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Casopis MEM a stejnojmenny korespondencni semindr* je urcen pro studenty
strednich skol, kteri se zajimaji o matematiku, fyziku ¢i informatiku. Béhem
skolniho roku dostdvaji resitelé zdarma cisla se zaddnim tloh a témat
k premyslend. Svd reseni odesilaji k nam do redakce. My jejich prispévky
opravime, obodujeme a posleme zpet. Nejzajimavéjsi reseni otiskujeme.
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Milé reSitelky, mili FeSitelé,

v prispévcich, které nam dosly, jste se vénovali Volebnim systémiim a Rozpus-
tilé rozpustnosti, my jsme se v seridlu o grupach zamérili na kvantovou mechaniku.
Vse najdete na webu, mnohé otiskujeme v tomto ¢isle.

Prectéte si clanky vasich kolegii a zadani uloh a poslete nam néjaké vase ba-
déani. Podle poctu bodi na konci této série vas totiz budeme zvat na jarni soustre-
déni. Blizsi informace k soustiedéni se po jarni rovnodennosti objevi na nasem
webu. Ted jen zopakujeme termin (23. 4.—1. 5.) a prozradime, Ze spici lisdk zajice
nechyti.

Ré4di bychom vas, ponékud netradi¢né, pozvali do Brna: v sobotu 9. 4. se tam
uskutecni soutéz InterSoB, kterd by mnohé z vds mohla zajimat. Vice informaci
hledejte na http://intersob.math.muni.cz/.

Prejeme vam mnoho intelektudlnich podnéti, at uz budete kdekoliv,

vasi organizdatori

7 r I d
Zadani uloh
Termin odeslani paté série: 5. 4. 2016

Kdyz ctyri kamarddi dorazili k rozcestniku a precetli si novy vzkaz, byli z néj trochu
rozpaciti. M jim totiz dal na vybér ze tri cest. V podstate se od rozcestniku mohli
vydat kamkoliv jen ne zpdtky. Kdo by taky chodil za dobrodruzstvim zpdtky? Mnoho
moznosti vyvolalo mezi vsemi dlouhou debatu. Tomds byl pro pokracovani rovne.
Zddlo se mu, Ze tak mejlépe narazi na néjaky pension nebo hotel, kde by mohli
prespat. Nicméné Zdenék s Petrem navrhovali se nejdriv podivat doprava, protoZe
tam vede naucnd stezka. ,,Tam to prece nemuze byt nuda!“ A protoze Petr si
uzival svou viudétd pozici a mel silnou oporu v Jané, slo se nakonec doprava.

Uloha 5.1 — Platové dilema (2b)

Predstavte si skupinku statnich zastupct, kteri by radi zjistili, jaky je jejich pru-
meérny plat, ale pritom zadny z nich nechce vysi toho svého prozradit. Poradite
jim, jak jejich primeérny plat zjistit, aniz by se néktery z nich dozvédél vysi platu
nékoho dalsiho? Pravnici nemaji k dispozici zadny materidl, mohou vyuzivat jen
své hlavy.

Konec naucné stezky byl ve vesnicce. Podle rozcestniku tam mélo byt malé mu-
zeum. Jana zajdsala a vytrhla tim Zdenka i TomdsSe z jejich myslenek. Petr chtél
zustat venku. Muzea nebyla nic pro néj. Ostatni ho tam tedy nechali a sli dovnitr.
Muzeum bylo opravdu malé. Zdenék pokracoval nadsené ve zkoumdni vseho, aZ
objevil listecek u jednoho z expondtu. Viastné ho to docela prekvapilo, zacinal totiz
zapominat, Ze jejich cestu 1idi tajemny M. Listecek ukazoval na jeden z expondti a
byla na ném fyzikdlni otdzka! Genidlni! Podal listek Tomdsovi s Janou a rozbéhl se
ven z muzea, aby si postavil vlastni model a mohl otestovat teorii. Petra to venku
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zaujalo a kdyz dojedl svacinu, Sel Zdenkovi pomoci. Za chvili se pripojili i ostatni
a experimentdlni testovani resent ulohy jim zabralo dobré dvée hodiny. Nakonec se
jim to ale podarilo.

Uloha 5.2 — Neposedny micek (4b)

V homogennim gravita¢nim poli médme svislou pruzinku s tuhosti k, na které je
upevnéna miska o hmotnosti m;. Na misku, ktera je v klidu v rovnovazné poloze,
hodime micek o hmotnosti ms. Z jaké vysky ho musime pustit, aby se po odskoku a
rozkyvani misky na ni vratil v okamziku, kdy prochazi miska rovnovaznou polohou
smérem nahoru? Jak vysoko poté vyskoci? Jaké musi byt podminky pro hmotnosti
m1 a mo? UvaZujte, Ze vSechny srazky jsou dokonale pruzné a trvaji zanedbatelné
kratkou dobu.

Protoze mezi tim ubéhla spousta casu, rozhodli se, Ze

se vydaji stejnou cestou zpét a aby vysli pro tentokrdt

vstric Tomdsovi, pujdou ddl podél reky. Hodili na zdda

batohy a svizngm krokem se vrdtili k rozcestniku. Petr

sel v éele a provedl celou skupinu ddle po cervené, pres

vyhlidky a kolem skal aZ ke zriceniné hradu. Cestova-

telé nemohli odolat lezeni po zidkdch a kamenech, skd-

kani mezi nimi a prozkoumdni kazdého koutu. A M to

védel.

Kdyz byl hrad dostatecné prolezeny, rozlozili si na jed-

nom prostranstvi svacinu (Petr uZ si svij pridél snédl,

tak nic nedostal). UZivali si slunicka a v tom si Petr

vzpommnel na jeste jedno misto, kde zatim nebyli. Nend-

padné poklepal Jané na rameno a poseptal ji do ucha,

jestli se tam s nim pujde podivat. Jana plnd ocekd-

vand rychle spolykala svoji bagetu a vyrazila za Petrem.

SnaZili se jit co nejvic potichu, aby se nendpadné ztra-

tili ostatnim z dohledu a uZili si dobrodruZstvi jenom

spolu. Po chvili nasli na zemi kresbu. Vypadalo to jako néjakd funkce. Petr v pronid
chvili necekané vybuchl: ,Sakra, to nds nenechd ani na chvili v soukromi, bez Zdd-
nyjch dalsich premyslecich iloh? Nehledé na to, Ze presné védeél, Ze sem dojdeme!“
Pak se ale zarazil, kdyz vidél, Ze Janu funkce celkem zaujala. Podival se na na-
kreslenou funkci podruhé, a potom usoudil, Ze by o jeji reseni neméli byt ochuzeni
ani ti dva svacici myslitelé, a zabéhnul pro Tomdse se Zdenkem. Tém se nejdriv
nikam nechteélo, kdyz vedeli, zZe se Petr s Janou zase nékam vyparili. UZ si na to
zvykali. Tomds prohldsil: ,Petre, jd myslel, Ze jsme do toho $li spolu. Je sice fajn,
Ze to mezi vami jiskri, ale zkuste nds trochu mirn ignorovat!“ Presto se po chvili
nechal udobrit a Sel se podivat s Petrem na funkci. Jana si zatim uZ pripravila
otazky, na které chtéla zndt odpoved.



Uloha 5.3 — Rozklad funkce (4b)

Necht f je funkce definovand na celé redlné primce. Je znamo, ze se pak da zapsat
jako soucet dvou funkci, z nichz jedna je sudd (mé graf symetricky podle osy y) a
druh4 je lichd (mé graf stfedové symetricky podle poc¢atku). D4 se funkce f zapsat
jako soucet dvou funkei, z nichZ kazdd m4 graf osové symetricky podle néjaké (ne
nutné stejné) primky?

Kdyz vyresili, co je zajimalo o funkci, znovu se sbalili a vyrazili dal. Aspon
védeli, Ze jdou spravné, kdyz je M pordd o krok napred. Pokracovali kolem reky.

V tu chvili pred sebou zahlédli muzZskou postavu v dlouhém kabdté. Opravdu
podivné, v tuhle dobu. Navic zatim mnoho vijletniki nepotkali. Kamarddi po sobé
nendpadné pokukovali a bylo jasné, Ze se vsem honi hlavou to samé. Pridali do
kroku. Pdna pred nimi to ale vibec nevzrusovalo. Bylo otdzkou, jestli si jich vibec
vsiml. , Byt to On, tak o nds urcite uz vi, “ namitla Jana. To ale nezastavilo kluky
ve svizném kroku. Kdy# pina mijeli, dosla jim slova. Cekali, Ze se néco stane.
Muselo se stat! Ale on jenom ddl pokojné pokracoval v prochdzce. Kdyz byli par
kroki pred nim, zacal si dokonce hvizdat. Petr sebral odvahu, otocil se a zastawvil.
Ostatni si stoupli krok za méj. Pdn jako by stdle metusil, o co jde. Petr na néj
vyhrknul: ,, Tak uz nds prestante vodit za nos, jste M?“ Pan se zastavil, urovnal si
limec kabdtu a usmdl se. ,M? Vidite, ddt se k tajngm sluzbam Britinie mé zatim
neldkalo. Ne, Ze by prdce s Jamesem Bondem nebyla vzrusujici... “, prohldsil,
stréil ruce do kapes kabdtu a nez se Petr a ostatni stihli vzpamatovat, zmizel na
cesté odbocujici od teky. Zdenék se probral pruni a béZel tim smeérem. BohuZel uZ
nikoho nezastihnul. Vrdtil se ke kamarddim a prohldsil: ,, To musi byt On! Kdo jing
by odpovédel TOHLE?“ Jana stdle pochybovala. ,,Treba se s ndmi jenom nechtél
bavit. “ Tomas se k ni pridal: , Taky kdyZ na nekoho takhle bez pozdravu vyhrkneme
takovy mesmysl jako ,Nevodte nds za mos a reknéte ndm, jestli jste M, tak bych
docela néjakou ironickou odpoved cekal. “ Jesteé chvili se vzrusené dohadovali a
nemohli se shodnout. , Treba Sel prece jenom na prochdzku. “ , Ale byl to opravdu
podivny clovek. “ , JenZe ted je stejné zase v haji. “ , Jestli ho potkdme jesté jednou,
uz ndm nesmi utéct!“ ekl rozhodné Petr, kterého uz nikdo nemohl presvédcit, Ze
to M nebyl. Vymysleli tedy krdtky bojovy pldn, a protoZe se zacalo trochu smrikat,
vyrazili dal. Aby jim nebyla dlouhd chvile, zacal Zdenéek vyprdvét informatickou
pohddku, kterou mu ve skole povidal kamardd a jejiz reseni ho trapi uz nékolik
dni.

Uloha 5.4 — N-hlava saii (4b)

Chytry Honza se rozhodl zachranit zakletou matfyzacku, kterou unesla strasliva
N-hlava san a hlida ji ve svém doupéti pod Malostranskym nédmeéstim. Honza
nechce nic ponechat ndhodé, a tak si pripravuje taktiku, jak san porazit. Takova
N-hlava san se sklada ze dvou zakladnich ¢asti — krkt a uzlu. Kazdy krk vzdy
spojuje dva uzly. Nejdtlezitéjsim uzlem je télo. Z toho vyrtsta nékolik krkl, na
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(a) Piiklad N-hlavé sané (b) Pied useknutim hlavy u

Obrazek 1: Sané

konci kazdého je uzel, ze kterého muze vyrustat nékolik krkt atd. (viz Obrézek.
Kazdy uzel ma troven, podle toho, jak daleko je od téla, tedy télo je na trovni
nula, uzly spojené s krkem jsou na drovni jedna, uzly, které jsou dva krky daleko
od téla jsou na drovni dva a tak dale.

Honza chee sail zabit tim, Ze ji postupné usekne vSechny hlavy (to jsou uzly,
ze kterych nevede zadny krk do vyssi trovné). Jakmile sani zbyva jen télo, zemfe.
V kazdém kroku si Honza vybere jednu hlavu a usekne ji. Ale ouha, sani hlavy
dorustaji. Predpokladejme, ze v K-tém kroku usekne Honza hlavu u, oznacime
si v uzel, ze kterého vede krk do u a S budeme tikat celé strukture krka a uzla,
kterd vyrustd z v (véetné v, ale bez u). Jesté si oznacime w ten jediny uzel spojeny
zaroven z w vyroste K novych kopii S. Usekne-li Honza hlavu, ktera vyrusta primo
z téla, pak sani nic nedoroste. Priklad, jak muze takové useknuti hlavy probéhnout,
je na Obréazku [1b]a [2| Krom dortstdni mize hlava vzniknout z libovolného uzlu,
ktery prisel o vSechny krky vedouci do vyssi trovné.

Ukazte, ze Chytry Honza dokaze zabit kazdou N-hlavou san.

Nez problém vyresili, ocitli se u dalsiho rozcestniku. Skoro si ani nevsimli, Ze
je znacka vedla pres reku a Ze jsou zase ve meste, i kdyzZ malém. Zdenek se vrhnul
k rozcestniku s vgkrikem: ,At mi upadnou obé nohy, jestli tady taky neni vzkaz!“
Chvili mu trvalo ho najit, protoze skryse byly ¢im ddl dumysinéjsi, ale Zdenek mel
dobry cit pro vzkazy od M, a kdyz byl presvédceny, Ze nekde musi byjt, vZdy ho tam
nakonec nasli.



Obrazek 2: Po useknuti hlavy u sani vyrostly nové hlavy

Reseni uloh 3. série
Uloha 3.1 — Vybér ¢&isel (3b)

Zadani:

Rozhodnéte, jestli pro libovolnych 101 prirozengch cisel mensich nebo rovnych 200
lze vZdy vybrat 2 cisla tak, aby jedno delilo druhé.

Reseni:

Rozdélime si ¢isla 1, ... 200 do 100 riznych mnozin M, ..., Mg, kde k-ty prvek

mnoziny M, je uréen vztahem 2F~1(2n — 1). Jednotlivé mnoZiny jsou omezené
shora ¢islem 200 a vypadaji nasledovné:

M ={1,2,4,8,16,32,...,128}
M, = {3,6,12,24,48,...,192}
M; = {5,10,20,40, ..., 160}

Moo = {197}
Moo = {199}

Ukéazeme, ze kazdé z cisel od 1 do 200 spada pravé do jedné z definovanych
mnozin. Pokud chceme umistit do néjaké mnoziny liché ¢islo, jedna se o nejmensi
¢len mnoziny (dané ¢islo muzeme rozlozit na 2n — 1, z éehoz ziskdme, Ze patii do
mnoziny M,,). Jestlize chceme do né&jaké mnoziny umistit sudé éislo, vime, ze se
nebude jednat o nejmensi ¢len. Toto ¢islo ale mtizeme vydélit dvéma. V pripadé,
ze tim ziskame liché ¢islo, nasli jsme nejmensi ¢len mnoziny, do které patii i nase
sudé c¢islo. Pokud po déleni dvéma dostaneme opét sudé ¢islo, budeme ho délit
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dvéma tak dlouho, dokud nedostaneme liché ¢islo, které je jiz nejmensim Clenem
mnoziny. Tim je i dokazano, ze kazdé cislo je pravé v jedné mnoziné.

Pokud jakkoliv vybereme 101 ¢&isel mensich rovno 200 (tedy z mnozin M; az
Migp), budou podle Dirichletova principu alespoti dvé éisla ze stejné mnoziny,
tedy jedno déli druhé.

Tim jsme dokéazali, ze ze 101 ¢isel mensich rovno 200 1ze vzdy vybrat dvé ¢isla
tak, aby jedno délilo druhé.

Uloha 3.2 — Cesticka ve &Etverci (2b)

Zadani:

Stojis ve ctverci 8 x 8 na misté vyznaceném hvézdickou
(viz obrdzek vpravo), tvgm ikolem je projit vsechna po-
licka ve ctverci tak, aby tvou trajektorii tvorilo 15 use-
cek, které se vzdjemne nekrizi. Po ctverci se muzes
pohybovat jen vodorovné ¢i svisle a pohyb ti ztézuje
neprekonatelnd zed. *

Reseni:

Jednim z moznych feseni je projit kazdym druhym tahem co nejvétsi moznou
¢ést nékterého sloupce. Vytvorime si tedy svislé ¢dsti trajektorie (ve sloupcich).
Abychom se dostali pres nepiekonatelnou zed, musime spojit dva sloupce, které se
zdi sousedi v horni ¢asti ¢tverce, ne vsak v prvnim radku, protoze poté bychom se
z levé Casti ¢tverce znovu nedostali, a pak bychom tam spotifebovali prilis mnoho
tahi.

Spojime tedy ony sloupce ve druhém fadku (drzime

se toho, Ze se snazime projit co nejvétsi moznou ¢ast | rta
sloupcit). Dalsi zFejmé propojeni sloupcu je pomoci
fadku pod hvézdickou — osmym radkem propojime
prvni ¢i druhy sloupec se ¢tvrtym sloupcem a prvni
s druhym sloupcem propojime v prvnim fadku. Aby
trajektorie byla celistva, nezbyva nez propojit treti a
osmy sloupec v prvnim radku, Sesty a sedmy slou-
pec v druhém radku, paty s Sestym a sedmy s osmym
sloupcem v osmém radku. Cela trajektorie viz obrazek
vpravo.
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Uloha 3.3 — Chodnicky v parku (3b)

Zadani:

Ve meste je obdélnikovy park a timto parkem tece potucek. Po obou brezich ve-
dou chodnicky, ale nikde v parku pres potiucek nevede most. Oba chodnicky vedou
stale pravé 2,5m daleko od stredu potiucku. Poticek do parku vtékd na vychodé
(kolmo na okraj parku), v parku se néjak klikati a poté vytékd smérem na sever
(opét kolmo na okraj parku). Klikaténd poticku dostanete na vstupu jako posloup-
nost rovngch dseki (popsanych jejich délkou) a zatdcek (popsangch polomérem
zakriveni potucku a thlem, o ktery je potucek zakriven — kladné cislo predstavuje
zatdcku doprava, zdporné doleva). Napiste program nebo popiste algoritmus s co
nejmensi casovou slozitosti, ktery vypise, po kterém brehu a o kolik metri je cesta
podél potiucku kratsi. MuZete predpokladat, Ze trasa poticku v parku je ,rozumnd “,
tedy potucek:

o nikdy neprotind sdm sebe ani se nepriblizuje sam k sobé na méné neZ 5m
o nikdy neopisuje oblouk s polomerem mensim neZ 2,5m

e se nikde mimo zacdtek a konec svého pritoku parkem mepriblizuje na méné
nez 2,bm k okraji parku

Reseni:
Na rovnych tsecich se délky chodnickt nijak nelisi, budou nés tedy zajimat jen
zatdcky. KdyZ potucek zatodi doprava s polomérem r o tihel v (v radidnech), délky
chodnickt vzdalenych stale d = 2,5m od stfedu potiacku budou v tomto tseku
rovny

o

27T(7“—|—d)2 =a(r+d)

™

na levém brehu a o
27 (r — d)2— =a(r—d)

™

na pravém. Jejich rozdil pak bude
a(fr+d)—alr—d)=a(r+d—r+d) =2da.

Vidime, ze rozdil nezavisi na poloméru zatacky, nybrz jen na jejim thlu. Navic
vyjde stejné, i pokud potucek zataci doleva (lisit se budou jen ve znaménku scho-
vaném v «). ProtoZe potucek vtékd do parku kolmo na vychodé, vytéka kolmo na
severu a nikde se nekiizi, nas¢itaji se ihly vSech n zatafek na 7/2 (neboli pravy
thel). Celkovy rozdil délek je pak

;2dai:2d;ai :5gm
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(priblizné 7,85 m), o tolik je delsi chodnicek na levém biehu. Nas ,algoritmus
se tedy viubec nebude divat na popis useki, jen v konstantnim case vypise tento
vysledek.

Matéj

Uloha 3.4 — Rychlost desté (4b)

Zadani:
Zmérte rychlost paddni desté (pripadné snéhu). Padaji vsechny kapky (viocky)
stejné€ rychle? Na zdkladé zmérené hodnoty odhadnéte velikost kapek.
Reseni:
Ako uz vyplyva zo zadania ide o experimentalnu tlohu. Najlepsie na meranie
bude, ak si zvolime stdlu drahu s, na ktorej budeme merat cas, za ktory sneh
alebo kvapka prejde tito drahu. Cas mozeme merat pomocou stopiek, ale je po-
trebne si uvedomit, ze ¢lovek méa reakénti dobu oko-ruka priblizne 0,25 s, takze pri
dvoch stlaceniach stopiek je vysledna absolitna odchylka zmeraného casu az 0,5s.
Najlepsie riesenie je pouzit kameru a nejaky program na tpravu videi kde si mo-
zeme pozerat video po jednotlivych snimkoch. Ak bude kamera snimat rychlostou
30 snimkov za sekundu, dostaneme odchylku iba 0,03s. Cim viac merani prevedi-
eme tym lepsie uréime priemerny éas ¢ a priemernd odchylku At. Je treba takisto
uréit odchylku meradla At.

Vyslednt strednii relativnu odchylku ¢asu vypocitame pomocou vztahu

(3] ()

Priemernt rychlost uz jednoducho vypocitame pomocou vztahu

V==,

SN

strednd relativna odchylka rychlosti bude dana vztahom
As\?
7o =0+ ().

kde As je absolutna odchylka drahy.
Snih
Odporova sila sa musi pri stalej rychlosti paddu rovnat tiazovej sile:
F,=F,

1
56’;)105172 =myg,
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kde C' je sucinitel odporu, pre jednoduchost pouzijeme hodnotu tohoto sucini-
tela okrtthlu dosku, teda asi 1,2; p, hustota vzduchu, S velkost nasej vlocky, m
hmotnost vlocky. Pre nase hladané S:

2mg

Cppv?’

S:

Hodnotu m je potrebné vyhladat v literatire, alebo odmerat, ale tak presne
vahy asi bezne doma nikto nemd. Vypocitani plochu vlocky S mézeme porov-
nat s hodnotou ziskanou inym spdsobom, napriklad z mikroskopickej fotografie
vlocky.

Dazd
Pre dazdové kvapky plati to isté, ¢o pre snehové vlocky, akurat sucinitel odporu
C' je pre kvapku podstatne mensi (= 0,1), S je obsah prierezu, teda kruznice, a
m si mozeme uréit ako V - p, kde objem V je objem jednej kvapky, ktord pre
jednoduchost budeme pokladat za gulu, a p je hustota vody.

1
§C’pp5’62 =mg

1 4
§C’pp7ﬂ“262 = gﬁr3pg
_ 3Cppv?

8pg

Relativna ochylka polomeru o, bude dvojnasobkom relativnej odchylky rych-
losti o,, ale len za predpokladu, ze berieme ostatné velic¢iny (C, g, 0, g) ako
pevne urcené.

Na zéaver je dobré pripomentit, aké zjednodusenia sme pouzili: snehovi vlocku
pokladame za okrihlu dosku, kvapku dazda zas za gulu, v naSom usporiadani sa
vzduch nepohybuje, teda neftka vietor a bez vyhrad pouzivame Newtonov vztah
pre odpor prostredia, ktory vsak plati iba priblizne.

Kubo

(2 <
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ReSeni témat
Téma 1 — Pojdte pane, budeme si hrat

K tématku prislo dalsf feseni od Dr.MMPetra Simtinka, jemuz se podaiilo zdoko-
nalit program pro analyzu riaznych her, jeho nejnovéjsi ¢lanek a programy muzete
najit na nasi webové strance.

Zatimco to jesté nedavno pro prvniho hrace vypadalo bledé (napt. Dr.MMMaridn
Poljak dokézal, Ze neni dobry népad zacinat vybérem ¢isla 4), nyni se mozn4 prv-
nimu hraci blyska na lepsi casy. Dr.MMPetr Simtinek se domnivé, Ze zadit cislem 5
je pro prvniho hrice vyhravajici strategie. To souhlasi s jiz ukazanym faktem, ze
hra zacinajici tahy 5 a 4 je pro prvniho hrace vyhrana. Jak jsou na tom dalsi hry?
Co naptiklad umite fici o hre zac¢inajici tahy 5 a 67

Vasek

Téma 2 — Volebni systémy

Do redakce ndm piisel ¢lanek od Dr.MMKlary Stefanové, ve kterém fesi dva pro-
blémy nedofesené v minulych ¢islech.

Prvnim z nich je problém pohyblivého voli¢stva. Klara jej fesila na vysledcich
voleb z i{jna 2013. Piesunula 10 % voli¢t CSSD z Jihomoravského kraje do Prahy.
Pohyb volicti uvazovala strategicky z pohledu vladni koalice a dosla k zajimavému
vysledku: pri pouziti D’Hondtovy metody se pozice vladnouci koalice upevnila na
tkor opozice, pii pouziti Hagenbach-Bischoffovy kvéty vsak nikoli.

e Klira uvazovala moznost vyuzit aktivnich voli¢d jen pro jednu stranu. Co
kdyby stejnou moznost mély i strany v opozici? Dokéazaly by se snizeni
poctu kresel ubranit? Zvladly by to i za predpokladu, Ze by nemély dopredu
informaci o tom, odkud kam chce CSSD voli¢e pFesouvat, a jen se snazili
maximalizovat pocet ziskanych kresel?

V dalsi ¢asti prispévku Klara uvadi, jak by dopadly volby, kdyby byl stat cha-
pan jako jeden volebni okrsek, viz Tabulka [1} Zaroven uvadi: Zajimavé by bylo
prepocitat ziskané hlasy po volbdach v roce 2006, kdy doslo k volebnimu patu, vldd-
nouct koalice a opozice mély stejny pomeér hlasi 1:1, a byl velky problém sestavit
vladu. I kdyzZ nakonec byla sestavena, nebyla velmi stabilni.

e Zkus zrealizovat Klarfin navrh.

Réada bych se vratila jesté k ¢lanku Mgr.MMLukése Belzy, ktery navrhl vlastni
zpusob prepocitavani hlast zaloZeny na origindlni myslence — co kdyby pocet
zastupiteli nebyl pevny? Lukas navrhuje z celkového poctu hlasi nejdrive vyra-
dit hlasy pro strany, které nedosahly na troven volebniho kvora. Tento pocet se
pak zaokrouhli na tfi platné ¢islice, vydéli dvéma a zaokrouhli. Stejny postup se
provede s hlasy pro jednotlivé strany. Pripadna nerozdélend mista se urci losem.
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okrsky | celek
CSSD 50 48
TOP 09 26 27
ODS 16 19
KDU-CSL 14 15
Usvit 14 15
ANO 2011 47 42
KSCM 33 34

Tabulka 1: Srovnan{ vysledki voleb (pocet kiesel v parlamentu) z ¥{jna 2013 (okrsky)
s prepo¢itdnim hlasti pro celistvy stat tvofeny jedingm volebnim okrskem (celek)

V ¢lanku Lukas na volbach z roku 2006 ukazuje, Ze pri rozdéleni hlasi pomoci
tohoto systému je rozdil mezi ,nejdrazsimi“ a ,nejlevnéjsimi“ kresly pouze 560
hlasti, oproti rozdilu pres 20 000 hlast pri pouziti D’Hondtovy metody.

e Dokéazali byste néjak formalnéji porovnat Lukastv systém s klasickymi me-
todami pocitani hlasi? Co kdyby bylo mozné pro kazdou metodu vybrat
takovy pocet kiesel (feknéme v rozmezi 50-499, ve kterém se pohybuje popi-
sovany systém), aby rozdil mezi maximélnim a minimalnim potfebnym po-
¢tem hlasu pro ziskdni mandéatu byl co nejmensi? Jak by srovnani s Lukéso-
vou metodou dopadlo poté?

Nékteré ¢lanky opét prinesly vice otdzek nez odpovédi, ale presto si dovolim

prijit jesté s jednou doplinujici otazkou:

e Predstavte si, Zze misto hlasovani pro kandidata muzete volit i proti kandi-
datovi. Moznosti, jak takové antihlasy aplikovat by bylo vice: kazdy voli¢ ma
pravé jeden hlas ¢i antihlas, vSichni maji hlas a antihlas, ... Ktery by byl
podle vas nejvhodnéjsi? K jakému politickému spektru by pravdépodobné
takové systémy vedly?

Tésime se na dalsi zajimavé clanky.

Anet

Téma 3 — Kosmicky kule¢nik

K tomuto tématu dosel p¥ispévek od Dr.MMPetra Simtinka. V ¢lanku se zabyval
zmizenim Jupiteru a prevazné tim, co by se stalo s jeho mésici. I kdyz bylo jeho
feseni témér spravné, ¢lanek kvili chybnym tidajim nyni neotiskneme. Nasledujici
¢lanek jiz difve zaslal Bc.MMMarco Souza de Joode.

Stale zbyva mnoho nevyresenych problému. Témér nikdo se nezabyval zmize-
nim naseho Mésice. Co by se po jeho zmizeni stalo v kratkodobém i dlouhodobém
meéritku? Také se muzete zabyvat novym problémem, a to objevenim nového télesa
ve Slunecni soustave.

Viktor
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Obrazek 3: Rozlozeni mnozstvi asteroidi podle vzdalenosti od Jupiteru, zdroj [1]

Co kdyby Jupiter zmizel (7b)
Be."M Marco Souza de Joode

Clovék si fekne, prosté néjaké planeta tam kdesi daleko, jaky to na mé mé vliv?
Tady ale nechci mluvit o astrologii ¢i jiném sSarlatanstvi, ale o fyzice drastickych

Vv

nasledkt zmizeni nejhmotnéjsi planety ve Slunecni soustavé.

Uvahy na tvod
Zmény v pasu asteroidii

Prvni véc je, ze Jupiter udrzuje péas asteroidi ,rozdrobeny“. Na obrazku [3 je his-
togram znédzornujici rozlozeni hmoty v pésu asteroidu [1]. Mezery mezi plochami
jsou tam proto, ze jakékoli téleso, co by se nachazelo v tomto prostoru, by se
tam neudrzelo kvuli Jupiterové gravitaci. Diky témto mezeram nemuze vzniknout
planeta [2].

Tato planeta by asi nebyla moc velka, protoze celkovd hmotnost vsSech téles
v pasu asteroidfi je zhruba 3 - 10%! kg, coZ je néco mélo vice neZ 4 % hmotnosti
Meésice nebo o trochu vice nez hmotnost nejvétsiho mésice Pluta, Charonu [3].
Domnivam se, ze by na nds toto téleso nemélo nijak zdsadni vliv (je malé a
relativné daleko). Cas vzniku takovéto planety odhaduji tak na 10 miliont let,
protoze uz se netvori z plynu, ale z relativné velkych kust pevného materidlu.
Takze by to nebyla okamzitd zména.
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Obrazek 4: Rozmisténi liberacnich center soustavy Slunce-Jupiter

Trojani

Oblasti oznacené pismeny L na obrdzku [ jsou libra¢ni centra, ve kterych je
spraviny pomér gravitacni sily stfedového a obihajiciho télesa, takze vuci dvéma
télesim (Slunce, Jupiter) ztstévaji nehybna [4]. Body L1, L2 a L3 jsou velice
malé a jakdkoli odchylka muze zpusobit ,vykolejeni“, ale centra L4 a L5 jsou
velice rozmérnd a stabilni, jak je dokdzéno v [5]. Proto se v téchto bodech na
obézné draze Jupiteru nachazeji Trojani, skupina asteroidu sdilejici s Jupiterem
jednu obéznou drahu. Celkovd hmotnost Trojant se odhaduje na jednu pétinu
hmotnosti pasu asteroidii, takze zhruba 6 - 102 kg [6]. Gravitac¢ni sily Jupiteru
a Slunce jsou v rovnovéaze, co by se tedy stalo ve chvili kdy by Jupiter zmizel?
Zbyla by gravitace Slunce. TudiZ by do vnit¥ni sluneéni soustavy (k nam)
letélo pres milion asteroida vétsich nez jeden kilometr [6]. Trojani ale nepoleti
jen tak, cestou muzou odmrstit asteroidy z pasu asteroidia. Kazdopadné, takovy
Trojan mé celkem masivni moment hybnosti, takze by neletéli pfimo do Slunce (a
vnitini sluneéni soustavy), ale udélali by takovou spirdlu. Pozn. red.: Zde se autor
myli. Télesa slunecni soustavy obihaji témer vZdy po elipse nebo hyperbole a navic
neni pravda, Ze by Trojani zamirili do stredu Slunecni soustavy kvuli pritazlivosti
Slunce.

Mésice
Toto je obzvlast zajimavé, protoze mésice kolem Jupiteru obihaji velkou rychlosti
a maji relativné velkou hmotnost. Veskeré nasledujici vypocty a iivahy se budou
vztahovat k mésici Callisto, protoze m4 hmotnost 1023 kg [7], se kterou se velice

dobre pocita. Takze kdyby Jupiter ndhle zmizel, Callisto by obihalo kolem dokola
dalsich 6,3 sekundy (nésledky gravitace nejsou okamzité, $ifi se rychlosti svétla)
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a nasledné by se pohybovalo rovnomérnym primocarym pohybem. Jsou dvé moz-
nosti, kam by se Callisto a ostatni mésice mohly vydat: dovniti slunecni soustavy
nebo do vnéjsi slunecni soustavy. Obé moznosti jsou velice zajimavé a prevelice
vzrusujici. Za¢nu moznosti vnit¥ni:

Callisto obihd Jupiter rychlosti 8,2 kilometra za sekundu [7]. Touto rychlosti
by se nadéle pohybovalo smérem do vnitini slunec¢ni soustavy, navic by bylo urych-
lovano gravitaci. Pozn. red.: Autor zapomenul pricist obéznou rychlost Jupiteru,
kterou se spolecné se svymi meésici pohybuje Slunecni soustavou. Jaka by byla
zdanliva velikost pasu asteroidii z pohledu Jupiteru a jeho mésicti? Tloustka pasu
asteroidu je jeden milion kilometr, vzdalenost Jupiteru od pasu je zhruba jedna
astronomickd jednotka. To by byly odvésny pravoithlého trojihelniku a nas zajima
thel pii Jupiteru. To je protilehld ku prilehlé, takZe tangens. Spocitdme 1/150 a
dostaneme 0,006, coZ jde pfevést na 0° 0/ 24”. To je celkem malé, ale protoze
je rovina sluneéni soustavy totoznd (s pfimhoufenyma oc¢ima) s rovinou obéhu
Jupiterovych mésict, a navic jsou pritahovany jeho gravitaci, feknéme, Ze se do-
stane az k pasu asteroidi. Narazi mésic do néjakych asteroidi? Nastanou v pasu
dramatické zmény? Pas asteroidu je relativné ,ifidké“ prostredi: V praméru se
od Vés nachézi asteroid tak 3 miliardy metri, a hmotnost takového asteroidu
bude zhruba 3 miliardy kilogrami (dle [3] a vlastnich vypoctt). Jakou silou
bude Callisto asteroidy pritahovat? Pouzijeme Newtonovu rovnici

mims
R

F=G-

r

Dosadime a dostaneme silu 0,002 N. Dejme tomu, ze m; je Callisto, ms je asteroid

a ze se Callisto ptisobenim této sily nepohne. Jaké zrychleni bude mit asteroid?

Protoze F' = ma, a = F/m. Dosadime 0,002N a 3 - 10°kg. Dostaneme 6,6 -

10713 m - s72. Velice malé. Takze predpokldddm, Ze by jakykoli mésic proletél

pasem asteroidu, aniz by si ¢ehokoli vSiml (to znamend, ze by s sebou

nepftivlekl télesa z pasu asteroidil). Letél by do stfedu sluneéni soustavy pfitahovan
Sluncem.

Myslim si, ze by mohly nastat zmény v Kuiperové pasu a dal. Hustota je také
mald, ale jeho délka je mnohem vétsi (zhruba dvacetkréit) [8]. Proto si myslim,
Ze neni zcela absurdni uvazovat, co by se stalo, kdyby se mésic ptiblizil k takové-
muto télesu. Jedna smysluplnéd ivaha by byla, Ze zaptusobi gravitacni prak: Mésic
vmrsti komety svou gravitaci do vnitini slunecni soustavy. Dalsi zajimavy jev:
kdyZ hmotné téleso proleti mezi spoustou mensich téles, ptisobi na sebe (vSechna)
télesa gravitacni silou, kterd jim da zrychleni. Dejme tomu (a taky tomu tak i
nejspis je), ze hmotné téleso (mésic) sice mensi téliska urychli, ale protoze velice
rychle proleti, téliska jej nemohou dostihnout. Kdyby mésic prolétl oblasti plnou
komet (nepohybujicich se) komety by se zacaly pohybovat viéi mistu, kde velké

......

vuci trajektorii télesa, slabé zakiivené smérem tam, kde vétsi téleso je nyni.
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Obrazek 5: Slunce zasazené kometou

Bombardovani Slunce

Vsechna tato télesa (mésice co leti ke Slunci, Trojani, moznd i néjaké rozhozené
asteroidy) by dffv nebo pozdéji byla uprazena. Kdyz kometa zasdhne Slunce, je
to neskuteénd podivana (Obrazek . Toto bylo zpiisobeno kometou o hmotnosti
zhruba 10° kg. Kdyby to byl mésic, ani si nedokézu predstavit, co by se stalo.
Vse by bylo pravdépodobné vétsi a nicCivéjsi. Kdyby ale tato erupce vystielila
smérem k Zemi (kdyby mésic pfilétal smérem od nds), byli bychom zasazeni.
Prirovnal bych to ke Sluneéni boufi roku 1859 [11], ktera skvarfila telegrafni draty,
ale mnohem horsi. Bohuzel se mi nepodarilo k témto jevim najit zadné rovnice,
takze muzu pouze odhadovat. Mimo mésict by do Slunce zahucel viceméné cely
pas asteroidi, které maji podobnou hmotnost jako kometa, co zpisobila jev na
fotce. Jenomze by jich bylo kolem milionu, vice méné naraz. Tento jev neni viibec
prozkoumany, protoze mésice a celé roje asteroidia bézné nekonci ve hvézdach. Je
znamym faktem, ze mnoho komet se dostava na drahu koncici zahubou Sluncem.
Podle studie [9] az 6 % kratkoperiodickych komet se v pritbéhu 10° let dostane
do blizkosti nékolika tisic kilometrtt od Slunce [10], ale nikdy se nic takového
nepozorovalo u asteroidl, nybrz to bylo pouze matematicky predpovézeno. Pozn.
red.: Pdd telesa do Slunce by mnastal jen s malou pravdépodobnosti, protoze by se
musela excentricita jeho obézné drahy velmi zménit oproti puvodni hodnoté.

Bez zastity

Jupiter byva casto ilustrovan a vysvétlovan jako kosmicky vysavac, ktery nés
chrani pred kometami a jinymi télesy, co by se na nas ritily. Tyto popisy jsou
sice trochu prehnané, ale ¢aste¢né maji pravdu, Jupiter nas chrani pred hrozbami
Kuiperova péasu. Pravda je, Ze a¢ Jupiter mnoho komet odmrstuje (a jen velice
ziidka polykd, jak si lidé ¢asto mysli), také pritahuje komety, které by tu jinak
nebyly [12]. Napiiklad kometa Lexell: Jupiter ji vtdhl z vnéjsich oblast{ slune¢ni
soustavy a odmrstil ji pifmo k ndm (stalo se tak v roce 1770 a nastésti kometa
Zemi minula, ale jen 0 0,015 AU [12] [13]). Na obhajobu Jupitera musim dodat, ze
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vevs

kometu Lexell v roce 1779 odmrstil do vnéjsi slunecni soustavy, a od dob Messiera,
ktery ji prvné pozoroval, ji svét nespatfil [12].

vvey

Vvev
Vvew

Vv

nestalo.
Zmizeni

Veskeré predeslé ivahy se zabyvaly takovym scénafem, kde se Jupiter prosté vy-
pari. Ze zakona zachovani hmoty dobfe vime, Ze Jupiter si nemuze zcistajasna
zmizet. Zamyslel jsem se tedy nad zpusoby, jak se Jupiteru zbavit (Samoziejmé,
stejné jako vSe ostatni co tady piSu, by se nikdy nemohlo stét.)

Moznost 1 — Exploze: Planety zpravidla nevybuchuji, ale kdyby se to povedlo,
bylo by to mnohem vice devastujici nez cokoli predtim. Jadro Jupiteru o desetiné-
sobku hmotnosti Zemé by bylo rozpraseno po celé slune¢ni soustavé. Za néjakou
dobu by to nepochybné (tady nejde o par asteroidi, ale o jddro obrovské planety)
zasdhlo i Zemi. Spocital jsem, kolik kilogramt Jupiterova jadra zasdhne Zemi:
Spocitdm si objem vrstvy sféry o poloméru 5AU a o tloustce jednoho metru.
Mezi tento objem rozdélim hmotnost jadra Jupiteru. To bude hustota (kdyby
vSechna hmota byla jenom v jednom metru tloustky). Tuto hustotu vynasobim
s povrchem Zemé a dostanu mnozstvi hmoty, co zasdhne zemi. (Pozn.: Hustota
by se meéla vyndsobit plochou prumétu Zemé do roviny vrstvy letictho materidlu,
tedy TR?, kde R je polomér Zemé.) Vysledky vychazeji nasledovné: kazdy metr
¢tvereéni zemé zasdhne 11kg jddra Jupiteru (letici skuteéné nepredstavitelnou
rychlosti) a celkové na povrch zemé 3 x 10! kg. Mnohondsobné vice hmoty by
dopadlo na povrch Slunce, a jsme opét u problém.

Moznost 2 — Temna hmota: Kdyby se k Jupiteru podarilo propasovat téleso
podobného charakteru, ale z antihmoty, mohli bychom se Jupiteru zbavit. Kolik
energie by se uvolnilo? Dosadime do E = mc? a dostaneme vysledek zhruba 1044 J.
Pozn. red.: Temnd hmota a antihmota jsou ve skutecnosti odlisné typy hmoty.

Moznost 3 — Termonuklearni hofeni: Pokud bychom na Jupiter pusobili do-
statecné velkym tlakem, mohli bychom dosahnout fiize. Tento pripad je alespon
predstavitelné proveditelny — v teorii by el na rozdil od ostatnich provést. Uéin-
nost termojaderné fize je n = 0,01. PouZijeme vzorec E = mc?n, dosadime a
dostaneme hodnotu 1042 J.



18

ZAavér

Kdyby Jupiter zmizel, nastaly by nebezpecné zmény, jako preusporadani pasu
asteroidtl, zvysena hrozba z vnéjsi slunecni soustavy, a dle mého nazoru hlavné
Trojani, ktefi by se presunuli sem a tim nas mohli ohrozit.

EORCIRES =N
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Téma 5 — Rozpustila rozpustnost

K tématu se nyni sesly tii nové pifspévky. Dr.MMKlara Stefanové se rozhodla na-
vazat na svuj predchozi prispévek, kdy zkousela porovnat rozpustnost vybranych
kuchynskych latek ve vodé pri pokojové teploté a teploté mezi 70 a 80°C, a to
hned dvéma dalsimi prispévky! Radost nam udélala predevsim piispévkem na
téma ,Lze rozpustit gumového medvidka?“. Pokud véas zajima odpovéd na tuto
otazku, jeji prispévek naleznete hned za timto komentarem. Ocenujeme vsak i
odvahu, s kterou se pustila do svého druhého prispévku , Teorie rozpustnosti®,
ve kterém diskutovala hlavni faktory ovliviujici rozpustnost latek a jakym zpu-
sobem tak ¢ini. Mgr.MMLuk4s Belza pak zkoumal rychlost rozpousténi béznych
kuchynskych latek jako cukr a stl, ale napriklad také 1éka v zavislosti na teploté
vody a mechanické dopomoci michanim. VSechny prispévky i s komentari nalez-
nete na nasich strankach a pod Klarinym piispévkem pak i néjaké dalsi otazky
k zamysleni.
Peta

Jak rozpustit gumového medvidka (7,7 b)
Dr-MY Kldra Stefanovd

V Gvodnim predstaveni tématka byla polozena otazka, zda lze rozpustit gumového
medvidka. Odpovéd zni samoziejmé, ze ano, pokud vezmete spravné chemikélie.

Jistotou by v tomto pokusu bylo pouziti kyseliny sirové. Ta ma vSak mnoho
nevyhod. S klesajicim poctem starych akumuldtora v auté, které ji potrebuji do-
lévat, klesd i pocet mist, kde lze koupit v podobé 38% roztoku. S pripadnym
nakupem se spojena i nenizka pofizovaci cena a v obdobi okoli Vanoc je lakavéjsi
investovat do jinych komodit, nez jsou nebezpecné chemikdlie. Dalsim mistem,
kde by se dala sehnat, je skolni laboratot. Bohuzel diky jednomu zakonu se skolni
laboratote témér hermeticky uzaviely a studenttim je do nich odepren pristup.
Posledni a asi nejvétsi nevyhodou je skladovani a nebezpec¢i pfi manipulaci, kdy
se i v doméacich podminkidch musi dodrzovat velmi piisné podminky, jinak by
doslo k velmi nepfijemnému poleptdni. Z téchto divodi jsem se rozhodla tuto
chemikalii nevyuzit a medvidky mucit v jinych tekutinédch.

Pro ucely svého pokusu jsem si sehnala nasledujici chemikalie: toluen, orga-
nické rozpoustédlo oleju (s velkou pravdépodobnost{ se jednd o xylen), aceton a
kyselinu chlorovodikovou (15% roztok). Obétmi mého pokusu se stali medvidci
proddvan{ v balen{ s ndzvem SugarLand Mega Bears (Gummy bears), bohuzel byl
zbytek baleni zlikvidovan rychleji, nez jsem si stihla zdokumentovat slozeni téchto
medvidki.

Nyni se kratce zminim o charakteru jednotlivych potencidlnich rozpoustédel.

Toluen (methylbenzen) je ¢ird tékava kapalina, kterd neni rozpustnd ve vodé.
Se vzduchem tvori traskavou smés. Vyuziva se predevsim na vyrobu teploméru a
jako rozpoustédlo barev a laki. Pro ¢lovéka je nebezpecny. Jeho vdechovani zpt-
sobuje podrazdéni oc¢i a dychacich cest a tlumi ¢innost centrdlni nervové soustavy
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a obéhového systému. Je hojné zneuzivin narkomany, kteii vdechuji jeho pary.
Bohuzel tak ¢ini v nevétranych prostorach a celkové za podminek takovych, aby
umocnily c¢inky toluenu na lidské télo, a vzhledem k tomu, Ze neni mozné tento
plyn pfesné davkovat, neni ojedinélé, ze tato ¢innost konci smrti ziicastnéného.

Xylen je obecné oznafené smési ti{ derivat benzenu (pozn. red.: resp. methyl-
benzenu) (methylova skupina je na benzen (pozn. red.: methylbenzen) navizéna
v poloze ortho-, meta-, para-). Jednd se o ¢irou tekutinu, naslddlého zdpachu a
horlavou. Tato smés se v pramyslu vyuziva jako rozpoustédlo a ¢istidlo v mnoha
toluen, nebo jako cistidlo pfi vyrobé oceli. Ziskava se pri rafinaci ropy. 1 tato
tékava latka byva zneuzivana jako droga.

Aceton, trividlné dimethylketon (pozn. red.: systematicky dimethylketon nebo
propan-2-on, trividlné aceton), je bezbarva kapalina, kterou lze poznat podle spe-
cifického zapachu. Ma velmi zajimavou vlastnost, a to, ze je s vodou neomezené
misitelny. Se vzduchem tvori vybusné smeési. Diky své chemické strukture je velmi
reaktivni a je hojné vyuzivan v organickych syntézach, stoji na pocatku vyroby
mnohych plasti, barev a laki. V doméacnostech ho nalezneme nejcastéji jako odla-
kovac laku na nehty. Dech, ktery je citit po acetonu, ma byt bran jako podezfeni,
ze dotycénd osoba trpi cukrovkou. Ve vysokych koncentracich mtze byt nebez-
peény, ale pfi bézné manipulaci a dodrzovani zdkladni bezpecnostnich pravidel
nebezpedi nehrozi.

Kyselina chlorovodikova (HCL), téZ zndmé jako solnd kyselina, je velmi silnd
bezkyslikatd anorganickd kyselina. Jednéd se o tékavou bezbarvou latku, ktera
muze byt mirné nazloutld, pokud je nedokonale vyciSténa a obsahuje Zelezité
ionty. Jeji pary maji stiplavy zdpach a pri vdechnuti mohou zpusobovat poleptani
sliznice. Reaguje s neuslechtilymi kovy a v koncentrovaném stavu zpusobuje ko-
rozi. V lidském téle se vyskytuje v zaludku, kde pomaha zabijet bakterie pritomné
v potravé. (pozn. red.: Md tam vsak i dalsi duleZité role, napr. udrZovdnim niz-
kého pH zvysuje aktivitu pepsinu, enzymu rozklddajictho bilkoviny, c¢i umoznugje
vyuiivat Zelezo a vitaminy z potravy.) Vyuzivd se v mnoha odvétvich chemické
vyroby. Geologové ji vyuzivaji k detekci vapence. Jeji smés s kyselinou dusi¢nou
tvori lucavku kralovskou, ktera je schopna rozpustit zlato nebo platinu.

Samotny pokus probihal tak, ze jsem medvidky na 48 hodin nalozila do 1azné
s vybranou chemikalii a pockala, co to s nimi udéla. Pokus probihal ve vycisténych
sklenickdch po presnidavkach. A vysledky jsou nésledujici. Toluen na prvni po-
hled nezptisobil medvidkovi zadnou jmu. Byl pouze zmrzly jako vSichni prezivsi.
Avsak poté, co byla obét vytazena na snih a chvili ponechdna svému osudu, vy-
tvorila se na jejim povrchu bila krusta, ktera se na jiném z medvidka nevyskytla.
Tento déj dokazuje, ze medvidek néjakym zpusobem s toluenem reagoval a vznikla
latka poté reagovala bud se vzduchem, nebo s vodou (snéhem). V pripadé pono-
feni do xylenu a acetonu se na prvni ani na druhy pohled nestalo s medvidkem
nic. Pouze byl oproti svym druhiam, ktefi nebyli podrobeni muceni, mirné ztvrdly,
coz bylo zpisobeno tim, ze pokus z bezpecnostnich dtivodi probihal v garazi, kde
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evvs

je v zimnich mésicich podstatné nizsi teplota nez v domé. V nalevu kyseliny chlo-
rovodikové se medvidek tispésné rozpustil. Piivodné jsem se domnivala, ze reakce
bude velmi rychlé, ale nakonec trvala celé dva dny. Jediné, co dokazovalo, ze
medvidek v kyseliné byl nalozen, byla barva vzniklého roztoku, ktery mél stejné
zbarveni jako gumovy medvidek.

Timto pokusem jsem si ovérila domnénku, Ze je mozné medvidka rozpustit
v kyseliné chlorovodikové. Bohuzel se mi vSak nepovedlo si potvrdit hypotézu,
ze vsechny pouzité latky zplisobi gumové postavicce néjakou viditelnou djmu,
je mozné, ze by se tak stalo po delsi dobé namoceni. Pfi praci jsem dodrzovala
vSechna nutnéd bezpecénostni opatreni.

Zdroje:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_chlorovod/C3%ADkov’C3%A1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Toluen
https://cs.wikipedia.org/wiki/Xylen

Kldra ve svém prispevku uvddi, Ze gumového medvidka lze rozpustit, zdlezi vsak
na pouzitém rozpoustédle. Experimentdlné pak ukdzala, Ze vhodnym rozpoustédlem
muze byt napriklad kyselina chlorovodikovd. Otdzkou vsak zustdvd, proc se gumovy
medvidek rozpustil prave a jen v kyseliné chlorovodikové, zatimco v toluenu, xylenu
ani acetonu k rozpusténi nedoslo? Jaké dalsi chemikdlie by mohly byt vhodnygm roz-
poustédlem gumovijch medvidki? Proc? Cim je zpusobeno, Ze rozpusténi gumového
medvidka je tak problematické, zatimco cukr, jeho hlavni slozka, se rozpusti napr.
ve vodé pomérné rychle a ve velkém mnozstvi? Jak je to obecné s rozpustnosti
proteini, sacharidi a lipidi? A co kdyz je ,smichame® napr. v néjaké bunécné
membrdné? Uméli byste rozpustit list néjaké rostliny ¢&i cdst lidského téla (vlas,
nehet atp.)?

W

e -


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina_chlorovod%C3%ADkov%C3%A1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Toluen
https://cs.wikipedia.org/wiki/Xylen
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Serial: Spin

V tomto dile se od chemie presuneme k né¢emu trochu zédkladnéjsimu — ke kvan-
tové mechanice. Nejprve ale tradi¢né Teseni tloh z minula.

Zadani:

Urci vijbérovd pravidla pro amonny kationt NHY. Porovnej s vysledky pro neut-
ralnt molekulu amoniaku. Prirazovat vibrace k délkdm vazeb a uhlum mezi nimi
nemusis. (4b)

Reseni:

Zacneme urcenim grupy symetrie amonného kationtu. Sice tusime, co dostaneme,
protoze molekula ma tvar tetraedru a s tim uz jsme se setkali, ale na procviceni. . .
Amonny kationt neni linedrni; mé vice hlavnich os (étyfi trojcetné, n = 3); pé-
ticetné osy nemad; ¢tyri trojcetné osy ma; tii Ctyrcetné osy nemd; tri ¢tyrcetné
reflexni osy mad; takze mu prislusi bodova grupa symetrie Ty.

Najdeme si a doplnime tabulku charaktert. Grupa T; ma ireducibilni repre-
zentace Ay, Ao, E, T1 a Tb. Reprezentace T a Ty jsou tfirozmérné, proto v po-
slednich dvou sloupcich nachazime trislozkové vektory. Uréime si pocty atomil
lezicich na jednotlivych prvcich symetrie. Muzeme si pomoci obrazky z druhého
¢isla. V identité lezi vSech pét atomu; na trojéetnych osich dusik a jeden z vodiki;
na dvojcetnych osdch pouze dusik (prochézeji stfedy hran Ctyfsténu); stejné tak
na reflexnich osach, v rovinach symetrie lezi atom dusiku a dva atomy vodiku.
Charaktery vétsiny prvka grupy najdeme v minulém cisle, dopocteme jen

2 -2
XO(S4)=2(JOS<I) —1=—1ax0(52):2cos<3477) -1=-1.

Te || E |8Cs | 3C; | 654 | 6o, | |
Ay 1 1 1 1 1 22 +y? + 22
Ay 1 1 1 -1 ] -1
E 2 | -1 2 0 0 (222 — 2% — 92, 2% —?)
T 3 0 -1 1 —1 || (R, Ry, R.)
15 3 0 -1 | -1 1 (x,y,2) (zy, x2,y2)
"R 5] 2 T ] 1] 3
YR I3]0 [ -1]-1] 1
x(R) |[15] 0 -1 ] -1 3

Pak spocteme prispévky jednotlivych ireducibilnich reprezentaci ve 3N repre-
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zentaci:

-

T 1151480143+ (=1)- 146 (1) 1+6-3-1] =1,
-

a =5 1-15~1—|—8-O~1—|—3-(—1)-1+6-(—1)~(—1)+6~3-(—1)} —0,
-

e=2 1152480+ (<1)+3-(=1)-246-0-146-3-0] =1,
-

b= o [1015:348:0:043 (<1)- (-1)+6- (~1)- 1463+ (-1)] =1,
1

tr= 5o [1-15-348:0-043: (<1)- (<) +6-(~1)- (~1) +6-3-1] =3,

Reprezentace 3N se tedy rozkldda jako R3N = A ¢ E e Ty & 3T,. Translacim
prislusi trojrozmérna ireducibilni reprezentace 15 a rotacim T3, na vibrace tak
zbjva RY™ = Ay @ E @ 2T,. Vibrace piisluind A; je jedna, bude pozorovatelna
jen Ramanovou spektroskopii a je symetricka vaci hlavni ose a zrcadleni. Repre-
zentaci E prislusi dvé vibrace a opét budou pozorovatelné jen Ramanovou spek-
troskopii, o jejich symetrii nic nevime. Reprezentaci T, piislusi Sest vibraci, které
budou pozorovatelné obéma spektroskopiemi a jsou antisymetrické vic¢i rovinam
zrcadleni.

Méme tedy celkem Sest prechodid v infracerveném absorpénim spektru a de-
vét v Ramanové spektru. Pro neutralni molekulu amoniaku jsme méli v kazdém
spektru jen Ctyri prechody. Je tedy zirejmé, ze tyto dvé velmi blizké molekuly od
sebe dokézeme snadno odlisit.

A které zZe vibrace to jsou? Reprezentaci A; prislusi symetrickd zména délek
vazeb (Obr. . Reprezentaci F patii dvé vibrace, jednak je to vibrace, kdy dveé
protéjsi dvojice atomu vodiku se k sobé priblizuji, tedy zmensuje se thel mezi
jejich vazbami na dusik (Obr. , a ve druhé se thly okolo jedné vazby zmensuji,
zatimco ostatni se zvétsuji, vibrace tak pripomind otevirani a zavirani destniku
(Obr. [6c)). Reprezentaci To patii vSechny antisymetrické vibrace, muzZete si je
prohlédnout na obrézcich [6d] az

A ted uz ke dnesnimu tématu. Spin je fyzikalni veli¢ina pevné definovana
pro vSechny elementarni Castice. Je to jejich vnitini parametr, ktery ridi jejich
chovani. Je zcela zdsadni napriklad pro chemii nebo pro nékteré jevy v pevné latce
(magnetismus, supravodivost). A pfesto jej nelze dobfe pfipodobnit k nicemu,
co zname z makrosvéta. Existuji sice néjakd znazornéni spinu, vesmés jsou ale
zavadéjici. Zkusme se o to proto nesnazit a prosté jej pfijméme jako fakt.

Kazdé castici je pritazena uréitda hodnota spinu a tato urcuje jeji chovani.
Pokud si tedy ¢astice rozdélime do vhodnych skupin podle toho, jak se chovaji,
zjistime, Ze maji néco spolecného i hodnoty jejich spinu. Primarné ¢astice délime
na fermiony a bosony. Dva stejné fermiony nesmi byt ve zcela identickém stavu,



24

(2) (h) ()

Obrazek 6: Vibrace kationtu amonného. Reprezentaci A; prislusi obrazek (a), repre-
zentaci F obrdzky (b) a (c), zbylé obrazky pak reprezentaci Ts.
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takze pokud maji byt na stejné energetické hladiné, musi mit jiny prameét spinuﬂ
Bosonii naopak miize byt v identickém stavu kolik chce. DAl se 1is{ tim, co udéla
prohozeni dvou takovychto ¢astic s vlnovou funkei systému.

Vinova funkce je pojem kvantové mechaniky. Kvantovd mechanika je fyzikalni
teorie zaloZena na nékolika tustfednich tvrzenich, postuldtech, ze kterych je od-
vozena. Tyto postuldty nelze odnikud odvodit, prosté je predpoklddédme. A pro-
toze kvantova mechanika popisuje svét velmi dobre, tak se vSeobecné uznava, ze
predpokladame spravné. Prvnim z nich je pravé postuldt o vinové funkci: ,Stav
zkoumaného systému, popsaného sadou parametru p, je v ¢ase ty popsan vlnovou
funkei ¢ (p,to).* JelikoZ vlnovd funkce v sobé musi obsahovat vSechny informace
o celém systému, neni jeji ,hodnotou® ¢islo, ale vektor — stavovy vektor |¢(tp)).
Neni to ale vektor jaké znate, na kartézském prostoru. Je to vektor na prostoru
vSech moznych vinovych funkei systému, a bazi tohoto prostoru jsou opét vhodné
zvolené funkce. Vektor znacime v kvantové mechanice pomoci takzvanych bra-
ketd, to jsou Spicaté zdvorky jednim (-| (bra-, takovy vektor piSeme jako Fadek)
nebo druhym smérem |-) (-ket, takovy vektor piSeme jako sloupec). Stavovy
vektor miizeme vynasobit libovolnym komplexnim ¢islem a stdle bude popisovat
stejny stav. Proto jej obvykle normujeme, tedy nasobime takovym ¢islem, aby mél
velikost jedna. Nasobky jednoho stavového vektoru sice popisuji stejny stav, bylo
by ale ponékud otravné, pokud by se ndm pusobenim nékterych operatoru tato
velikost ménila. Proto i operatory ¢asto obsahuji normovaci konstanty.

Prohozen{ dvou stejnych bosonti ¢ (b1, bs,t) = 1(ba, by, t) neudéld nic, vlnova
funkce je tedy vic¢i nému symetricka, naopak prohozeni dvou stejnych fermioni
U(f1, f2,t) = —(f2, f1,t) zméni znaménko vinové funkce a ta je tudiz vudi této
operaci antisymetrickd. Bosony maji celociselny spin a fermiony poloéiseln}’ﬂ

Mezi bosony patii predevsim intermedidlni bosony — to jsou Castice, které
zprostfedkovavaji néjakou interakei. Typickym piikladem je fotorﬂ Intermedialni
bosony maji velikost spinu 0 nebo 1E| Nejznameéjsimi fermiony jsou elektrony, pro-
tony a neutrony. Elektron patii mezi tzv. leptongﬂ Leptony mayji spin 1/2. Proton
a neutron patii mezi baryony, tedy Castice, které se skladaji ze tii kvarkd. Kvarky
maji spin 1/2 a jsou elementdrni stavebni kameny pro té78{ ¢éstice, nevyskytuji
se samostatné. Protoze baryony obsahuji tii kvarky, zédlezi, jak se v nich spiny
posklddaji; vyslednd ¢astice muZze mit spin 1/2 nebo 3/2. Dalsi moZnou kombi-
naci, do které se mohou kvarky poskladat, je spojeni kvarku a antikvarku. Takové
Castice nazyvame mezony. Mezony mohou mit spin 0 nebo 1, patii tedy mezi
bosony.

ISpin je vektorova veli¢ina, to znamend, %e ma i néjaky smér. Tento smér ale nezndme.
Jediné, co mizeme zjistit, je pramét spinu do néjakého sméru. To udélame tak, Zze v tomto
smeéru aplikujeme magnetické pole. V interakci s polem se uplatni jen slozka v jeho sméru.

2Poloéiselnd hodnota se da napsat jako (2n — 1)/2, kde n je celé &islo.

3Dale mame jesté gluony, W a Z bosony, Gibbstiv boson a mozné graviton — pokud skuteéné
existuje.

4Nulovy spin mé jen Higgstv boson, ostatni zndmé intermedidlni bosony maji spin 1

5Leptony: elektron, mion a tauon a jim pfislusnd neutrina
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V predchozich odstavcich jsme spin brali jen jako vlastnost ¢astice, ted si ho za-
vedeme kvantové mechanicky. Spin jako takovy je vnitini stupen volnosti ¢astice.
Pozorovatelné fyzikélni velic¢iny s nim spojené jsou priméty spinu do jednotlivych
smerd sz, sy a 5, a kvadrat spinu 52 =352 + si + s2. Postuldt o operdtorech ndm
riké&, ze kazda méritelnd veliCina A je popsatelnd operdtorem fl, ktery ptisobi na
stavovy vektor A|1/)> Operator lze napsat jako ¢tvercovou matici, ktera se po pre-
vriceni podél diagondly (transpozice, AT) a komplexnim sdruzeni’| vSech svych
prvki nezméni (A(T*) = A)

Jak vypadé operdtor spinu? Operdtory prumétu spinu 1/2 do jednotlivych
smeéri jsou:

S, = gam, Sy = gay a S, = gaz,
kde A je redukovand Planckova konstanta a o, oy a o, jsou generdtory spinové
grupy pro danou velikost spinu castice:

(01 (0 —i (1 0
9@=\1 0) % \i o) 27 \o -1

Operatory prumeétu spinu pro Castice se spinem 1 jsou:

(010 G ) 10 0
Sp=—|10 1], §,= i 0 —i|, S.=nrl0 0 o0
V2\o 1 o V2lg i o 00 -1

Operator kvadrat spinu je (pro spin 1/2):

$: - 2+t 4 o) -
([ R s [ R (RS [ ) B
(1)
2 \0 1

Pro dany systém nelze libovolné presné zmérit vsechny pozorovatelné veliciny.
To, zda mizeme znat presné néjaké dvé veli¢iny zaroven, nam fekne komutdtor
jejich operdtorti. Komutétor objektt a a b, [a, b], je definovan jako [a, b] = ab— ba.
Pokud je komutator nulovy, ab = ba, tedy a a b vzadjemné komutuji, pak veli¢iny
jim prislusné mizeme zaroven presné zméfitﬁ Komutacni relace pro operatory

spinu jsou
{Si;Sj} = Ziﬁeijksm
k

SPrvek a + bi se zméni na a — bi, kde a,b € R a i je komplexn{ jednotka; znacime A*

"Rikéme, Ze je hermitovska, A(T*) znaéime AT.

8Nejznaméjsim piikladem komutaénich relaci jsou Heisenbergovy relace neurcditosti mezi po-
lohou a hybnosti.
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kde €5 = 0, pokud jsou alesponi dva koeficienty shodné, jinak €;;, = 1 nebo —1
podle permutace indexti. Komutéator libovolného operatoru primétu s operatorem
kvadratu spinu je nulovy.

ﬁ%ﬂ:o
Dtisledkem tedy je, Ze nelze presné zmérit dva rizné pruméty spinu soucasné,
maximélné primét do jednoho sméru a kvadrat.
Podle postuldtu o kvantovdni jsou jediné méritelné hodnoty fyzikalni veli¢iny
A vlastni ¢isla a,, operatoru A. Kazdému vlastnimu ¢islu a,, ptislusi stav systému

popsany vlastnim vektorem |¢),,) operdtoru A. Vlastnich ¢isla a vektory operatoru
ziskame Tesenim rovnice:

A|¢n> = an|wn>

v . s s , & . 1.
Spocteme si vlastni ¢isla a vektory operdtoru S, pro spin 3:

S-|v) = snlt)

(o ) () =)

Tady zavadime stavovy vektor popisujici spin jako dvouslozkovy vektor (u,v). To
proto, Ze prumét spinu jedné ¢éstice se spinem —1/2 mé dva mozné stavy, +1/2
a —1/2. Koeficient u pak prislusi zastoupeni stavu +1/2 a koeficient v zastoupen{
stavu —1/2.

V prvnim kroku pfevedeme vSechny ¢leny rovnice na druhou stranu.

(o 2)()-m()-0
2o 2)0) == ()=
{00 2)0)

(o™ ()= g

Takova rovnice ma obecné vice feSeni. V druhém kroku fesime tzv. sekuldrni
rovnici, tedy rovnici, kterd ndm urcuje, pro kterd s,, je puvodni rovnice resitelna.
V ni vystupuje determinant matice v pivodni rovniciﬂ

h 2
etz 0 N _ (R P Y022
0 det( 0 _Z_Sn) (2 sn>( 2 sn> 0-0=s, 1

9Determinant je soudet soucini viech takovych permutaci prvkié matice, kde bereme vzdy
z kazdého radku i sloupce pravé jeden prvek. Kazdy sc¢itanec ma navic pred sebou faktor 4+1 nebo
—1 podle toho, jestli permutace prvki je sudd nebo lichd. Obecny postup vypoctu determinantu
najdete na https://cs.wikipedia.org/wiki/Determinant. Pro matice 2 X 2 je roven ajjage —
ai12a21, pro matici 3 X 3 pak aii1azeazs + a1zaz1as2 + a12a23a31 — A13a22a31 — 11023032 —
a12021033-

0
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h
= S, = i§
Takze ¢astice se spinem 1/2 muZze mit prumét spinu +%/2 nebo —h/2. Obecné
pro ¢astice se spinem s jsou mozné hodnoty pramétu {—s,—s+1,...,s — 1,s}.
Kazdému vlastnimu ¢islu je ptirazen vlastni vektor a vSechny jeho nasobky. Na-
jdeme je tak, Ze vlastni ¢isla dosadime do rovnice [T}

(0 W) -o (b () =0
(i) =0 (1) -
() =(3) (2)-(2)

Vektory normujeme na velikost 1 a dostaneme:

Uy 1 (5] 0
() =)= () -()
Tyto vektory jsou jednou z moznych bazi prostoru prostoru vlnovych funkei, po-
pisujicich spin — prvn{ z nich reprezentuje prumét spinu +1/2 a druhy —1/2.

Zminili jsme, Ze 0, 0y a 0, jsou generdtory spinové grupy. Dosud jsme praco-
vali s kone¢nymi maticemi a s generdatorem jsme se setkali jen u cyklickych grup.
Tam platilo, ze jakykoli prvek g grupy G se dal napsat jako a-t4 ,mocnina“ gene-
ratoru X (ve smyslu opakovaného provedeni grupové operace). Jednou z ,mocnin*
byl i jednotkovy prvek. U nekonecnych grup se k jednotkovému prvky nikdy ne-
dostaneme. Prikladem je grupa celych ¢isel s operaci scitani: Jejimi generatory
jsou +1 a —1, jejich opakovanou aplikaci dostaneme libovolné celé ¢islo. Podobné
generovanym spojitym grupam tikame Lieovy grupy.

A jakouze grupu generuji matice o, o, a 0.7 Jde o grupu rotaci ve spinovém
prostoru SU(2). Jejimi prvky jsou ¢tvercové matice dimenze 2. Jsou unitarni (od-
tud U ve zkratce), to znamend, Ze jejich determinant je v absolutni hodnoté roven
jedné. Déale maji nulovy soucet prvki na diagondle (odtud S jako specidlni). Tyto
vlastnosti maji na svédomi, ze matice nemeéni velikost vektoru, na ktery ptisobi.
7 téchto vlastnosti také plyne, Zze generatory této grupy musi byt hermitovské
matice. A hle, to je podminka na kvantové operatory definovand v postulitu o
operatorech.

Grupa SU(2) je tedy sjednocenim ti{ ,piimek“ v prostoru matic spojenych
s jednotlivymi generatory. Pokud bychom navic pridali i vSechny linearni kom-
binace generatort, ziskali bychom prostor. Pro néj uz neplati grupova pravidla
SU(2), m4 ale svoje. Jsou na ném definovdny dvé operace: linedrn{ kombinace a
komutétor. Této struktufe ifkame Lieova algebra SU(2).

Matice 04, 0y a 0, jsou jednou z moznych béazi Licovy algebry SU(2). Muzeme
ale najit i jiné baze. Velmi uzite¢né je nahradit libovolné dvé matice, typicky o,
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a oy, jejich linedrnimi kombinacemi oy = o, +ioy a0_ =0, — ioﬂ Podivejme
se, co jednotlivé matice délaji s bazovymi vektory prostoru spint:

(o 1\ h[0 —i 01
U+_2(1 0)“2(@' 0)_h<0 0)’
_ B0 1\ _h(0 —i\ _,(0 0
=35\ o) "2 o) 7™1 o)

0YOQ e
w0 e
) YOG oy

CYOQ el
@ 90)() et DO-()

Protoze stavovy prostor je v kvantové mechanice stavén tak, ze kazdy na-
sobek vlastniho vektoru je fyzikalné tentyz vektor, budeme v dalsich vypoctech
konstanty vynechévat a vektory budeme psat v jejich nejjednodussim tvaru s ma-
lymi celymi cisly.

Vidime, ze 0, oy, 0, vektor otaceji. Miizete si sami ovétit, ze dvoji plisobeni
jedné matice na vektor jej vrati zpét. Matice o4 a o_ se takto nechovaji. Matice
o4 posune prumét spinu —1/2 na +1/2, tedy nahoru (1), jeji aplikovani na prumét
spinu 4+1/2 d4 nulovy (neplatny) vysledek — zaddny vySs$i pramét spinu uz neni
k dispozici. Matice o_ naopak posune prumét spinu +1/2 na —1/2, tedy dolu ({),
a jeji aplikovani na prumét spinu —1/2 da nulovy (neplatny) vysledek, protoze
zadny nizsi pramét spinu uz neni k dispozici. Operdtorim s nimi spojenym fikdme
posunovaci operdtory. Krom samotné matice obsahuji jesté normovaci faktor, aby
ndm vzdy vysla spravné velikost vysledného vektoru (jednotkova).

Méme tedy popsanou jednu ¢astici se spinem 1/2. Ted zkusime dvé takové ¢és-
tice popsat zaroven — udélame kartézsky soucin jejich spinovych prostoru a také
jejich spinovych algeber s; ® so. Kartézsky soucin vytvori z dvourozmérnych vek-
torit s = (u,v) ¢étyfrozmérné vektory, popisujici spinové soutadnice prvni i druhé
Castice s = (upug, uiva, v1ug, v102). Za bazi tohoto prostoru muzeme zvolit vek-
tory (1,0,0,0), (0,1,0,0,), (0,0,1,0) a (0,0,0,1). Mizeme si je také zapsat podle
toho, jaky spin ma kterd ¢astice |T112), | T1d2), [{1T2) a |l1)2). Potfebujeme pie-
vést 1 matice, které mezi spinovymi vektory operuji. Od takovych matic chceme,
aby puisobily na oba spiny nezévisle. Tady zavedme oo = (012 + 1'6?)/v/D, kde

[

= O
O =
L N—
= O
O =
N——
—= O
N———
Il
N\
O =
~_

o
|
K8

O = o
| |
—_ ~
o~ ——— — _—
Y
R )
~_
Il
/—\/—\

—
~

g4LUp =

o
|
—_
o ——

jen)
jan)
o o
O =
S—
e}

0Tento vybér vede sice ke stejnému vysledku, jako jakykoli jiny, ale nejkratsi cestou.
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horni index oznacuje, na kterou z ¢astic pusobime, jednicka zddnou zménu, od-
mocnina z dimenze prostoru je normovac{ konstanta (kterou budeme vynechévat)
a dvojka v dolnim indexu znac¢i matici ptisobici na dvojici spintd. Ukazeme si to
na pifkladu matice oy:

UiU2 — i1)1U2
U — ~o | U2 —1V1 V9
oy = . = g2 = .
v i v VU3 U Us
V1U2 iulvg
U1U — iulvz
j1g2| wv2 | _ UL UL
Y V1U2 71"011}2
V1V2 i’UfLLQ
U U — 1V Uy — TU Vs 0 — —1 0
U1 V2 —1V1Vs + U U 7 0 0 —1
02y = . . = 02,y = | .
Y viug UL U — TV V2 ’ i 0 0 —1
V1V2 UV + TV U 0 = 7 0

Vzpomenme si na teorii reprezentaci. Nase matice nemé kvazidiagonalni tvar,
ale vhodnou volbou béze prostoru, na ktery ptsobi, tedy prostoru spint, by mohlo
byt mozné ji na néj prevést. Ve spinovém poctu existuje technika jak takovou béazi
najit, a to pomoci posunovacich operatoru. Za¢neme s néjakym krajnim stavem,
nejvySsim nebo nejniz$im (vSechny ¢édstice maji primét spinu maximalni, nebo
vSechny miniméln{). Na tento stav budeme pusobit posunovacimi operatory. My
si vybereme stav (1,0,0,0) = |11). Pokud na takovy stav budeme pisobit operéa-
torem o, dostaneme nulu, protoze vyssi stav neni:

o [11) = (oL 121) + 1102 |11)) = 01 + |10 = 0

Pokud na néj zaptsobime operdtorem o_, dostaneme nizsi stav. Tento muzeme
déle posouvat dolti, dokud nedojdeme k nule — dalsi nizsi stav uZ neni (na konci
zépis vektoru ve staré bazi).

a_|11) = (L 12[11) + 1162 [41) = [41) + 1) = (0,1,1,0),
o (1) + 1) = (112 (141) + [11) + 1102 (|41 + 1)) =
=0+ [4) + 1) +0=[1) = (0,0,0,1),
o_| L) = (L 12 +150? [1) = [0 ) +[L 0) =0

Tak jsme ziskali tfi vektory nové baze: |11), (|[{41) + [T4)) a |})). Skupiné bé-
zovych vektort, které jsou mezi sebou propojeny posunovacimi operatory, rikdme
multiplet. V tomto pripadé jsme ziskali triplet. Jesté nam néjaky bazovy vektor
chybi, najdeme jej tak, ze hledadme néjaky jednotkovy vektor, ktery je kolmy na
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vsechny predchozi. Nejjednodussi zptsob, ktery vétsinou vede ke kyzenému vy-
sledku, je poupravit druhy vektor z prvniho multipletu, plus vyménime za minus,
tedy ([41) —|1))). Ovérime, Ze je kolmy na zatim nalezené bazové vektory — jejich
skalarni soucin je nulovy.
(1) = 114) - [11) = (0,1,-1,0) - (1,0,0,0) =0+ 0+ 0+ 0=0,
(40 =11 - () + 1) = (0,1,-1,0) - (0,1,1,0) =0+1-1+0=0,
(1) = 110) - 1) =(0,1,-1,0) - (0,0,0,1) =0+ 0+0+0=0
Ano, je to néas vektor. Pokud by nebyl, museli bychom hledat obecné jednotkovy
vektor kolmy na dosud nalezené. Zkusime na néj aplikovat posouvaci operatory:
o (1) = [1) = (¢L12 (141) = [11) + 1102 (141) = 1)) =
—0—[W) + ) —0=0,
oy (1) = 111) = (212 (141) = [ 1) + 110 ([41) = 1)) =
=11 = 0+0—[11) +0=0
Vidime, ze tento vektor nejde nikam posunout, jde o singlet. Protoze 3 + 1 = 4,

mame uz nové bazové vektory vSechny. V této bazi uz maji vSechny matice o
blokovy charakter, pro ukazku o,.

j%mﬁdéfﬁﬁa R é'm
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.
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Vime, Ze operédtor piisobici na dva spiny ziskdme jako soucet &9, (61171162).

Dale vime, ze:
u —1v
o =1 .
Y\v u

Takze u nahrazujeme —iv a v nahrazujeme iu.

U2 Ui u2
A UV2 + V1U2 21492 | 3142y [ U1V2 + v1U2
Gy = (614167 =
’ V10U2 V1V2
U1V2 — V1U2 U1V2 — V1U2
— iU1UQ — iu1v2
_ —1V V9 + UL U i +iugus — 101U
iulvg i01U2
—ivwz — iU1U2 iu1u2 + 7:1]17.}2

—i(u1vg + viug)
2i(U1U2 — U1U2)
i(ulvg —+ ’U1UQ)

0
Z toho uz vidime tvar matice o:
0 - 0 0
20 0 -2 o0
=lo i 0 0
0 0 0 0

Vidime, ze mé kvazidiagonélni tvar. Pfevedeni ostatnich matic do tohoto tvaru si
muzete oveérit sami. Podarilo se ndm tedy tuto reprezentaci rozdélit na dvé, jednu
tfidimenziondlni T' a jednu jednodimenziondlni S: 2 ® 2 = S @ T. Reprezentace
spinové grupy mé tolik dimenzi, kolik ma operator projekce spinu do libovolného
sméru moznych vlastnich ¢isel. Tady vidime, ze pro dva elektrony jsou ¢tyii mozné
stavy rozdélené jako 341, a to skutecné ma sviij fyzikalni vyznam. Slouc¢enim dvou
elektrond nam muze vzniknout singletni stav S, ktery ma spin 0, nebo tripletni
stav T se spinem 1. Singletni stav mize mit praimét spinu do libovolného stavu
jenom 0, tripletni 1, 0 nebo —1. Singlet a triplet mezi sebou mohou jen omezené
prechazet, jsou velmi stabilniE

V elektronovych obalech atomi a molekul skuteéné pozorujeme rozlisitelné
multipletni stavy (miru spdrovani elektrontl) a omezené mezi nimi jde prechdzet
tak, ze se orbitaly a elektrony preskladaji. Pro vétsinu atomu a molekul se sudym
poctem elektronti ma singletni stav nejnizsi energii, proto bézné pozorujeme u mo-
lekul nulovy spin, jsou ale vyjimky. Jednou z nich je molekula kysliku, kterd je

HTakovy prechod je zakdzany, takze k nému dochdzi s malou pravdépodobnosti, jak jsme si
uz tikali u vybérovych pravidel.
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v zédkladnim stavu tripletni. Atomy ¢i molekuly s lichym poctem elektroni (ty-
picky jednim nesparovanym elektronem), radikdly, pak maji spin poloéiselny.

Tohle sklddani samoziejmé plati pro vsechny &astice se spinem 1/2. Pokud
skldddame mezony z kvarkl, muzeme také ziskat tripletni i singletni ¢astice. Na-
zyvaji se vektorové a skaldrni. Napriiklad mezon slozeny z kvarku up a anti-down
se zna¢i 7T pokud je singletni, neboli skaldrni, a o™ pokud je tripletni, neboli
vektorovy. Tyto dvé ¢éastice je mozné rozlisit.

Uloha 5.5 — Teorie grup IV (5b)

Zpracuj dvojici ¢astic se spinem 1. To znamena:

1.
2.

Najdi vlastni &sla a vlastni vektory operdtoru S, (1b)
Napi$ posunovaci operatory pro spin 1. (1b)

Najdi bazi, pro kterou budou mit matice operdatoru kvazidiagonalni tvar, a
popis, co je vysledkem. (1,5b)

Ukaz, ze matice alespon dvou operdtoru jsou v této bazi skutecné kvazidi-
agonélni. (1,5b)
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Hadanka na zavér

Graf je mnozina vrcholi V' (zde znacena slovy) a mnozina hran F
mezi nimi (zde znacena spojnicemi). Ozna¢me vsechny vrcholy zde
uvedené jako P. P je podmnozina vsech vrcholia V.
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Vysledkova listina 3. Cisla

Ulohy
Por. | Jméno R. 271 rl r2 r3 r4 5 tl1 t2 t3 t5 ZO Zl
1. | Dr."™MP. Simiinek 3| 856/[1,5 2,1 3,0 3,3 3,9 5.5 19,3 | 69,6
2. | Dr.MMK. Stefanovéd 4| 79,2 5,5 11,7 | 17,2 | 54,2
3. | Doc.™MD. Krasula 3| 1359|155 4,0 55| 33,9
4. | Mgr.™ML. Belza 4| 31,1{1,0 2,0 3,0 4,1 | 10,1 31,1
5. | Dr."™MT. Domes 3| 70,0 2,0 3,0 5,0 | 27,0
6. | Dr."M. Poljak 4| 63,0 0125,0
7. | Dr.MMJ. Vaclavek 4| 51,5(3,0 2,1 5,1121,5
8. | Doc.™MP. Soucek 4 | 110,7]2,3 2,0 4,3 20,7
9. | B."M. Souza de Joode | Z8 | 19,3 2,0 2,019,3
10. | Mgr.™MA. Mlezivova 2 | 45,0(1,0 2,0 3.0(19,0
11. | Be."MD. Chytilova, 2 | 18,8(1,7 2,0 3,7|18,8
12. | Be."MJ. Pallova 1 13,8 0138
13. | Mgr.™D. Jurdova 4| 23,0 0]13,0
14. | Dr.™MJ. Pokorny 4| 60,3 2,0 3,0 50112,3
15. | Mgr.™MS. Rosecks 4| 20,0 0]12,0
16. | Bc."MJ. Domes 1 11,6 0]11,6
17. | Be."MP, Hudec 2 11,5 0115
18. | Be."MM. Zika, 4| 13,7(1,5 0,0 1,5 10,7
19. | Be."MP, Petras 4 10,4 0]10,4
20.-23. | J. Gocnik 4 9,6 ol 96
L. Kundratova 1 9,6 10,5 2,1 2,6 9,6
Mgr.™F. Cermak 2 | 276 0| 9,6
T. Spalkova 3 9,6 0| 9,6
24. | T. Vedefa 1 8,9 0] 8,9
25. | O. Buéek 2 8,8(1,0 2,0 3,0| 88
26. | Bc."MB. Pozar 2 14,6 2,1 2,1| 86
27.-29. | Mgr."™J. Dittrich 4| 47,1]2,3 2,0 43| 8,1
Be.MMA . Kostelecks 4 10,1 2,5 25| 8,1
Mgr.™L. Vincenové, 2 | 33,1 0] 8,1
30. | A. Jandové 1 8,0 0] 8,0
31. | Be."MD. Zacek 3 18,9 0| 7,9
32. | Be.™O. Knopp 2 | 186 2,1 21| 7,6
33.-34. | T. Piskovsky 1 6,4 2,0 20| 6,4
Z. Sykora 6,4 2,0 2,0| 6,4
35. | Be."ME. Mlyn4réikova 3 17,2 0| 6,2
36. | T. Hladikové 2 6,1 ol 6,1
37. | M. Koval 1 5,9 o| 59
38. | Mgr.™S. Lukes 3| 27,2 2,0 2,0 5,2
39. | M. Horvéath 4,6 0| 4,6
40. | Mgr."™MPp. Stastny 3| 36,2(272 2,0 42| 4,2
41. | A. S84mal 2 6,6 0| 3,6
42.-44. | F. Chocholaty 1 3,5 0| 35
Mer.™M. Dolezalové, 4| 31,5 0] 3,5
Be."MP. Turinsky 3| 16,5 0] 3,5
45. | M. Sedové 2 3,2 0| 3,2
46. | D. Stipkova 3 3,110,1 2,0 2,1 3,1
47.-50. | L. Hrubéik 3,0 2,0 1,0 3,0| 3,0
A. Neubauerova 2 8,0(1,0 2,0 3,0 3,0
Be.MMJ. Vala 2 | 11,0 0] 3,0
F. Zajic 3 8,0 0] 3,0
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Ulohy
Por. | Jméno R. 271 rl r2 r3 r4 5 tl1 t2 t3 t5 Zo El
51.-52. | A. Andryskova 3 2,6 0| 2,6
K. Rezacova 1 2,6 0| 2,6
53. | T. Péalkova 2,3 0| 2,3
54. | J. Bartos 1 2,1 0| 2,1
55.-56. | K. Moudra 3 2,0 0| 2,0
J. Pospisil 2 2,0 0| 2,0
57.-58. | K. Tulingerova 1 1,6 0 1,6
A. Strpka 1 1,6 0| 1,6
59. | N. Petruny 2 1,3 0| 1,3
60. | S. Buresova 2 8,0 0o 1,0
61. | M. Micek 1 0,6 [ 0,0 0,0 0,1 0,1 0,6
62.—63. | M. Balla 1 0,1 o| 0,1
Bc.MMJ. Paidar 2 19,1 0| 0,1
64. | J. Marek 0,0 0 0
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