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Uvodem
Milé fesitelky a mili Tesitelé!
Letos zacina jiz XXVIIL. ro¢nik Fyzikalniho korespondenc¢niho seminédfe a prvni sérii tloh
spolecné s uvodni kapitolou seridlu naleznete pravé v této brozurce.
Prejeme vam spoustu piijemnych chvil stravenych s nasim seminafem. TéSime se na vase
feseni tloh prvni série.
Organizdtori

Jak se stat resitelem FYKOSu?

Jednoduse! Staci se jen zaregistrovat na nasem webu a poslat Feseni nékterych uloh.
Vse lze vytidit i klasickou postou, kdy ndm kromé reseni poslete i zdkladni kontaktni informace
(muzete vyuzit prichystanou navratku). Poté vam jiz bude zasildno zadéni dalsich sérii na vami
udanou adresu.

Jak FYKOS probiha?

Sestkrat do roka vAm postou zasleme brozurku se zadanim tzv. série osmi tloh. Na jejich feseni
méte zhruba pét tydni. Ulohy poslete postou nebo nahrajete na nasem webu do zadanych
termini. My béhem dvou tydnu tlohy opravime a se zadédnim nésledujici série je posleme
postou zpédtky. V den terminu doruceni (&~ termin uploadu) se na internetu objevi autorska
reseni tloh, proto pozdéjsi odeslani neni mozné.

Jak maji vypadat reseni jednotlivych dloh?

Ve spravném fteseni je dilezité popsat a oduvodnit postup, jimz byl ziskdn uviddény vysledek.
Proto se nebojte psat vice k danému problému; ¢im vice nad nééim premyslime, tim lépe.
Posilate-1i feSeni béznou postou, piste kazdou dlohu na zvidstni papir formdtu A4 (mensi
se nam lehce ztrati) a u hornfho okraje jej podepiste a zietelné oznacte ¢islo tlohy. Je-li vase
reSeni nékteré ulohy na vice listech, ocislujte je, podepiste a seSijte k sobé.
Obdobnd pravidla plati i pro elektronické feseni, ta muzete odesilat pres internetovy for-
muléi’ ve formatu PDF. Doporuceni, jak pfipravit hezké elektronické YeSeni jsou na webu.?

FYKOSI aktuality

Jednou z velkych udélosti FYKOSu je soustredéni. Tésit se na ném miizete na prednasky
z fyziky, mnoho her a novych pratel. Rozhodli jsme se dat novym fesitelim Sanci jet na podzimni
soustredéni, které se kona 5. az 13. 10. 2013. Staci, kdyz dobfe vyresite prvni sérii. Za soustiedéni
o nékladech na tcastnika 4 500 K¢ zaplatite za ubytovani a stravu 1500 K¢é. Tak nevahejte a uz
feste! Abyste mohli jet, je tieba, aby nam vase feSeni 1. série dorazila nejpozdéji 23. 9. do 20.00.
Od druhé pulky {jna pofddéme nejen pro fesitele sérii prednasek® s fyzikaln{ tématikou — ve
strucnosti: modely atomu, kmitani, tepelné stroje, magnetostatika a specialni teorie relativity.
Prednésky se budou konat v Praze na MFF UK v Troji kazdy druhy ¢tvrtek od 17. 10. do 12. 12.

1h1',1:p: //upload.fykos.cz — vyzaduje prihlaseni.
2http://fykos.cz/ulohy/elektronicka-reseni
3http://fykos.cz/akce/prednasky
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Zadani |. série

Termin uploadu: 15. 10. 2013 20.00
Termin odeslani: 14. 10. 2013

Uloha 1.1 ... zlata pfehrada 2 body

Kolik cihli¢ek (kvadiika) ze ctyfiadvaceti karatového zlata o rozmérech 10cm, 3cm a 1cm by
se veslo do vodni nadrze Orlik? Jaky zhruba tlak bude pusobit na cihlicku, kterd je na dné
v nejhlub$im misté nadrze?

Uloha 1.2 ... nezastavitelny terminator 2 body

Jak rychle se pohybuje hranice svétla a tmy (termindtor) na povrchu Mésice? Je mozné utikat
pred tmou, kdyz jste na rovniku?

Uloha 1.3 ... bublina v ropovodu 4 body

Méame malou kulatou bublinku plynu v kapaliné, kterda tece néjakou rychlosti vodorovnym
potrubim. Jak se zméni jeji rozméry, kdyz se dostane do mista, kde je potrubi ztzené? K ¢emu
se to da vyuzit, nebo naopak kde to déla problémy? Uvazujte lamindrni proudéni.

Uloha 1.4 ... kostka v bazénu 4 body
Na dné prédzdného bazénu s dnem plochy S lezi ledova kostka (z vo-

dy) o hrané délky a. Kostka se rozpousti ze vSech stran stejnomérné

tak, ze si je stdle podobna. Jakd jeji Cast se rozpusti, nez zacne plovat? a) b)
Lo lle]
c) d)
Uloha L5 ... koralek 5 bodit
Bodovy korédlek o hmotnosti m a s ndbojem ¢ se pohybuje v rovné trubce ) 0
bez treni. Trubka se nachézi ve stredu mezi dvéma nabitymi koulemi, kazda Q
s ndbojem @ = —q. Vzdalenost koulf je 2a. Uvazujte elektrostatické puisobeni  2a i
< 1x . , o . i o | q,m
a najdéte frekvenci malych kmitt koralku okolo rovnovazné polohy. T
Napoveda Uvédomte si, ze velikost sily se pri malych vychylkdch méni pou- i
ze zanedbatelné. !
Qe
Uloha L.P ... rychlost svéta 5 bodl

Jaky by byl svét, ve kterém by byly stejné hodnoty fundamentalnich fyzikdlnich konstant, jenom
rychlost svétla by byla pouze ¢ = 1000km-hod~'? Jaky by byl takovy svét pro zivot na Zemi,
zivot lidi? A bylo by vibec mozné, aby v takovém svété existovali 1idé?
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Uloha I.E ... Ohni to, neohybej to! 8 bodit

Vasim tkolem je zmérit vzdalenosti vrypu na difrakéni f6lii pomoci svétla ze tfech ruznobarev-
nych LED-diod. V pripadé zajmu si nevdhejte o potfebné véci napsat na email experiment®@
fykos.cz a my vam obratem postou zasleme tfi LED-diody, odpor, vodice a samoziejmé
i difrakéni f6lii. Jediné, co si budete muset dokoupit, je baterie o napéti 9V.

Uloha L.S ... relativisticka 6 bodii

a) Kvantovou gravitaci potfebujeme jen pfi studiu velmi malych vzdalenosti, kdy jsou gravi-
tacni sila a kvantové efekty rovnocenné. Gravitacni silu charakterizuje gravita¢ni konstanta,
kvantovou mechaniku Planckova konstanta a specidlni teorii relativity rychlost svétla. Na-
jdéte hodnoty téchto konstant v tabulkdch a zkuste z nich vzajemnym nésobenim a umoc-
novanim ziskat veli¢inu s jednotkou délky. Tak ziskate délkovou skalu, na které je relevantni
gravitace a kvantovd mechanika soucasné.

b) Ukazte, ze provedeme-li specidlni Lorentzovu transformaci (tj. pfejdeme do systém pohybu-
jicimu se véi ptivodnimu rychlosti v ve sméru osy ')

0 z° — %9@1 1 _%$O+xl 2 2 3 3

mnov:727 xnov*727 Tnov =T Tnov =T
1-(2) 1-(2)
potom se hodnota ¢tyfintervalu nezméni.
¢) Vzpomeiite na definici étyfintervalu a polozte Az® = Az? = 0. Mame pak

(As)® = — (Amo)z + (Aazl)z .

V jaké ¢asti roviny (Amo, Aml) je Ctyfinterval (As)? zdporny a kde kladny? Jak vypada
kiivka definovana (As)? = 07

Serial: Relativisticky

Neddvno jsem si listoval v minulych ro¢nicich FYKOSiho seridlu a zaujala mé posledni tloha
ze seridlu Jardy Trnky o kvantové mechanice. Ulohu tehdy nazval Za nobelovku a zadani znélo
nésledovné: ,,Vytvorte lokalni renormalizovatelnou kvantovou teorii pole, kterd popisuje vsechny
Ctyfi typy sil jako projevy jedné sjednocené interakce.“ A tak mé napadlo: ,,Co na toto téma
napsat letosni serial?*

Doufam, ze vas hned ve druhé vété nevystrasilo mnozstvi cizich slov a vydate se s ndmi na
pout, ve které poodhalime stézejni metody a predstavy, bez kterych se teoreticky fyzik neobejde
jediny den. Ilustrujeme je na jednom z pravdépodobné nejslibnéjsich proudiu moderni fyziky,
ktery se o sjednoceni vsech interakci pokousi, tedy teorii strun.

V prvnim dile tohoto seridlu si nejprve osvétlime problémy se sjednocenim a nadsvételnou
rychlosti probéhneme formalismus a nékteré zékladni pojmy Einsteinovy teorie relativity.


mailto:experiment@fykos.cz
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Sjednoceni’ v potizich

V Cem je tedy vlastné problém v soucasné teorii? Na svété se setkdvame se ¢tyimi zakladni-
mi interakcemi, tedy elektro-magnetickou, slabou, silnou a gravita¢ni. Elektro-magneticka je
podstatou vsech elektrickych a magnetickych jevil, jevil svételnych, ale také je to sila drzici
elektrony v atomovych obalech a urcujici tak vlastnosti prvkia. Slaba jadernd interakce je pro
zménu zodpovédna za nékteré jaderné reakce, jako je naptiklad S-rozpad. Silna interakce drzi
pohromadé nukleony v jadrech atomu, ale také vzajemné pritahuje kvarky, které tvori konstitu-
enty samotnych nukleontl, tedy protonii a neutronu. Posledni zminénou interakei je gravitacni,
u které narazime na problém.

Fyzika 20. stoleti stoji na dvou zdkladnich pilitich, a témi jsou Einsteinova teorie relativity
a kvantova fyzika. Uz v pocatcich védy se lidé snazili vytvorit jednotnou konzistentni teorii,
kterd by popsala vSechny zndmé Castice a jejich interakce. V pripadé prvnich t¥i vyse uvedenych
interakci takova teorie existuje. Pravé v fec¢i kvantové teorie lze konzistentné formulovat teorii
elementdrnich ¢dstic a prvnich tif interakei (tzv. standardni model fyziky elementarnich ¢astic).

Gravitace je vSak popsana Einsteinovou teorii relativity a jazyk této teorie je naprosto
odlisny od jazyka teorie kvantové. Za béznych situaci to prilis nevadi, protoze kvantova teo-
rie je relevantni teorii na mikroskopickych vzdalenostech, zatimco gravitace fidi pohyb planet
a hvézd. Problém nastane napriklad u ¢ernych dér nebo ve fazich vesmiru hned po Velkém
tfesku. V téchto situacich je hmota tak hustd, Ze gravitacni i kvantové efekty jsou velmi silné
a pro konzistentni popis takovych situaci je potfeba teorie kvantové gravitace.

Snaha o vytvoreni teorie kvantové gravitace je uz od pocatku znesnadnéna vyskytem vyrazu,
které jsou nekoneéné (diverguji), a s nekoneény se rozhodné nepocitd snadno. Kvantové teorie
to vS8ak umi pomoci tzv. renormalizace, kterd tato nekonec¢na za jistych podminek odstrani.
V pripadé gravitace jsou nekonecna vsak tak ,,silna“, ze bézna renormalizace selhdva a je potfeba
vytvorit teorii novou. Teorie strun je doposud jedinou zndmou konzistentni teorii kvantové
gravitace a dokonce existenci gravitace predpovida.

Setkani v ¢asoprostoru

Nez zaéneme mluvit o strundch, podivejme se nejprve na par pojmu
z Einsteinovy teorie relativity. Pominme nyni moznou existenci vi-
ce rozméri, ke které se moznd vratime v dalsich dilech. Na§ prostor
je potom tfirozmérny. Pro jednoznac¢né urceni polohy bodu staci
udat tii kartézské souradnice x = (az:l7 z2, a73)7 kde z! je hodno-
ta prvni soufadnice, = hodnota soufadnice druhé a z* hodnota
treti jako na obrazku 1. Vsimnéme si, ze slozky vektoru c¢islujeme
hornim indexem. To je béznéd notace v teorii relativity a my tak
budeme znadit slozky vSech vektort (narozdil od dolnich indexi,
které pozdéji pouzijeme ke znaceni tzv. kovektroril). Budeme vzdy
dévat pozor na rozdil mezi indexem a mocninou.

Co vSak zadanim polohy neni urceno jednoznacné, je uddlost. Obr. 1: Vektor
Kdyz se domluvim spoluzdkem, zZe se sejdeme pred skolou, tak pres- v kartézskych
toze oba vime, kde se setkat, mizeme tam byt kazdy v jiny cas soufadnicich

a stejné se nesetkdme. Do teorie je proto prirozené pridat ctvrty
rozmeér, tedy cas. Uddalost je potom popsana Ctyfrozmérnym vektorem (mo, zt, 22, xS). Kama-
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radovi, se kterym si chci domluvit schiizku, mizu napsat SMS ve tvaru (15:00, Xskola) & najednou
je vse jasné.

Vzdélenost vSsak mérime v metrech, zatimco cas v sekundich a my 20
bychom radi, aby mély vsSechny slozky ctyfvektoru stejnou jednotku. bod
Toho docilime snadno tak, ze vyndsobime ¢asovou soufadnici ¢ néjakou
univerzalni konstantou s rozmérem rychlosti, jako je napiiklad rychlost
svétla c. Mame tedy

(mo, :1:1, m2, :c3) = (ct, xl, ZE2, m?’) .
. o . . . svétocara
a trojrozmérny prostor jsme tak povysili na casoprostor. 21
Sledujme nyni pohyb c¢astice v casoprostoru. Céstice zde opisuje E—

tzv. svétocaru. Jedna takova svétoCara je zndzornéna na obrazku, kde
nejsou vyobrazeny vsechny ctyti rozméry, ale jen prvni odpovidajici casu
(na ose y) a druhd odpovidajici soufadnici ' (na ose z). Céstice startuje
v ¢ase £° = 0 z podétku a poté se pohybuje podél nasi zvolené osy x!
nejprve smérem doprava, poté doleva a zase zpét doprava. Pohyb takové-
to Castice je popsatelny ¢tyfmi funkcemi ve tvaru (:CO (p), *(p), 2*(p), =* (p)), kde p je néjaky
libovolny parametr urcujici polohu na svéto¢afe (tj. prvni slozka éas uddlosti a zbylé polohu
v prostoru).

Ted, kdyz jsme si vylozili, jak znazornovat pohyb bodu v prostorocase, radi bychom znézor-
nili pohyb jednorozmérného provazku. Teorie strun je teorii téchto provazku, které se pohybuji
v prostorocase. Bodova ¢astice nam pti pohybu v prostorocase zaznamenéavala svétocaru, zatim-
co struna bude zaznamenavat dvoudimenzionalni plochu, tzv. svétoplochu. Struny lze rozdélit
na dva typy. Prvnim typem je otevrend struna se dvéma konci a druhym je uzavrend struna
se spojenymi konci. Svétoplochu oteviené struny vidime na obrazku vpravo a uzaviené struny
vlevo.

Obr. 2: Svétocara
bodu pohybujicitho
se v Casoprostoru

=

r

Obr. 3: Svétoplocha uzaviené struny (vlevo) a oteviené struny (vpravo) v ¢asoprostoru

Jednorozmérnou svétocaru ¢astice jsme byli schopni popsat ¢tverici funkci zavislych prave
na jednom parametru p. Svétoplochu struny vsSak jednim parametrem nepopiSeme, protoze jde
o dvojrozmérny objekt. Zde budeme potrebovat parametry dva, 7 a o, a svétoplocha bude
popséna ¢tverici funkei téchto proménnych (mo (1,0), 2'(r,0), 22(1,0), 2*(r, O’)). Dosazenim
za T a o dostaneme bod na svétoplose struny v prostorocasu. Chceme-li pro zménu védét, jaky
mé struna tvar v daném ¢ase, stadi udélat fez svétoplochou kolmy na osu z° v daném ¢ase. Ke
svétoplocham se vSak blize vratime v dalSich dilech.
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V prostoru umime mérit vzdalenosti. Mame-li dva body v prostoru uréené polohovymi
vektory x1 a x2, potom vektor Ax = x2 —x; nam urcuje jejich vzdjemnou polohu. Velikost tohoto
vektoru je zfejmé vzdalenost téchto bodu. Pro velikost Al prostorového vektoru v kartézskych
soutadnicich plati

(A2 = (A1) + (A2?)® + (Ac”)
Vsimnéme si, zZe tato vzdélenost vyjde stejné, posuneme-li polohové vektory obou bodu ve stej-
ném sméru o tutéz vzdalenost. Také se nic nestane, oto¢ime-li oba vektory o stejny tihel kolem
pocatku. Témto dvéma vlastnostem fikame invariance vuéi translaci a rotaci. Pokud chceme
budovat teorii ve ¢tyfrozmérném prostorocase, budeme se muset naucit mérit ,,vzdalenosti“ také

v ném. Naivnim pridanim ¢lenu + (Amo) ? bychom se vsak daleko nedostali. Mnohem uzitecnéjsi
se ukéze zavedeni vzddlenosti (CtyFintervalu) As, pro ktery plati

2 2

(As)® = — (Ax0)2 + (Ax1)2 + (A:v2) + (Axg) . (1)
UziteCny je tento ¢tytrinterval proto, Ze pravé v tomto pripadé je vzddlenost invariantni nejen vi-
¢i translacim a rotacim v prostorovych slozkach, ale také vici specidlnim Lorentzovym transfor-
macim (viz tloha), které jsou kli¢ovym prvkem specidlni teorie relativity. Specidlni Lorentzova
transformace odpovidé transformaci, pri které prechdzime mezi riznymi inercidlnimi systémy,
které se vici sobé pohybuji.

V tloze c) si muzete vyzkouset, Ze tato podivna ,vzddlenost® naptiklad nemusi byt vzdy
realnd nebo muze byt nulova i pro velmi odlisné udalosti. Tudiz se pro ni lépe hodi pravé nazev
»CtyTinterval®.

Mravenci a kFivost

V predchozim jsme se seznamili s ¢asoprostorem a naudili se v ném mérit vzdéalenosti. Tim jsme
si vlastné nejrychlejsi moznou cestou pripravili pudu pro specialni teorii relativity. Nyni si jesté
néco povime o jejim rozsifeni, obecné teorii relativity. Obecné teorie relativity je teorie gravi-
tace, ale na rozdil od Newtonova gravitacniho zakona nepopisuje gravitaci pomoci pritazlivého
silového pusobeni mezi télesy, ale pomoci zaktiveni ¢asoprostoru. Podle obecné teorie relativity
hmotna télesa kolem sebe zakiivuji casoprostor a ostatni ¢astice se pak v tomto casoprostoru
pohybuji po nejrovnéjsich a nejkratsich moznych drahéch, takzvanych geodetikdch.

Nas zivot v zakriveném casoprostoru si lze vyobrazit nasledovné. Predstavme si, Zze jsme
mravenci pohybujici se po povrchu balénu a nevnimame nic jiného nez jeho povrch. Vydame-li
se podél rovniku, po chvili zjistime, ze jsme dorazili na misto, kde uz jsme jednou byli. Mravenec
Isaac by mohl prijit s vysvétlenim, ze se tak déje proto, ze na néas pdl pusobi pritazlivou silou,
kterd zaktivuje nasi dréhu. Z pohledu c¢lovéka vsak vime, ze se tak déje proto, Ze je balén
zaktiveny. A takto lze popisovat gravitaci jako zakfiveny Casoprostor.

Neni to ale zdaleka tak jednoduché, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Stejné jako je
CtyTinterval jakési ,podivné vzdélenost®, jsou geodetiky v relativistickém prostorocase ,podivné
nejkratsi“, protoze jejich ,,délku* mérime podobnym c¢tytrintervalem.

Gravitacn{ silu jsme tedy vyménili za zakfiveny casoprostor. Jak ale zakfiveny Casoprostor
popsat? Zaktiveni pozndme podle toho, ze mérime tihly, vzdalenosti mezi objekty, obsahy, obje-
my,. .. v prostoru a porovname je se vztahy znamymi z plochého prostoru. Prikladem takovych
vztahti muze byt vztah pro obvod nebo obsah kruhu vzhledem k jeho poloméru nebo tfeba sou-
Cet vnitinich hla trojihelniku. Nakreslime-li na povrch balénu kruh, zjistime, Ze neplati vztah
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pro obvod kruhu (zkuste si to). Nakreslime-li trojihelnik, tak souet vnitinich dhld nebude
roven 180 °. To plat{ jen v plochém prostoru.

Zkusme vztah (1) pro plochy ¢asoprostor prepsat tak, aby ndm umoziioval zobecnéni, jak
mérit vzdélenosti ve kiivych ¢asoprostorech

3 3
(As)? = Z anAm“Ax” ,

pn=0 v=0

kde 1., nazyvame metrikou a v nasem pripadé plochého casoprostoru je moo = —1, ni1 = 1,
n22 = 1, n33 = 1 a ostatni komponenty jako napfiklad noi, 723 atd. jsou nulové. Vsimnéme
si, Ze tento vztah lze také interpretovat jako skaldrni soucin vektoru Ax se sebou samym.
Stejné muzeme definovat skaldrni souc¢in i dvou ruznych vektoriu a pomoci néj ziskdvat kromé
vzdalenosti i ihly mezi vektory. U metriky 7, jsme pouzili dolnich indext. Jsou-li stejné indexy
v opacnych polohéch, vzdy se pres né s¢itd a casto se dokonce suma pred vyrazem ani nepise.
Jak uz jsme fekli, v piipadé zakfiveného ¢asoprostoru mohou byt tyto vzdalenosti, ale také
thly, jiné. Pokud chceme mérit vzdalenosti v zakriveném casoprostoru, musime védét, jaké jsou
vzdalenosti a tthly mezi vektory v kazdém bodé casoprostoru a musime tedy znat metriku

3 3
(As)® = Z Z guv Azt Az”
p=0 v=0

kde Az* je rozdil soufadnic dvou blizkych bodi a g, jiz nem4 slozky jako 7,., ale tyto slozky
mohou byt odlisné a dokonce v kazdém bodé casoprostoru mohou byt rtzné. Tato metrika
popisuje zakiiveni casoprostoru a pravé pole odpovidajici této metrice se automaticky objevi
v teorii strun.

Ndvratka pro resitele zasilajici ilohy postou

AdreSa:

Jak jste se o FYKOSu dozvédéli?
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FYKOS
UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: http://fykos.cz
e-mail: fykos@fykos.cz

FYKOS je také na Facebooku [j
http://www.facebook.com/Fykos

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikia 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/.

Ndvratka pro resitele zasilajici ilohy postou

Resitel
JIMN0: e
Ermail:
Datum narozeni: ...................... Misto narozeni: ......................

Podpis: o

Svym podpisem stvrzujete souhlas se zpracovianim osobnich tidaji pro
tcely seminafe, viz http://fykos.cz/doc/souhlas.pdf.


http://fykos.cz
mailto:fykos@fykos.cz
http://www.facebook.com/Fykos
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://fykos.cz/doc/souhlas.pdf
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