takze
tento jev se do naseho modelu zahrnout vyplati.

Nyni se budeme zabyvat chybou méreni. Uvedeny experiment mél nékolik zdsadnich
chyb. Dle vyse uvedenych tivah by se nam pro presnéjsi feseni hodilo zahrnout do vypoctu
vliv odporovych sil. Pro Newtontuv vztah bychom potiebovali znat prirez kamene a néco 7
jeho geometrie (pro soucinitel odporu), bohuzel ndm je experimentéator nedodal. Dalsi jeho
chybou bylo, ze provadél pouze jedno méreni.

Pokusime se odhadnout nyni chybu méfeni kvantitativné. Nejprve musime urcit chybu
pii méfeni ¢asu. Ac¢koliv jsme dostali naméfeny ¢as s presnosti na setiny sekundy (¢ = 4,77s),
neni mozné brat, ze chyba stanoveni tohoto tdaje byla pét tisicin vteriny. Ve skutecnosti
se na tomto udaji podepsala v nezanedbatelné mire chyba zptsobena reakcéni dobou ¢lovéka
(tu mizeme u obycejnych lidi odhadnout na 0,1s — 0,3s, u matfyzdkt i na nékolik hodin).
Pokud vezmeme 0,2s a budeme-li vychazet z ptivodniho bezodporového modelu, snadnymi
matematickymi tpravami (napf. spoctenim h pro 4,57s a 4,97s) mizeme dojit k chybé
méreni a7 kolem deseti metri. Vysledek pak mizeme vyjadiit jako h = (100 £ 10) m.

Radek Erban
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Uloha V.3 ... kapacitni krychle (5 bodi, resilo 25 studentii)

Tato ulozka byla spise odpocinkova a rutinni. Za zakladni ,trik“ lze povazovat to, ze
spojime uzly na stejné hladiné potencidlu (tim padem spojem nepotefe proud, coz nadm
nezméni poméry v obvodu).

Ale od zacatku. Pri dikladném pohledu na obrazek musime dojit k zavéru, ze existuji
praveé tri zapojeni krychle do obvodu. Pfes hranu, ptes sténovou thlopticku nebo pres téle-
sovou thlopricku. To v ,klasickém® obrazku krychle odpovida zapojeni uzli A-B, A-C ¢i
A-G. Nyni jiz stac¢i védét, jakym zptisobem se ,s¢ita“ kapacita kondenzatort zapojenych
paralelné

C=0C+0Cy
pripadné sériové

1 1 N 1

C O O

Proberme nyni jednotlivé moznosti:
A-B Zde se vyplati spojit vrcholy F-C a E-D. Po chvilce hrani dostaneme zapojeni
podobné obrazku 1.

Obrézek 1 Obrézek 2

ze kterého s trochou tsili spocteme celkovou kapacitu krychle.

12
CA,B — 70
A—C Podobné jako v predchozim pti-
padé spojime vhodné uzly, tj. B-D-F-H.
Obdrzime néco jako je na obrazku 2.
A opét mame FeSeni raz dva:

4 A G
CA—C = gC
A—G A do tretice spojime vrcholy B— Obrézek 3

D-E a C-F-H. Dostaneme krasné zapojeni za obrazku 3.
Z toho mame vysledek:

6
CA—G’ = gC

Tomds Drbohlav
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Uloha V.4 ... cvidend opice (4 body, Fesilo 31 studentii)

Po odstranéni bananu zac¢ne prkno s mickem a kosickem padat doli. Predpokladame, ze
micek je néjakym zptisobem na prkénku prichycen a samovolné nespadne. Pokud se bod,
na kterém lezi micek, bude pohybovat s vétsim zrychlenim nez micek, odpoji se micek od
prkna. Pokud bude zrychleni micku vétsi, zacne se kutalet po prkné doli a bude po atrakci.

Pro nés piipad neuvazujeme odpor vzduchu, poloha osy otaceni se neméni (napf. prkno
je na pantu bez tfeni), zanedbdme rozméry kosSicku a odstranéni bandnu povazujeme za
okamzité a predpokladame, ze opice pri tom neda prkénku zadny impuls sily.

Nejprve si tedy spocitame zrychleni bodu svisle pod mickem pro kazdy thel p < ©.
Zac¢neme pohybovou rovnici:

M= Je (1)

kde M je moment sily zptisobujici zrychleni prkna, J je moment setrvacnosti prkna a ¢ je
uthlové zrychleni. Pokud zanedbame hmotnost kosicku, miizeme podle Steinerovy véty psat:

L\> 1

kde Jy = 1—12mr2. Pro moment M tihové sily vii¢i ose otaceni plati:
1
M = QFGL Cos (3)

kde ¢ je okamzity thel svirany prknem a podlozkou. Dosazenim (2) a (3) do (1) dostaneme:

1 1
ggcosy = gLe (4)

Tecné zrychleni ve vzdalenosti  od osy otaceni lze napsat jako

a=re (5)
Vzdalenost r se snadno vyjadii jako
e
_ pcos (6)
cos ¢
7 (6) a (5) tedy plyne:
©
P o (7)
cos ¢
Ze vztaht (4) a (7) potom dostaneme:
3
a = Zgcos S (8)

7 tohoto vztahu vyplyva, 7ze zrychleni bodu, ktery se nachazi pod mickem je konstantni
v Case a zavisi pouze na pocatecnim thlu ©. Podminku pro tspésny pad micku do kosicku
miuzeme dostat dvéma zpusoby.

1. v kazdém okamziku padu musi platit @ > g¢. Po dosazeni za a 7z (8) dostaneme pod-
minku.

2
cosO > - 9)

3
2. prkénko musi spadnout diive nez mic¢ek. Pro dobu padu prkna (bodu pod mickem)
plati vztah Lsin© = jat? a pro dobu padu micku plati Lsin© = 1gt2 . Po dosazeni

za a 7z (8) a predpokladu t, < t,, dostaneme opét podminku (9).
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Pro pocéate¢ni thel tedy musi platit © < 48°11'22,87".
Vzdalenost kosicku od osy otaceni spocteme velmi jednoduSe pomoci goniometrickych
funkci pravotihlého trojuhelnika. Plati tedy:

l=Lcos®
Ji7i Libra

Uloha V.5 ... samopal (6 bodi, Tesilo 32 studentii)

Nejvyhodnéjsi bude ziejmé stiilet na krychli kolmo k thlopticce tak, aby ji stiely zasahly
v hrané lezici proti hrané, okolo niz se bude krychle natacet (jelikoz krychle po podlozce
neklouze, miizeme si tam predstavit tfeba pant). Takto letici stfely budou mit viiéi ose otaceni
nejvétsi moment hybnosti. Pro jednoduchost uvazujme, ze samopalem muzeme v pribéhu
sttelby otacet tak, aby se moment hybnosti stiel neménil, a Ze se stiely odrazeji, tj. hmotnost
krychle je konstantni. Predpokladejme téz, 7e se odrazeji ve sméru uhlopticky, takze jejich
vysledny moment hybnosti je nulovy. To lze zdivodnit tim, ze rychlost bodu krychle, na néjz
stiela dopadne, bude mala oproti rychlosti stiely, a bude tedy platit zakon dopadu a odrazu.

Pti dopadu strely plati zakon zachovani momentu hybnosti

muv2a = Jwy ,

kde m je hmotnost stiely, v jeji rychlost, a délka hrany krychle, J moment setrvacnosti
krychle vzhledem ke hrané a wg predané thlova rychlost. Moment setrva¢nosti uré¢ime bud
pomoci tabulek a Steinerovy véty, nebo primou integraci:

a a a 3 3 ajaja 2 2
J:/ / / (2 +yH)pdrdydz =p |||z x—y+xy— = p=a’ = ZMa?
o Jo Jo 3 3 3 3

0dodo

Krychle tedy na zac¢atku ziska ithlovou rychlost wy, po dobu T'=1/f, kde f je frekvence
stielby (kadence), se pohybuje podle pohybové rovnice pro otafeni v tihovém poli az do
dopadu na podlozku, prevraceni se nebo priletu dalsi stiely, pak se jeji rychlost opét skokem
zméni o wy a tak porad dokola. Pokud si parametrizujeme polohu krychle thlem natoceni jeji
spodni stény oproti podlozce «, ma pohybova rovnice pro ono mezidobi mezi prilety dvou
strel tvar

Ja = —Mg% cos (% +a> ,
kde M je hmotnost krychle. Vyraz na pravé strané predstavuje moment tithové sily vzhledem
k ose otaceni. Tato rovnice je diky pritomnosti goniometrické funkce analyticky neresitelna,
budeme se tedy muset uchylit k aproximacim. Pokud nahradime kosinus v prvnim ptiblizeni
konstantou cos 7 = %, redukuje se problém pohybu krychle po priletu prvni strely na variaci

na téma volny pad. Resenim je

1 Mga ,
= wot — =—=1
RNV

Mgat
W = wy— .

g

Kulminace nastane v ¢ase

. 2.Jwy _ 2/ 2mua . 2/ 2mu
~ Mga  Mga Mg

T

a dopad zpét v case dvojnasobném. Mezni perioda strelby lezi mezi témito dvéma casy,
nebot stiela, kterd ptileti pred kulminaci krychli ur¢ité prevrati (moment tihové sily pro
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druhou stielu je o trosicku mensi nez pro prvni a krychli zbyla jesté néjaka rychlost smérem
nahoru), ale stiela, kterd prileti po dopadu, uz bude jenom opakovat to, co délala ta pred
ni. Ziskavame tak nerovnosti

22 4+/2
\/_mv<T< \/_mv,
Mg Mg

které upravime na
2v/2 44/2
V2o, AV2mo
Tg Tg

Ciselné 720 kg < M < 1440 kg. Zpétnym dosazenim do vyrazu pro « vidime, Ze oba dva ¢leny
jsou fadu 1073 radidnu, diky femuz je v tomto oboru hmotnosti nase aproximace korektni.

Vysledek, ktery jsme obdrzeli, neni nijak slavny. Rozmezi je Siroké a my se mizeme jen
dohadovat, zda se skutecnad mezni hmotnost bude blizit spis dolni nebo horni hranici. Pokud
prodlouzime nasi aproximaci i tam, kde uz prokazatelné nema co délat, tedy nahradime
skuteény moment tihové sily konstantou —Mga/2 i pro dalsi stiely, vidime, Ze prirtistek
natoceni Ao, = a,, — a_1, kde ay, je poloha krychle v okamziku priletu stiely, zavisi pouze
na pocatecni tthlové rychlosti krychle a ta je s rostoucim n mensi a mensi, prilétaji-li stiely az
za kulminaci. V redlném pripadé bude tedy zavislost a,, na n zprvu konkavni a pro hmotnosti
blizké 720 kg se krychle dostane tak vysoko, ze snizeni momentu tihové sily vlivem natoceni
tento efekt prevazi, zavislost se zméni na konvexni a krychle prepadne. Numerické reseni
(napf¥. v programu Famulus) ukazuje, Ze skutecna mez lezi okolo 740 kg.

Neékteri z vas tesili tuto tlohu pomoci zdkona zachovani energie. To je bohuzel Spatné.
Pokud totiz krychle stac¢i dopadnout diive, nez ji zasahne dalsi strela, veskerou ziskanou
energii ztrati a zac¢ina zase od nuly. Pti pruzné i pii nepruzné srazce se navic neptreda krychli
celd kineticka energie stiely.

Zavérem jesté odpovéd dvéma ¢i tfem TFeSiteltim, ktefi se pozastavili nad parametry
zbrané. Ptal jsem se na to, pry existuje letecky kanén GAU 8 s kadenci 70 ran za sekundu
nebo protiraketovy systém Phalanx s Sesti hlavnémi v jednom svazku a 100 ranami za
sekundu.

Dalibor Smid

Uloha V.6 ... pevnost nité (8 bodi, vesilo 38 studentii)

Teorie. Pro izotropni material je mez pevnosti v tahu definovana coby kritické napéti o,
pri kterém dochazi k trvalé deformaci materialu tahem. Existuje cela slozita teorie, popisujici
chovani latky pri ptisobeni vnéjsi sily — nékteii resitelé rozvedli na toto téma Siroké tivahy,
coz jsem ocenil, zvlasté pokud to mélo také co do ¢inéni s nitémi. Nit bohuzel neni izotropni,
ba dokonce ani p¥ili§ homogenni (tim minim ,stejna* ve vSech bodech métreného tiseku). Mezi
pevnosti nité budeme definovat normalové napéti oy, které se v niti nachazi v okamziku,
kdy dochazi k trvalé deformaci — praskani nité, poruseni vlaken. Toto napéti lze urcit jako
podil

ON — &
S
kde F je velikost kritické sily, ktera ve zminéném okamziku nit napina v normalovém sméru,
S je obsah prurezu nité v témze okamziku. on nelze chapat jako mez pevnosti materialu,
z néhoz je nit vyrobena. Nit totiz mize mit slozitou vnitini strukturu — zpravidla je vyro-
bena 7z vice paralelnich vlaken, v lepsim piipadé rovnobéznych a pfiblizné stejnych (v horsim
pripadé riznych a rizné zasmodrchanych — existuji i nité pletené, kde vldkna nejsou rov-
nocennd a pri napinani nité pisobi na rizna vldkna rtizné sily).
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Metody. K méfeni oy je treba zmérit kritickou silu Fx a prirez nité S. Predpokladejme,
7e nit ma na méreném useku konstantni pritrez. Na nit budeme piisobit silou, jejiz velikost
budeme pomalu zvySovat. Zmérime tak mez pevnosti nejméné odolného tiseku mérené nité.

Nit lze napinat riiznymi silami. Miizeme nit privazat ke stropu, na jeji dolni konec upevnit
silomér a za silomér ru¢né tahat ve vhodném sméru. Spatnym napadem neni ani pouZiti
nité coby zavésu matematického kyvadla; pri prichodu rovnovaznou polohou ptisobi na nit
nejvétsi sila (soucet tihové sily zavazi a reakéni sily na silu dostfedivou). Osobné jsem se
vodu. Pisobici sila byla tedy pouze tihova.

Déle je tieba zmérit prirez nité S. To se da udélat s pomérné velkou odchylkou pravitkem
nebo mikrometrem. Nebo lze uzit nasledujici postup: do kapaliny v odmérném véalci ponorime
vétsi mnozstvi nité znamé délky. Zmérime tak objem nité a z predpokladu konstantniho
prufezu mame

;
- _ 1
S== . (10)

d je délka nité, V je objem nité. Obéma postupy se vSsak méri priifez nité v nenapjatém stavu.
Abychom se vyhnuli problematickému méfeni napnuté nité, stanovime relativni prodlouzeni

£ nité mezi nenapnutym a napnutym (praskajicim) stavem. Ve vztahu (10) pak pouZijeme
délku d' = ed > d misto d.

Vlastni méreni. Pouzil jsem nit, kterd nebyla pletena. Na nit jsem zavésil lahev a do
lahve jsem pomalu ptiléval vodu. Po prekroceni kritické sily nit praskla. Lahev s vodou jsem
nasledné zvazil na kuchynské vaze. 10 méreni je v tabulce 1:

Tabulka 1. Systematickd chyba meéreni bude

&.m.| m[kg | Fy [N] | AF, [N]|(AF,)? [N2] vy.iadovat diskusi. Nejprve chyba po-
uzitého zarizeni — kuchynské vahy —

1 1,71 16,8 +2,8 7,84 ta ¢ini 10 g (jeden dilek méfidla je sice
2 2,08 20,4 —0,8 0,64 10 g, avsak jistou toleranci vyzaduje
3 2,12 20,8 —1,2 1,44 té7 neptesné vyvazovani). Do syste-
4 2,20 21,6 —2,0 4,00 matické chyby se zapocitavaji i chyby
5 1,84 18,1 +1,5 2,25 metody. Metoda m4 nasledujici chyby:
6 1,90 18,6 +1,0 1,00 dodévani vody se déje po jistych dav-
7 2,16 21,2 —1,6 2,56 kéch, aby byla l4hev naplnéna v koned-
8 1,78 17,5 +2,1 4,41 ném case. Tyto davky jsou priblizné
9 2,13 20,9 —1,3 1,69 50 g. Méreni miize ovlivnit setrvacna
10 2,01 19,7 —0,1 0,01 sila pomalu pfilévané vody. Nit si dale

,pamatuje,“ pokud byla jiz jednou na-
méahana, a praska diiv. Celkové tudiz systematickou chybu odhaduji na 0,8 N. Pro vypocet
celkové chyby uzijeme piiblizny vzorec Scex = 3Sstat + Ssyst- Odtud seee = 2 N.

Meéreni prafezu. Prifez nité jsem méfil ponofenim do vody. Odmérny valec mél 1 dilek

0,5 ml. Namétrené objemy a jim odpovidajici délky niti jsou v tabulce. Relativni prodlouzeni
jsem zméfil 1/ = (0,90 £ 0,03).

Tabulka 2.

¢.m.| d[m] | d [m] V [em?] S [em?] AS [m?]
1 11,4 12,7 1,50+ 1076 1,2-10°7 0,0-10°7
2 9,5 10,5 1,25-1076 1,2-1077 0,0-1077
3 10,4 11,5 1,50+ 1076 1,3-10°7 -0,1-10°7
4 9,0 10,0 1,25-1076 1,3-1077 -0,1-1077
5 10,0 11,1 1,25 1076 1,1-1077 0,1-1077
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Systematicka chyba je zna¢nid — je to zpiusobeno nepatrnym objemem nité i pri znacné
délce. Museli bychom noftit kilometry niti, aby byly vysledky presnéjsi. Chyba méridla (vélce)
je 0,25 ml. Chyba pii méfeni délky nité byla 5cm (méfeno metrem). P¥i méfeni objemu byl
navic problém zbavit se vSech vzduchovych bublin, které se v niti vytrvale drzely. Odtud
plyne systematicka chyba cca 20%, tj. ssyst = 0,2-107" m? a celkové chyba s = 5-107" m?.

Primér nité jsem zkusil téz mérit pifimo — namotanim vice niti tésné vedle sebe na
pravitko. Dospél jsem k hodnoté poloméru r = 0,2mm, coz odpovida prufezu S = 1,3 -
10~ " m?, pficemz statisticka chyba ¢ini 5% a systematické chyba neni zndma (nelze urcit, do
jaké miry jsou nité tésné u sebe).

Zavér. Mez pevnosti uréime jako oy = Fi /S, po dosazeni naméfenych hodnot

on = (160 + 80) MPa, .

Diskuse. Prestoze mnoho z vas nemérilo 1épe, vychazely vam odchylky optimisti¢téji.
Zpravidla jste si dost vérili, co se tyce systematické chyby. Nejvétsi chyba vznikla jisté mé-
fenim priifezu nité. Mohli bychom ji snizit napt. tak, ze vezmeme vétsi a uzsi odmérny valec
a do néj nacpeme nékolik kilogrami nité. Pak ale budeme mit nejspis problémy s bublinami
vzduchu. Pti méreni se potvrdily obavy z nehomogenity nité, je tedy otazkou, do jaké miry
ma smysl pocitat statistické odchylky pri méreni kritické sily. Nit se trha v riznych mistech
pri jiné zatézi, navic lze pozorovat, ze pti delsim zatiZzeni nit praskne, aniz by bylo dosazeno
sily, pri které praskla, kdyz jsme prilévali vodu rychleji. Pokus o vysvétleni: nit je slozena
z vice vlaken zamotanych okolo sebe. Po zavéseni zavazi se néktera vlakna napinaji, vnitini
struktura se méni (pozorujeme napf. rotaci nité) a méni se i rozloZeni tihové sily mezi jednot-
liva vldkna. Pti téchto zménach se muze stat, ze nosnych niti je malo. Méfeni vadi i jiné véci,
napt. vlhkost apod., pokud vsak nit nepolijeme sami, nepovazuji tyto jevy za majorantni.

Filosoficky zdvér. Presnosti nase méreni neoplyva. Zjistili jsme vSak, 7e kolem chovani
niti Ize nadélat spoustu teorie, ktera rozhodné nebude jednoducha. Nicméné teprve s dobrym
fyzikdlnim modelem budeme znat spravnou interpretaci vysledki méteni.

Matous Jirdk

Uloha S.V ... srdZky a rozpady &dstic (6 bodi, Fesilo 23 studentii)
Pro zkraceni zapisu nebudeme v celém feSeni oznacovat klidovou hmotnost mg, ale m s
indexem prislusné c¢astice. V tabulkach nalezneme:

mec? = 0,510999 MeV
myoc® = 134,9626 MeV
me+c? = 139,5669 MeV
my+c® = 105,6595 MeV

Nyni se jiz podivejme, jak mohly byt zadané ulohy vyreseny.
a) Protoze na poc¢atku byl pion v klidu, musi byt soucet hybnosti obou fotont nulovy:

p'yl +p'y2 =0

takze ze vztahu pro energii fotonu E = cp vidime, ze oba musi mit energii stejnou. Ze zakona
zachovani energie pak plyne
Tnﬂoc2 = QE,Y

a energie kazdého fotonu tedy bude

1
E, = im,ﬁ = 67,4813 MeV .
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b) Zakony zachovani pro tento rozpad maji podobu
p,+p,=0 mc®=E+E,.
Jestlize ted dvakrat aplikujeme vztah mezi energii a hybnosti ¢astice
1

_ 2.2 2
E, —cp, =0, B+ — ppe =mpc,

dostaneme dosazenim do druhého z nich

(me+c® — B,)* — E, = mi.c*,
m2 — m2
E, = %02 = 20,78854 MeV .
mg+

c) Podivejme se na cely systém jako na jedno téleso T. Jeho klidovou hmotnost pied
srazkou muzeme s pomoci veli¢in mérenych v laboratorni soustavé vyjadrit jako

mz = Ep — ¢*pp = (E+mec®) = ;.

V meznim pripadé, kdy jesté mize elektron-pozitronovy par vzniknout, ztistanou po srazce
vSechny ¢tyfi castice v tézistové soustavé prakticky stat. To v pripadé srazkovych expe-
rimentl znamena, ze se budou pohybovat pouze rychlostmi napriklad tisic kilometri za
sekundu, tj. daleko mensimi nez je rychlost svétla. V kazdém pripadé se dostanou od sebe
tak daleko, abychom mohli zanedbat jejich vzajemné elektrické ptisobeni. Klidova hmotnost
télesa po srazce elektront pak bude prosté soucet hmotnosti vyslednych ¢ty c¢astic

mr = 4mc?

Stejné jako volnd ¢astice nemiize zménit svoji klidovou hmotnost, musi se i klidovd hmotnost
naseho télesa zachovavat. Jedna se v podstaté pouze o zakon zachovani hmotnosti pii pohledu
z tézistové soustavy télesa, protoze v ni je celkova hmotnost télesa rovna hmotnosti klidové.
Srovnim poslednich dvou rovnosti ziskame vztah

(B, + mec?®)? — ?p? = 16m2c*
ktery mizeme jesté dale upravit

E? — &p? 4 2m.*E, + mict = 16m2c*,

2
e
m2c' + 2m.c’E, +m2c" = 16mic

Odtud jiz jasné vidime, ze v laboratorni soustavé musi byt energie nalétavajiciho elektronu
nejmeéneé

E, =7Tm.* .
7 vyjadreni celkové hmotnosti elektronu pomoci klidové

Ee Me

pak uz snadno dopocitame nejmensi moznou rychlost, jakou tento elektron musi letét

V3
= —c.
7

v
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Mozn4 si ted fikate, jak miuzeme pouzivat zachovani klidové hmotnosti soustavy ¢astic, kdyz
v textu paté kapitoly jasné popirame, ze by se musel zachovavat soucet klidovych hmotnosti
jednotlivych ¢asti izolovaného systému. Neni v tom ale zadny rozpor, klidova hmotnost totiz
neni aditivni veli¢ina. Na rozdil od celkové hmotnosti neni pravda, ze by klidovd hmotnost
celku byla totéz, co soucet klidovych hmotnosti jednotlivych ¢asti. Velice dobte je to vidét z
prvniho vyjadieni mr, které jsme v tomto odstavci pouzili.

Ke stejné vysledné energii a rychlosti bychom samoziejmé mohli dospét i prostym roze-
psanim zdkont zachovani v tézistové soustavé (T'S) a naslednou transformaci téchto velicin
do soustavy laboratorni

PP =0 = B —EF=mr

1 3

2FETS =dm,* = =2 = = £c
/1 — (vTS)2/¢? 2
’ 20T B 43 [ MeC? -

T+ (e T T o

Michal Fabinger

Uloha VI.1 ... sit siti (5 bodi, vesilo 11 studentii)

Oznac¢im si A a B dva sousedni body miizky. Bod A spojim s ,nekoneénem® zdrojem
proudu tak, aby z bodu A vytékal proud I. Vzhledem k symetrii mrizky, bude mezi body
A a B napéti TR/4. Nyni naopak spojim bod B s ,nekoneénem® zdrojem proudu tak, aby
do bodu B vtékal proud I. Vzhledem k symetrii m¥izky, bude mezi body A a B napéti TR/4
a to ve stejném sméru jako v prvnim pripadé. Jestlize nyni zapojim oba zdroje proudu, bude
mezi body A a B napéti /R/2, z bodu A bude vytékat proud o velikosti 7, do bodu B bude
naopak vtékat. Vzhledem k tomu, Ze ,nekonec¢no® je v obvodu zapojeno mezi dva zdroje
proudu, které jsou stejné pripojeny k miizce, je v ném napéti nulové (je rovno priméru
napéti v bodech A a B). Vzhledem k symetrii, mohu nekonec¢no od obou zdroji proudu
odpojit, aniz bych zménil stav obvodu. Nyni mam zdroj proud o velikosti I ptfipojeny mezi
body A a B. Mezi témito body je napéti IR/2 a tedy odpor mezi body A a B je R/2.

Daniel Kral

Uloha VI.2 ... izotop (4 body, iesilo 17 studenti)

Pocet rozpadi v za jednotku casu je podle zadani a definice aktivita latky B. Ta je
umérna poctu castic B ve vzorku v daném case. V case 11,5min po vyndani z reaktoru
muzeme zanedbat rozpad latky B na latku C a uvazovat pouze rozpad A na B, ktery se déje
podle exponencialniho zakona:

Na=Nae™  Np=Na(l—e™)
Polo¢as rozpadu T je definovan vztahem e 7 =

rozpadu A) byl tedy pocet ¢astic latky B

va=nult- (3)]

%, po 11,5 minutéch (poloviné polocasu
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Cislo v zavorce je zhruba 0,293, to znamen4, Ze vysledek bude fadové stejny jako polocas
rozpadu B na C. Muzeme tedy predpokladat, ze A se rozpadlo témér celé v prakticky nulovém
case a rozpad B tedy probiha opét exponencialné:

I
NB:NBO6 AT .

Protoze zaniknutim jedné ¢astice A vznikne jedna ¢astice B, rovnaji se Nag a Npgy. Chceme,
aby pocet castic byl stejny jako v ¢ase 11,5 min, coz pri uvazeni definice poloc¢asu rozpadu

vede na rovnici )
1\ 2 1\ 7
(-0
2 2

In(1—-1/v2
T = —T’M = 41 dni
In2

kterou vytresime logaritmovanim

Dalibor Smid

Uloha VI.3 ... kostka (3 body, iesilo 27 studentii)

Abychom udrzeli kostku v rovnovaze, musime predevsim dosdhnout rovnovahy sil. Ve
vodorovném sméru spolu soupefi sily Fp a tieci sila v misté A, kterd mize nabyt maximalni
hodnoty fF4 (f je koeficient smykového t¥eni), tedy

fFa> Fp. (11)
Ve svislém sméru mame tii sily a rovnice rovnovahy je
fFp—Fa>myg. (12)
Dosazenim (11) do (12) dostavame
Fa(f*—1)>mg. (13)

Pokud budeme chtit tuto nerovnici splnit, mtizeme volit Fy A
libovolné velké kladné, ale splnit se nam ji podafi jen v pripadé -
(mg je kladné), Ze i f2 — 1 je kladné. Protoze koeficient t¥eni r’
je také kladny, splni to jen f > 1. Ackoliv se nékterym z vas A
zdalo podivné, ze koeficient tfeni mize byt vétsi nez 1, neni (_T
na tom nic divného. Zkuste si tfeba namazat stil vhodnym '< B
lepidlem (doporuc¢ujeme dovozovy Chemopren) a tahnéte po 0 Fg
stole néco lehkého. Sice to pojede, ale tazna sila bude mnoho- j/ 7 >

R

nasobné vétsi, nez vlastni hmotnost télesa. A pravé ten pomér Yy mg v
je koeficient treni.
Aby byla kostka v dokonalé rovnovaze, je tfeba diskutovat jesté jeji rota¢ni pohyby.
7, téchto rovnic neplyne nic objevného, co by vyvazilo jejich slozitost a proto je zde pro
nedostatek mista neuvedeme.
Jan Hradil
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Uloha VI.4 ... alterndtor (4 body, iesilo 21 studenti)

Uvédomme si nejprve toto: ze symetrie je zcela jasné, ze body disku, které jsou stejné
daleko od stiedu, maji stejny potencial. Nenulové napéti bude tedy pouze mezi body, jejichz
vzdalenost od stredu je riizna.

Na nabité castice v disku plisobi magneticka sila

Fy=quB,

kterd ma smér bud od nebo do st¥edu (podle znaménka naboje). Na za¢atku se budou naboje
(hlavné elektrony) v diisledku této sily pohybovat. Nédboje se v disku usporadaji tak, aby
elektricka sila (F, = ¢F) byla v rovnovaze se silou magnetickou. Mohli bychom jes§té uvazit
silu odstredivou, avSak my tak neucinime, nebot tato je v porovnani s vySe uvedenymi velmi
mala.

Pro rychlost pohybu mame v = wr. Intenzita tedy splhuje vztah

E=wrB .

Cize napéti mezi body o vzdalenosti od stiedu ry, 7y je
"2 1 2 2
U:/ Edl = zwB(ry —ry) .
r 2

Proud ktery potece mérdkem je mozné rozumné vypocitat za predpokladu, ze moc neo-
vlivni magnetické pole a ze mérny odpor disku je takika nulovy (jinak je to velmi slozité).
Pokud prijmeme ony osudné predpoklady a oznac¢ime R odpor méraku, je kyzeny vysledek
U _ wB(ri—r3)

R 2R '

I =
Vdclav Porod € Rudolf Sykora

Uloha VI.5 ... zastaveni v zatdcce (4 body, iesilo 30 studenti)

Nejprve se musim vSem fesitelim omluvit za malou chybu. Rozchod koleji jsem omylem
zadal jako 1738 mm misto 1435 mm. Prti zachovani ostatnich hodnot by se vlak pti daném
klopeni prevrhl sam.

Nejprve bylo nutno vypocist klopeni oblouku. Kazdy prisel na to, ze

2

v
t = — 14
ana = (14)

kde v je rychlost vlaku, » polomér oblouku a ¢ gravita¢ni zrychleni.

okna. Situaci rozebereme pouze pro jeden viz, nebot vozy jsou spojeny pohyblivymi sprahly.
Dale nebudeme uvazovat, 7Ze vozy pusobi na sebe navzajem, nebot se mohou volné pohybovat
po kolejich. Plati tato momentova véta:

am,, = Nbmy (15)

kde m, je hmotnost jednoho vagénu, m; primérna hmotnost clovéka, N pocet lidi v jednom
vagénu, a rameno sily ptsobici na vagén a b rameno sily plisobici na ¢lovéka. Ramena je
mozno vypocist riznymi zpusoby, napf. vypocist souradnice ptsobist danych sil v soustavé,
kde osy jsou spojeny s vozem (osa z rovnobézné s podlahou) a pak je do transformovat do
souifadné soustavy s osou x vodorovnou:

a = icosa—htsina

s—1

b = h,sina + cos «
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Vv

Po dosazeni do (15) dostaneme vysledny vztah pro pocet lidi na jeden vagén:

m, lcosa — 2h;sin o

my 2h,sina + (s — 1) cos

Pocet lidi vychazi asi 29,5 osoby na vagon pri primérné hmotnosti ¢loveka 70 kg, ¢ili 295 lidi
rovnomérné ve vlaku.

Nyni k redlnosti tulohy. Predevsim klopeni nebude ve skutecnosti asi tak velké. Polomér
bude pro vysoké rychlosti asi vétsi a thel klopeni bude mensi, nez vypocteny dle vztahu
(14). Otézkou je vyska tézisté vagénu, nebot tu jsem musel odhadnout. Takze, v redlu by
asi bylo potreba vice lidi.

Jirt Libra

Uloha VI.6 ... akvdrium (8 bodi, iesilo 20 studentii)
Nejprve se budeme vénovat samotnému méteni:
Klicem k tuspéchu byl dostatek vhodnych nadob. Jak se pozdéji ukazalo, perioda roste

s délkou [, a tak se pohodlnéji mérily dlouhé nadoby, zatimco méreni v nddobach kratsich nez

10 cm bylo velmi problematické. Pro nékteré nddoby tak bylo mozné métit kmitani pro dva

kolmé sméry. Pro malé h byl problém zajistit vhodnym pocatecnim impulsem, aby se hladina

kyvala skute¢né jenom tak, jak potiebujeme. Pokud chceme zjistit zavislost frekvence na h

i [, musime provést pokud mozno co nejvice méreni pro rizné dvojice hodnot h a [, tieba

i na tkor presnosti jednotlivych méteni. Je celnéjsi zmérit desetkrat rizné dvojice h a I,

nez desetkrat jednu dvojici a tu pak zprimeérovat.

Cas bylo zadouci méfit stopkami s piesnosti alespoin 0,1s. MéfFil jsem vzdy dobu dva-
ceti period — 207. Pri pocitani kmitid bylo mozné sledovat primo pohyb vIiny po hladiné
nebo (coz jsem ¢inil ja) pozorovat odrazy okolnich predméti (okraje nadoby, slunicka...)
na hladiné. Nékolikanasobnym zmérenim 207 pro tutéz kombinaci [ a A jsem odhadl chybu
urc¢eni 207 na 0,2s, coz dava primérné relativni chybu priblizné 1%. Délky [ a h jsem mé&¥il
sklddacim metrem — chyba 2 mm. Namérené hodnoty [, h a 207 jsou v tabulce 3.

Tabulka 3

20T /s h/cm

I/em [[ 20 [ 25[30[35[40][45][50][60]70]90]090]100

14,1 |12,29]11,30(10,19{ 9,90 | 9,51

23,5 |21,38(18,63|17,59

27,5 21,75|19,57(18,29|17,61|16,61(15,92

58,5 31,91(29,13(27,32|26,29|25,07

V tabulce 4 jsou odpovidajici hodnoty frekvence.

Tabulka 4

f/Hz h/cm

IJem [ 20]25[30]35]40[45]50][60]70]90]090 10,0
141 [[1,63]1,77]1,96]2,02]2,10
235 [10,941,07]1,14
27,5 0,02[1,02]1,09|1,14 (1,20 1,26
58,5 0,627(0,687(0,732[0,761[0,798

Chyba, urceni frekvence je opét priblizné 1%.

Z tabulek vidime, Ze s rostoucim A a s klesajicim [ roste frekvence. Pro zmétrené dvojice
hodnot pii konstantnim A muzeme usoudit, ze f je nepfimo timérné [ a pro konstantni [
zjistime, 7e f je piimo amérné vh. Tedy plati: f ~ \/E/l
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Nyni je nasim tkolem vymyslet vhodny fyzikadlni model popisujici dany jev. Podafrilo se
to napriklad Lukasi Poulovi a Janu Prokleskovi:
Predpokladali, ze pro rychlost viny v kapaliné v plati vztah:

Dokézat platnost tohoto vztahu vSak neni jednoduché. Za dobu jedné periody urazi vlna
vzdalenost 21, z toho nam vyjde frekvence

Vgh
= (16)
coz odpovida v ramci chyb méreni namérenym hodnotam.

Vymysleli jste i jiné modely: Na vodu v nadobé lze naptiklad pohlizet jako na fyzické
kyvadlo, které se kyva podél nehybné osy lezici uprostfed nadoby na hladiné. Jinak na
to Sel Karel Kolar, ktery resil problém piimo ze zdkona zachovani energie (soucet kinetické
a potencidlni energie vody zlstava konstantni). Po nékolika snadnych integracich a derivacich
vyslo

1 30gh

I =5\ 3+ 1002 1"

Porovnani takovychto vztahii se skutecnosti je vzdy otazkou dostateéného poc¢tu méteni.
Nikdo 7 vas (ani ji) neprovedl tolik méfeni, Ze by jej to opraviovalo rozhodnout, ktery
ze vzorci (16) nebo (17) je vystiznéjsi. J& jsem provedl toto: VSechna méteni, kterd jste
zaslali (kromé téch méné divéryhodnych) jsem zanesl do pocitace a secetl jsem kvadraty
odchylek naméfenych hodnot od hodnot dopoctenych podle vztahu (16) (respektive (17)).
Priznivéjsi vysledky déava (17), ale rozdil od jednoduchého vztahu (16) je pomérné maly.
Chcete-li, mizete si soubor s namérenymi hodnotami vasich kolegii stdhnout na adrese
hitp:/ /www.mff.cuni.cz/iso/news/fks/rocnik11/exp.zls a jesté si s tim pohrat.

Jiuri Franta

Uloha S. VI ... hmotnost pionu a zdkony zachovdni (6 bodi, resilo 20 studenti)
a) KdyZ vysle neutron virtualni pion 7°, nezachové se energie AE = m oc?, proto nemtize
tento pion existovat déle nez po dobu

h h
At < — = ——.
t_AE' Mo C?

Vzhledem k tomu, Ze se virtualni pion nemiize pohybovat rychleji nez svétlo ve vakuu, doleti
za dobu své existence maximalné do vzdalenosti

R < cAt.

7 dosahu interakce R = 107" m mtizeme tedy vypodcitat horni mez pro hmotnost pionu 7°

h
myo < o = 3,5.10 ®*kg ~ 200 MeV/c?.
¢

Skutecnd hmotnost mezonu 7° je 135 MeV /c?, fadovy odhad této hmotnosti podle Yukawovy
teorie je spravny.
b) Ani jeden z procesii uvazovanych v zadani nemtize probéhnout. V prvnim ptipadé

pr+e =K +et +v, 4+,
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je baryonové cislo levé strany 140 = 1 a pravé strany 0+ 0+0+0 = 0, takze by se nemohlo
zachovavat. Druhému procesu

™+t =+, + e

brani zakon zachovani mionového leptonového ¢isla. Leva strana ma toto ¢islo 0+ (—1) = —1,
zatimco na pravé strané je 0 +1 = 1. A konec¢né rozpad

AT 5 pt 470

nemuze probéhnout prosté proto, ze by se nezachoval elektricky naboj, ktery je na levé strané
2, ale na pravé pouze 1 +0 = 1.
Michal Fabinger

Serial na pokracovani

Kapitola 7: Sjednocovani interakci Il

Prostfednici interakci. Elektromagneticka interakce je zprostiedkovana fotonem, ¢astici
s nulovou klidovou hmotnosti, nulovym elektrickym nabojem a spinem 1. Toto zprostied-
kovani probiha stejnym mechanismem, jaky jsme vidéli v Yukavové teorii jadernych sil.
Napriklad odpuzovani dvou elektronti je zptusobeno tim, zZe jeden elektron vysle virtualni
foton a druhy ho zachyti. Elektromagneticka sila ptisobi pouze na ty castice, které nesou
elektricky naboj. Fotony interaguji gravitacné a elektromagneticky, v druhém ptipadé vsak
funguji pouze jako prostiednik sily, tj. samy virtualni foton vyslat nemohou.

Prostfednikem slabé interakce jsou ¢astice se spinem 1, W+, W~ a Z°. Jak napovida jejich
nazev, nesou prvni dva elektricky naboj, zatimco tfeti je neutralni. Protoze jsou velice tézké
(maji skoro 100 GeV), je malo pravdépodobné, ze takovy boson bude vyslan, a interakce
se projevuje velmi slabé, coZ dalo také této sile nazev. Céstice W+, W~ a Z° interaguji
gravitacné, slabé a kromé Z° také elektromagneticky. Od fotonu se 1i&f tim, Ze samy mohou
byt zdrojem virtualnich intermedialnich bosont slabé interakce.

Silnou interakci zprostredkovava osm druhii gluoni se spinem 1, které nemaji zadnou
klidovou hmotnost ani elektricky naboj. Roli, jakou v elektromagnetismu hraje elektricky
naboj, zde piebira barva. Silnd interakce je tak intenzivni, ze nedovoli samostatnou existenci
kvarkt. Pokud bychom se, obrazné receno, snazili vytrhnout jeden kvark z protonu, museli
bychom systému dodat vice energie, nez je potieba k vytvoreni paru kvark-antikvark. Pobliz
vytrhavaného kvarku by tak vznikl antikvark a na jeho misté v protonu novy kvark. Nakonec
bychom tedy méli jeden bezbarvy baryon a jeden bezbarvy mezon. O sile interakce svéd¢éi také
to, ze pouze polovinu klidové energie nukleonti nesou kvarky a druhou polovinu gluony, které
si kvarky vymeénuji. Gluony interaguji gravita¢né a silné, nejsou vsak pouhym prostiednikem
silné interakce, protoze mohou samy vysilat virtualni gluony.

Nejvétsi potize déla teoretikiim gravitace, kterou nelze konzistentné formulovat v ramci
kvantové teorie pole, a tak nejlepsi teorii gravitace stale ziistava Einsteinova nekvantova
obecnéa teorie relativity, prestoze pro slabd pole se urcité kvantové vypocty provadét daji.
V kazdém pripadé je jasné, ze kazda kvantova teorie gravitace musi jako zprostiedkujici

vvvvvv

je jejl univerzalita — gravitace ptisobi stejnym zptisobem na tplné vSechny céstice.
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Sjednocovani interakci. V Sedesatych letech zjistili Weinberg, Salam a Glashow, Ze slaba
interakce a elektromagnetismus nejsou oddélené jevy, ale pouze dva rtizné projevy jedné in-
terakce zvané elektroslaba a Ze pfi vysokych energiich, kdy je klidovd hmotnost W+, W~
a Z" zanedbatelna, se chovaji tyto ¢astice podobné jako foton. V oblastech vysokych energii
jsou také obé interakce stejné silné. Tato symetrie mezi prostiedniky slabé a elektromagne-
tické interakce je vSak pri nizkych energiich spontanné narusena, a proto ji v nasem svété
nevidime.

Mechanismus spontanniho naruseni symetrie miizeme prirovnat k chladnuti feromagne-
tika. PTi vysokych teplotach (tj. p¥i vysokych energiich atomi) neni v Zeleze pii nulovém
vnéjsim magnetickém poli zadnd magnetizace a systém vypada ve vSech smérech stejné.
Kdyz se ale dostaneme pod tzv. Curieovu teplotu, Zelezo se daném misté zmagnetuje. Ne-
vime jakym smérem, vime pouze, 7e néjakym urcité. Tim vzniknou v Zeleze oblasti (domény),
v nichz je zcela ur¢ity smér magnetizace a zelezo v nich jiz nem4 pivodni symetrii (nevypada
ve vSech smérech stejné).

Mohlo by se zdat, ze nulovd hmotnost fotonu a nenulova hmotnost prostiedniki slabé
interakce je pro podobné sjednoceni sil velkou prekazkou. Neni to ale pravda. Intermedi-
alni bosony elektroslabé interakce jsou uvazovany nehmotné a hmotnost W+, W~ a Z° je
pouze projevem jejich interakce s tzv. Higgsovym bosonem. Tento boson pres velké experi-
mentalni Gsili dosud nebyl samostatné pozorovan, zfejmé proto, ze ma obrovskou hmotnost,
nedosazitelnou soucasnymi urychlovaci.

O nékolik let pozdéji byla vytvorena i teorie sjednocujici silnou a elektroslabou interakci
zvand GUT (Grand Unified Theory), predpovéd jedné jeji verze o polocasu rozpadu protonu
vSak nebyla experimentalné potvrzena.

Teorie superstrun. V Sedesatych letech, kdy jesté nebyla vytvorena fungujici teorie silné
interakce (kvantovd chromodynamika), se objevily tendence vysvétlovat tuto silu za pred-
pokladu, ze nejzakladnéjsi ¢astice nejsou bodové, ale ze jsou to ve skutec¢nosti oteviené nebo
uzaviené provazky (struny) utkané z nehmotnych vlaken. Silné interakce se takto vysvétlit
nepodarilo, naptiklad proto, ze nebylo mozné nalézt vhodnou interpretaci nehmotné castice
se spinem 2, kterd se ve spektru nevyhnutelné objevuje. Mozné jiz ale tusite, ze touto c¢as-
tici je pravé graviton, a ze takova strunna teorie v sobé kromé jiného obsahuje i gravitaci.
Strunné teorie jsou tedy cestou, jak smitit obecnou relativitu a kvantovou teorii, a vkladaji
se do nich nadéje, ze by mohly vést k jednotné teorii vSech interakci.

Ptvodné byla vytvorena teorie bosonovych strun, coz je kvantové a relativistické zobec-
néni mechaniky bézné struny (tfeba kytarové). Ukézalo se, 7e tato teorie nejlépe funguje
v prostorocase s 26 dimenzemi a ze predpovida existenci tachyoni. S tim prvnim by nebyly
zadné principialni potize, stac¢i predpokladat, ze 22 prostorovych dimenzi je tak kratkych
(fadu tfeba 1073*m), 7e v naSich podminkach vnimame pouze 3 + 1. Klasickou analogif
mize byt naptiklad tenka valcova trubka. Pokud je jeji polomér veliky, vnimame jeji povrch
jako dvourozmeérny, kdyz vSak zacneme jeji polomér zmensovat, budeme ji po urcité dobé
vnimat spise jako jednorozmérnou tyc¢. Daleko vétsim problémem teorie byla absence fermi-
onii (¢astic s polocelym spinem) a vyskyt tachyonu, nadsvételné ¢astice, kterd se v zadné
fyzikalni teorii nesmi objevit.

Tyto potize odstranila teorie supersymetrickych strun (superstrun). Supersymetrie je
zvlastni symetrie, kterd kazdému fermionu piirazuje jeden boson (Eastici s celociselnym spi-
nem) a naopak. Pokud tedy napiiklad néjaka supersymetrickd teorie obsahuje graviton (se
spinem 2), musi popisovat také tzv. gravitino (se spinem 3/2) a podobné. Teorie superstrun
funguje v 10 rozmérném prostorocase, takze je potieba svinout pouze Sest dimenzi. Neni
pravda, 7ze by se zde od pocatku tachyon nevyskytoval, existuje vSak jednoduchy zpiisob,
jak se ho zbavit (tzv. GSO projekce).
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M-teorie. Teorie superstrun ma pét ruznych verzi a bylo obrovskym piekvapenim, kdyz se
v roce 1994 zacalo ukazovat, 7e jsou si vzajemné ekvivalentni. Bylo ¢im dal vice jasné, ze
se jednd pouze o pét riiznych limit jedné jedenactirozmérné teorie nazvané M-teorie (ma-
gickd teorie). Dalsi limitou M-teorie je jedenActirozmérnéd supergravitace, o jejimz vztahu
k superstrunam se diive viibec nic nevédélo. V M-teorii se kromé béznych strun zacaly ob-
jevovat i vicedimenzionani objekty jako naptiklad dvourozmérné membrany, takze se svét
superstrun ukadzal mnohem bohatsim, nez se pivodné zdéalo. Dalsim velikym prilomem byla
neporuchova formulace M-teorie nalezend roku 1996. Ta umoznuje vypocty i v takovych ob-
lastech, kde ptivodni poruchové verze superstrunnych teorii naprosto selhavaly. O podobném
vysledku si bézné kvantové teorie pole mohou nechat jenom zdat. V rdmci M-teorie byly vy-
pracovany modely podobné drive vytvorenym GUT teoriim, takze to vypada, Ze je na spravné
cesté k reprodukovani vysledki standardnich teorii pole dobre ovéfenych experimenty. Zaji-
mavé jsou také vysledky z let 1996-1998, kdy se skvéle podarilo nalézt mikroskopicky ptvod
entropie ¢ernych dér, zavedené jiz daleko diive Hawkingem.

M-teorie mé vSechny vlastnosti, které ocekavame od finalni jednotné teorie vSech in-
terakci, 1ze ji formulovat neporuchové, obsahuje obecnou relativitu a zfejmé bude schopna
dojit ke stejnym vysledkim jako konvencni teorie pole. Zbyva vsak nalézt zpiisob, jakym je
narusena supersymetrie, kterou v nasem svété nizkych energii viibec nepozorujeme. Jestli
M-teorie skutecné povede k finalni teorii, to ukaze teprve budoucnost.
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