
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VI
�Zadání VI. série �Termín odeslání: 1. èervna 1998Úloha VI . 1 . . . sí» sítí A B�Obr. 1

Spoètìte elektri
ký odpor R mezi body A a B nekoneènì rozlehléètver
ové sítì (viz obr. 1). Jednotlivé úseèky tvoøí
í sí» mají odporR0.Úloha VI . 2 . . . izotopNa pra
ovi¹tì nukleární medi
íny byla doruèena zásilka izotopuA. V dokumente
h, které pøi¹ly spolu s izotopem, bylo uvedeno, ¾e11,5 min po vyndání z reaktoru, kde tento izotop vzniká v èisté formì,byla aktivita zásilky 1000 rozpadù 
 za sekundu. Kdy¾ pøemìøil ak-tivitu doruèené zásilky bezpeènostní te
hnik, zjistil, ¾e je také 1000 rozpadù 
 za sekundu.Urèete dobu transportu zásilky, kdy¾ víte, ¾e se A rozpadá � rozpadem s poloèasem 23 minutna B, které se s poloèasem 23 dní rozpadá za emise � a 
 na stabilní nuklid C.Úloha VI . 3 . . . kostka
�Obr. 2

Kdy¾ se pokusíme u
hopit kostku tak, jak je naznaèeno naobr. 2 ne v¾dy se nám to povede. Urèete podmínku, za kterése to podaøí.Úloha VI . 4 . . . alternátorPøedstavte si rotují
í kovový disk (disk rotuje kolem pevnéosy identi
ké s osou rotaèní symetrie disku) v èasovì nemìn-ném magneti
kém poli tak, ¾e vektor ~B magneti
ké induk
epole smìøuje kolmo na plo
hu disku. Urèete napìtí (mìøenénaprázdno) mezi kterýmikoli dvìma body disku, pøípadnì i proud, který by tekl mìøí
ímobvodem, kdyby mìøí
í pøístroj nemìl ideálnì nekoneèný odpor.Úloha VI . P . . . zastavení v zatáè
ePøedstavte si, ¾e jednou budou u nás vlaky jezdit opravdu ry
hle. Ne
h» ry
hlík zastavív oblouku o polomìru 500m, který je klopen pro ry
hlost 200 km/h (tzn. ¾e na 
estují
ív jedou
ím ry
hlíku pùsobí neustále síla jen kolmo dolù). A proto¾e lidé jsou zvìdaví, vykloníse v¹i
hni z oken na vnitøní stranì oblouku, aby zjistili, 
o se dìje. Va¹ím úkolem je zjistit,kolik lidí musí ve vlaku být, aby se pøeklopil.Vlak je slo¾en z 10 ètyøosý
h ry
hlíkový
h vozù o dél
e 25m, ¹íø
e 3m, vý¹
e 4,2ma hmotnosti 40 t. Tì¾i¹tì vozu je ve vý¹
e 1,2m od hlavy kolejni
e, roz
hod koleji je 1738mm.Spodní okraj otevøeného okna ne
h» je ve vý¹
e 2,5m.Úloha VI . Exp . . . akvárium
l h�Obr. 3

Najdìte si akvárium, nebo podobnou nepropustnounádobu kvádrového tvaru a zèásti ji naplòte vodou dový¹ky h. Nádobou ry
hle pohnìte ve smìru jedné ze stìn,aby hladina zaèala kmitat tak, jak je to naznaèeno naobr. 3. Zmìøte frekven
i, s kterou hladina kmitá, pro-veïte pokud mo¾no ví
e mìøení pro rùzné hodnoty h a la výsledky se pokuste interpretovat (vymyslete fyzikálnímodel). Omezte se na malé amplitudy kmitù. Strana 1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VI
�Øe¹ení IV. sérieÚloha IV . 1 . . . soutì¾ jehlanù (4 body, øe¹ilo 54 studentù)Pokud budeme podlo¾ku naklánìt, nejdøíve se pøeklopí ten jehlan, který má tì¾i¹tì vý¹e.Proto¾e jehlan je symetri
ký podle vý¹ky, staèí vypoèítat vý¹ku tì¾i¹tì nad podstavou.Nejdøíve spoèítáme vý¹ku tì¾i¹tì podstavy a plá¹tì. Podstava má tì¾i¹tì ve vý¹
e vp = 0.Plá¹» drátového modelu má tì¾i¹tì v polovinì vý¹ky a plá¹» ple
hového modelu má tì¾i¹tìv 13 vý¹ky, proto¾e je slo¾en z trojúhelníkù.Nyní musíme vypoèítat hmotnost plá¹tì a podstavy. Hmotnost modelu ne
h» je m. Po-tom hmotnost podstavy drátìného modelu je (podle pomìru délek drátu z ni
h¾ je slo¾enapodstava a 
elkové délky drátu) mdp = m4a=(4l + 4a), kde l je délka hrany plá¹tì a a délkahrany podstavy. Hmotnost plá¹tì je obdobnì mdpl = m4l=(4l + 4a).U ple
hového modelu vypoèteme jednotlivé hmotnosti podle pomìru jednotlivý
h plo
h:mpp = m aa+ 2h ;mppl = m 2ha+ 2h ;kde h je vý¹ka stìny jehlanu.Dále platí: l = sa22 + v2 ;h = sa24 + v2 ;kde v je vý¹ka jehlanu.Známe tedy hmotnosti i vý¹ky tì¾i¹» jednotlivý
h èástí. Celková vý¹ka tì¾i¹tì dvou èástíse spoèítá jako (m1y1 + m2y2)=m, kde y je vý¹ka tì¾i¹tì nad podstavou. Po dosazení jsouvý¹ky tì¾i¹» drátìného a ple
hového modeluyd = v2 qa22 + v2a +qa22 + v2 (1)yp = v3 qa24 + v2a2 +qa24 + v2 (2)Nyní staèí porovnat tyto dva výrazy. Pøímo se to nepodaøí, nebo» vznikne rovni
e pøíli¹vysokého øádu, ne¾ aby
hom byli s
hopni ji vyøe¹it. Proto pou¾ijeme �ntu. Pøedpokládáme,¾e výraz (1) je vìt¹í ne¾ (2). Pokud zvìt¹íme výraz (2) nayp = v3 qa22 + v2a2 +qa22 + v2 (3)a doká¾eme, ¾e (3) je stále men¹í ne¾ (1), pak jsme zároveò dokázali, ¾e (1) je vìt¹í ne¾ (2).Porovnat výrazy (1) a (3) u¾ není problém, pokud vyu¾ijeme toho, ¾e ve¹keré promìnné mo-hou nabývat pouze kladný
h hodnot. Tì¾i¹tì má tedy vý¹e jehlan drátìný, proto se pøeklopídøíve.Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VINìkteøí øe¹itelé zapomnìli, ¾e rozhodují
í je vý¹ka tì¾i¹tì a porovnávali pouze vedlej¹ívlivy, jako je pøilnavost k podlo¾
e nebo pùsobení èásti
 podlo¾ky na podstavu jehlanu.Tyto vlivy by se uplatnily pouze tehdy, kdyby tì¾i¹tì obou modelù byla stejnì vysoko,ov¹em v tomto pøípadì mají zanedbatelný význam. Jiøí LibraÚloha IV . 2 . . . vodní hodiny (4 body, øe¹ilo 53 studentù)Zdání úlohy lze splnit mnoha zpùsoby, uvedeme ten, který byl ve va¹i
h øe¹ení
h nejèas-tìj¹í.
S0
Sh
�Obr. 4

Oznaème obsah prùøezu v neju¾¹ím místì S0, plo
hu hladiny vevý¹
e h oznaème S. Rovni
e kontinuity zní:S0v0 = Sv (4)kde v0 je ry
hlost výtoku vody v neju¾¹ím místì a v je ry
hlostpoklesu hladiny (ta má být konstantní). Pro vyjádøení závislostivýtokové ry
hlosti na vý¹
e h vyu¾ijeme Bernoulliho rovni
i:h�g + 12�v2 = 12�v20 (5)Po vykrá
ení hustoty � dosadíme za v0 z rovni
e kontinuity:h = v22g  S2S20 � 1! (6)Budeme dále pøedpokládat, ¾e nádobky hodin mají rotaènì symetri
ký tvar (jako vìt¹inapøesýpaèek), tedy S = �r2 ; kde r je polomìr nádobky ve vý¹
e h. Dosazením do pøed
hozírovni
e dostaneme: h = �2v22gS20 r4 � v22g (7)Z této rovni
e je vidìt, ¾e nádobka hodin bude mít tvar, který vznikne rota
í køivky ètvrtéhostupnì okolo osy y (viz obr. 4).V úloze je mo¾né provést v Bernoulliho rovni
i zanedbání èlenu �v2=2 (v pøípadì v � v0),pak je v0 = p2gh a h = �2v2r4=2gS20 :Tento výsledek pøestává fungovat v pøípadì, ¾e v horní nádob
e ji¾ nezbývá mnoho vody.Pøi výpoètu jsme zanedbali jevy spojené s kapilaritou a viskozitou. Øe¹ení úlohy by setím ponìkud zkomplikovalo. Jiøí FrantaÚloha IV . 3 . . . energeti
ky úsporný domeèek (3 body, øe¹ilo 63 studentù)Základní a jedinou fyzikální úvahou této úlohy bylo uvìdomit si, ¾e unikají
í teplo budeúmìrné povr
hu domu. Je to po
hopitelné (kudy by teplo unikalo, kdy¾ ne stìnami) a øíkánám to známý vztah P = �Sd�T ;kde � je koe�
ient úmìrnosti, S obsah stìn, d jeji
h tlou¹»ka a �T je rozdíl teplot na vnìj¹ía vnitøní stranì stìny. P je tepelný výkon domku, tedy teplo, které stavba vyzáøí za jednotkuèasu. Poèet bytù bude úmìrný objemu domu, z èeho¾ je zøejmé, ¾e pro posouzení výhod-nosti stavby z hlediska nákladù na vytápìní jednoho bytu nás zajímá podíl povr
hu domuku jeho objemu. Objem domu roste se tøetí mo
ninou jeho rozmìrù, zatím
o povr
h rosteStrana 3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIjen s druhou mo
ninou rozmìrù. Pomìr bude u kry
hle s desetkrát vìt¹í hranou desetkrátmen¹í (103=102 = 101), tudí¾ náklady na vytápìní jednoho bytu klesnou také desetkrát.Toto staèilo k úspì¹nému vyøe¹ení úlohy. Snad se je¹tì dalo uva¾ovat, ¾e rùznými stìnamiod
hází rùzné pro
ento tepla. Ni
ménì, jsou-li domy a¾ na rozmìry z
ela identi
ké, nákladyna topení klesnou stejnì. Pøemysl KolorenèÚloha IV . 4 . . . vá¾ení na rovníku (4 body, øe¹ilo 70 studentù)Zkusme si nejprve rozmyslet, jaké síly pùsobí na tìleso v soustavì spojené se Zemí. Urèitìna nìj pùsobí gravitaèní síla Zemì a Slun
e. Dále nás jistì nepøekvapí, ¾e na nìj pùsobíi odstøedivá síla spojená s rota
í Zemì kolem své osy, ale pùsobí na nìj i þodstøediváÿ sílaspojená s rota
í Zemì kolem Slun
e.Vzhledem k tomu, ¾e gravitaèní síla Zemì a odstøedivá síla spojená s rota
í Zemì ko-lem osy mají stejný (ve smyslu dolù) smìr a velikost v poledne i o pùlno
i, neovlivní rozdílhmotností, který zjistíme pøi vá¾ení v poledne a o pùlno
i. Gravitaèní síla Slun
e a þodstøe-diváÿ síla, zpùsobená rota
í Zemì kolem Slun
e, mají v poledne a o pùlno
i opaèný smìr,a vzhledem k tomu, ¾e polomìr Zemì je znaènì men¹í ne¾ vzdálenost Zemì od Slun
e, i (pøi-bli¾nì) stejnou velikost. Tedy jeji
h pùsobení na vá¾ené tìleso je nulové a hmotnost zji¹tìnáv poledne je stejná jako o pùlno
i. To, 
o zde nazýváme þodstøedivouÿ silou od Slun
e, neníodstøedivá síla, jak je obvykle pojímána; jedná se toti¾ o sílu zpùsobenou zry
hlením poèátkusoustavy, tedy zry
hlením støedu Zemì, která rotuje kolem Slun
e. Hlavním dùsledkem to-hoto faktu potom je, ¾e velikost þodstøedivéÿ síly od Slun
e, je ve v¹e
h míste
h soustavyspojené ze Zemí stejná.Vy¹etøeme v¹ak pøesnìji rozdíl gravitaèní a þodstøedivéÿ síly od Slun
e. Oznaème polomìrZemì RZ , vzdálenost støedu Zemì od Slun
e RS. Rotovala-li by Zemì kolem Slun
e pokru¾ni
i úhlovou ry
hlostí !, platilo by pro þodstøedivouÿ sílu od Slun
e (pøibli¾nì):Fod = m!2 = m�MSR2STedy v poledne by rozdíl gravitaèní a odstøedivé síly nadlehèoval tìleso silou:F1 = � mMS(RS �RZ)2 � �mMSR2S = �mMS 2RSRZ � 3R2ZR4SPodobnì se vypoète síla, která o pùlno
i tìleso nadlehèuje:F2 = �mMS 2RSRZ + 3R2ZR4SCelkový relativní rozdíl namìøené hmotnosti bude:P = �mMSmg  2RSRZ + 3R2ZR4S � 2RSRZ � 3R2ZR4S ! = 6�MSg R2ZR4S � 10�11Tedy ná¹ závìr v prvním odstav
i, ¾e obì hmotnosti se prakti
ky neli¹í je správný. (Toodpovídá tomu, ¾e jsem zanedbali Mìsí
, který zpùsobuje prin
ipiálnì stejné efekty, ale zatonìkolikrát silnìj¹í | napø. pøíliv.) Daniel Kráµ
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Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIÚloha IV . 5 . . . levitují
í kapalina (3 body, øe¹ilo 46 studentù)Jako vzorové øe¹ení zde zveøejòujeme øe¹ení Mi
haely ©ípalové. Toto øe¹ení se nám zdálorozumné, v rám
i mo¾ností struèné, vyèerpávají
í:Situa
e, pøi které by ve skleniè
e zùstala voda i po jejím vyta¾ení z vody, je si
e te-oreti
ky myslitelná, právì proto, ¾e tlak vzdu
hu doká¾e vytlaèit a¾ deset metrù vodníhosloup
e, ale prakti
ky nemo¾ná. Voda v obrá
ené skleniè
e je v situa
i si
e rovnová¾né, alene stabilní. Staèí tedy nepatrné vy
hýlení z této polohy, aby byla rovnováha poru¹ena. Povyta¾ení sklenièky s vodou z vody se vytvoøí na kapalinì povr
hová vrstva, která se 
hovájako pru¾ná blanka. Tato blanka èiní situa
i vlastnì stabilní. Ov¹em meze této stabilitypøekroèíme v tomto pøípadì nepatrnou vnìj¹í poru
hou, závanem vánku nebo za
hvìnímruky.Jiná situa
e v¹ak nastává napø. u pipety, kde vyu¾íváme toho, ¾e síly povr
hového napìtíkapalinu udr¾í, proto¾e prùmìr otvoru je dostateènì malý. K poru¹ení této stability u pipetyje tøeba alespoò poøádné zatøepání.Poznámka: Poru¹ení stability povr
hové vrstvy je mo¾né hledat ji¾ v okam¾iku jejíhovzniku | pøi þodtrháváníÿ sklenièky od ostatní vody. Rudolf Sýkora & Vá
lav PorodÚloha IV . 6 . . . køídový pra
h (8 bodù, øe¹ilo 38 studentù)Teorie. Na padají
í zrnko køídového pra
hu pùsobí tíhová síla a odporová síla vzdu
hu.Pokud tvar zrnka budeme pova¾ovat za kulový a obtékání zrnka vzdu
hem bude laminární,mù¾eme odporovou sílu vypoèítat ze Stokesova vzor
e Fo = 6�r�v; kde r je polomìr zrnka,v je jeho ry
hlost a � je dynami
ká viskozita vzdu
hu (pro 0 ÆC je v tabulká
h uvedenahodnota � = 17; 1 � 10�6 Pa�s). Pohybová rovni
e padají
ího zrnka má tedy tvar:43�r3%a = 43�r3%g � 6�r�v ;kde % je hustota køídy, g tíhové zry
hlení a a zry
hlení padají
ího zrnka. Její integra
í (propoèáteèní podmínku v0 = 0) dostaneme závislost ry
hlosti na èasev = 2r2%g9� �1� e� 9�2r2% t� : (8)Pokud je výraz v exponentu exponen
iely � 9�2r2%t dostateènì malý, pak ji¾ po velmi krátkémèase mù¾eme exponen
iálu zanedbat a ry
hlost pádu bude konstantí (tíhová síla je v rovno-váze s odporovou sílou) v = 2r2%g9� :Padá-li zrnko touto ry
hlostí z vý¹ky h a dopadne za èas t, snadno z pøed
hozího vztahuvyjádøíme polomìr zrnka r = s 9h�2%gt : (9)Postup a výsledky mìøení. K mìøení jsem pou¾ila pra
h z bílé ¹kolní køídy, kterýjsem získala nastrouháním køídy o papír. Pra
h jsem ne
hala padat ze skøínì vý¹ky h a stop-kami jsem mìøila dobu pádu na podlahu. Namìøené hodnoty jsou v tabul
e, statisti
kýmzpra
ováním dostaneme prùmìrnou hodnotu s 
elkovou 
hybou mìøení t = (2; 6� 0; 5) s.Vý¹ku skøínì jsem zmìøila pásovým mìøidlem h = (150; 0� 0; 5) 
m. Hustotu køídy jsemurèila z tabulek % = (2200�400) kg �m�3, tíhové zry
hlení g = 9; 81 m �s�2. Z (9) vypoèítámepolomìr zrnka vèetnì 
hyby mìøení r = (4; 5� 0; 9) � 10�5 m. Strana 5



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIè. m. t/s1 1,802 2,473 3,174 2,965 3,096 2,937 2,618 3,229 2,7710 2,5911 2,3212 2,4713 2,3714 2,8115 2,1816 2,69

Závìr. Vidíme, ¾e vzhledem k pøesnosti mìøení mù¾eme zanedbat,¾e jsme pøi výpoètu pou¾ili hodnotu dynami
ké viskozity vzdu
hu pøi0 ÆC. Mìli by
hom také ovìøit oprávnìnost zanedbáni èlenu s expo-nen
ielou v (8). Po dosazení do exponentu dostáváme, ¾e u¾ v èaset = 0;2 s pøispívá èlen e� 9�2r2% t pouze hodnotou 0,03. Zrnka pra
hu ne-byla stejnì velká, na zem nedopadala v¹e
hna najednou, ale postupnì.Sna¾ila jsem se mìøit dobu, ve které dopadlo na zem najednou nej-ví
e zrnek, tak¾e jsem v podstatì urèila polomìr zrnek, která bylav pra
hu nejví
e zastoupena. Naví
 
hyba mìøení je pomìrnì velká (asi20 %) a kulový tvar zrnek je znaènì diskutabilní, tak¾e výsledek mìøeníby
hom mìli pova¾ovat za øádový odhad rozmìru zrnka. Nejvìt¹í podílna 
hybì mìøení má mìøení èasu a urèení hustoty køídy (obì mìrou asi10 %).Dodatek | nejèastìji se vyskytují
í 
hybyNìkteøí z vás urèili hustotu køídy zmìøením její
h rozmìrù a zvá-¾ením. Hustota jim vy¹la ni¾¹í, proto¾e køída v sobì obsahuje vzdu
h(zkuste si ponoøit kousek køídy do vody a uvidíte).Nemìli byste také zapomenout uvést, jaký druh køídy jste pøi mìøenípou¾ili a jakým zpùsobem jste pøipravili pra
h. Jana GøondilováÚloha S . IV . . . èasový vývoj (6 bodù, øe¹ilo 15 studentù)a) Máme najít nejmen¹í mo¾né T > 0, pro které existuje takové 
, ¾e ve v¹e
h bode
h(x; y; z) bude splnìna rovnosta 1(x; y; z)e� iE1T�h + b 2(x; y; z)e� iE2T�h = 
a 1(x; y; z) + 
b 2(x; y; z):V pøípadì, ¾e jedno z èísel a, b bude nulové lze tuto rela
i splnit pro libovolné T, pokudzvolíme 
 = e� iEt�h ;kde E = E1 nebo E = E2 podle toho, jestli b = 0 nebo a = 0. Systém zùstává poøád vestejném stavu a hledat nejmen¹í mo¾né T > 0 nemá smysl.V pøípadì, ¾e jsou v superpozi
i skuteènì zastoupeny oba stavy (a 6= 0; b 6= 0), vypadásitua
e jinak. Proto¾e funk
e  1 a  2 jsou lineárnì nezávislé, musí být
 = e� iE1T�h ; 
 = e� iE2T�h ;neboli 
os��E1T�h � + i sin��E1T�h � = 
os��E2T�h �+ i sin��E2T�h � :Vidíme, ¾e za dobu T se musí relativní fáze obou vlnový
h funk
í zmìnit o 2k�:E1T�h = E2T�h + 2k�; k 2 Z:Minimální doba T , kterou hledáme, bude tedy rovnaT = 2��hjE2 � E1j :Strana 6



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIb) Energie elektronu na n-té hladinì v atomu vodíku jeEn = � mee48�20h2n2 ;tak¾e s vyu¾itím výsledku pøed
hozí èásti úlohy leh
e zjistíme, ¾e stav elektronu se mìnís frekven
í f = 1T = E3 � E2h = �mee48�20h3 �19 � 14� :Foton se stejnou frekven
í bude mít vlnovou délku� = 
f = 288�20h3
5mee4 ' 657 nm:Jedná se pøesnì o vlnovou délku spektrální èáry, která odpovídá rozdílu energií pøíslu¹ný
hhladin. Mù¾eme tedy uzavøít, ¾e pøi pøeskoku mezi energeti
kými hladinami vy¹le elektronfoton se stejnou frekven
í s jakou v mezistavu sám kmitá. Mi
hal Fabinger
� Seriál na pokraèování

Kapitola 6: Elementární èásti
eYukawova teorie jaderný
h sil. Poté, 
o v ro
e 1932 Chadwi
k vysvìtlil výsledky expe-rimentù Curieové a Joliota pomo
í hypotézy o existen
i neutronu, bylo ji¾ jasné, ¾e jsou topøesnì ty èásti
e, které spolu s protony tvoøí atomová jádra. Slo¾ení jaderné hmoty se tedyvyjasnilo | jádro s atomovým èíslem Z a hmotnostním A obsahuje Z protonù a A� Z ne-utronù, o 
harakteru jaderný
h sil v¹ak kromì jeji
h krátkého dosahu nebylo známo prakti
kyni
. Je¹tì tého¾ roku navrhl Heisenberg, ¾e by mohly být zpùsobeny výmìnou elektronù a po-zitronù mezi protony a neutrony. Neutron by podle této hypotézy emitoval elektron a zmìnilse na proton, zatím
o sousední proton by se pøi zá
hytu tého¾ elektronu stal neutronem.Vypoètená síla interak
e v¹ak vy
házela 1014-krát men¹í ne¾ by bylo potøeba. Roku 1935pak modi�koval Heisenbergovu my¹lenku Yukawa pøedpokladem, ¾e výmìnnými èásti
eminejsou elektrony, ale nové èásti
e o dva øády hmotnìj¹í. Pøedpokládal, ¾e interak
e mezidvìma protony nebo mezi dvìma neutrony jsou zpùsobeny výmìnou neutrální
h mezonù�0 a síly mezi protonem a neutronem zprostøedkovávají nabité mezony �+ a ��, pøièem¾pøíslu¹né pro
esy mù¾eme vystihnout rovni
emi:n! p+ ��; p+ �� ! nnebo p! n+ �+; n+ �+ ! p:Podívejme se nyní, jak si mù¾eme názornì pøedstavit vznik odpudivé síly pøi podobnévýmìnì èásti
. Pøedstavte si tøeba v létì na rybní
e dva lidi, ka¾dého na jedné neukotvenéloï
e. Kdyby by je snad napadlo házet si mezi sebou míèem, asi by jim to dlouho nevydr¾elo.Pøi ka¾dém vyhození míèe by toti¾ dostala jedna loïka zpìtný ráz a pøi za
hy
ení by zaseStrana 7



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XI série VIdruhá loïka získala hybnost smìøují
í od první. Efektivnì by se tedy lodì odpuzovaly a pourèité dobì by se dostaly do vzdálenosti, která se u¾ nedá pøehodit.Tro
hu obtí¾nìj¹í je pøedstavit si pøita¾livou sílu vznikají
í v dùsledku výmìny èásti
.Bude mo¾ná lep¹í vzít rovnou v úvahu kvantové efekty ne¾ vytváøet nìjakou silnì pokul-hávají
í klasi
kou pøedstavu. Mìjme tøeba proton, který vy¹le mezon �0 s urèitou hybnostísmìøují
í od druhého protonu. Proto¾e má tento pion dobøe urèenou hybnost, nemù¾eme øí
t,kde se vlastnì na
hází, a nemù¾eme tedy vylouèit, ¾e do druhého protonu narazí. Pokud setak skuteènì stane, dostane druhý proton hybnost ve smìru k prvnímu protonu, z nìho¾ pionvy¹el. (S tro
hou nadsázky to mù¾eme vyjádøit tak, ¾e v kvantovém svìtì vás mù¾e tre�ti kulka, kterou støele
 vystøelil smìrem od vás.) Je jasné, ¾e v takovém pøípadì do
hází kevzniku pøita¾livé síly.Velkým triumfem Yukawovy teorie byl experimentální objev pionu. Nárok na funda-mentální teorii silný
h interak
í si v¹ak tento model èinit nemù¾e, proto¾e jak dnes víme,nukleony i piony jsou slo¾ené èásti
e a daleko lépe je popisuje jiná teorie silné interak
e,kvantová 
hromodynamika.Svìt leptonù a kvarkù. Ji¾ od dávný
h dob se lidé sna¾ili zjistit, z èeho se vì
i kolemnás skládají. Souèasná odpovìï na tuto otázku je následují
í:Existuje ¹est druhù kvarkù, ¹est druhù leptonù a èásti
e (tzv. intermediální bosony), kterézprostøedkovávají ètyøi základní interak
e | elektromagneti
kou, slabou, silnou a gravitaèní.Leptony jsou vìt¹inou lehké èásti
e se spinem (tj. klidovým momentem hybnosti) 1/2a známe ji
h 
elkem ¹est: elektron e�, mion ��, tauon �� a k nim pøíslu¹ná neutrina�e; ��; �� . Zatím
o první tøi mají nenulovou klidovou hmotnost, neutrina jsou pravdìpo-dobnì nehmotná (tj. mají nulovou klidovou hmotnost). Experimenty ukazují, ¾e platí zákonza
hování elektronového, mionového a tauonového leptonového èísla. Leptonùm e a �e jepøisouzeno elektronové leptonové èíslo 1, jeji
h antièásti
ím e+ a ��e -1 a ostatní èásti
e majíelektronové leptonové èíslo nulové. Díky tìmto zákonùm za
hování nemù¾e probìhnout re-ak
e p + e! n+ ��;zatím
o podobný pro
es p+ e! n+ �eje povolen. V¹e
hny leptony interagují gravitaènì a slabì a ty z ni
h, které mají nenulovýelektri
ký náboj, také elektromagneti
ky. Silná interak
e v¹ak na leptony vùbe
 nepùsobí.Kvarkù, které mají stejnì jako leptony spin 1/2, je také ¹est a oznaèují se písmeny u (up),
 (
harm), t (top), d (down), s (strange) a b (bottom). Tìmto 
harakteristikám kvarkù se takéøíká vùnì. První tøi mají elektri
ký náboj 2=3 (v jednotká
h náboje pozitronu) a zbývají
í�1=3.Z kvarkù se skládají v¹e
hny hadrony, pøièem¾ baryony ze tøí kvarkù a mezony z párukvark-antikvark. Na rozdíl od leptonový
h èísel existuje pouze jediné baryonové èíslo, kterése za
hovává. Pro baryony je de�nováno jako 1, pro antibaryony �1 a pro ostatní èásti
e 0.Povolena je tedy napøíklad pøemìnan(ddu) + �+ ! p(uud) + ���;ale tøeba následují
í pro
esK�(�u s) + �+(uus)! ��(dds) + �n( �d �d�u) + �++(uuu) + ��(dss)nemù¾e podle souèasný
h experimentální
h zku¹eností nastat, proto¾e 
elkové baryonovéèíslo èásti
 na levé stranì je 0 + 1 = 1 a na pravé 1 + (�1) + 1 + 1 = 2. (V závorká
h jsouv¾dy uvedeny vùnì kvarkù, ze který
h se èásti
e skládají. Èarou nad písmenem se znaèíStrana 8
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e v pøípadì, ¾e k jejímu oznaèení nestaèí znaménko elektri
kého náboje. Mámetak napøíklad následují
í páry èásti
e a antièásti
e: n $ �n, �+ $ ��+, ale také e� $ e+.)Existují v¹ak tzv. GUT modely, které pøedpovídají, ¾e zákon za
hování baryonového èísla sepøe
e jen mù¾e ve veli
e málo pravdìpodobný
h pro
ese
h poru¹it.Kromì vùnì a elektri
kého náboje mají kvarky je¹tì dal¹í 
harakteristiku | barvu, kte-rou ¾ádné jiné èásti
e nemají. Stejnì jako vùnì, ani barva nemá ni
 spoleèného se smyslovýmvnímáním èlovìka a je pouze poeti
kým názvem pro náboj silné interak
e. Existují tøi druhybarev, èervená, modrá a zelená. V¹e
hny èásti
e, které v pøírodì mù¾eme samostatnì pozo-rovat jsou ale bezbarvé, proto¾e kvarky uvnitø hadronù mají ka¾dý jinou barvu a mezonyse skládají tøeba z èerveného a antièerveného kvarku. V¹e
h ¹est kvarkù interaguje elektro-magneti
ky, slabì, silnì, i gravitaènì.O èásti
í
h zprostøedkují
í
h síly mezi leptony a kvarky a o sjedno
ování interak
í sedozvíte v dal¹ím díle seriálu.Úloha VI . S . . . hmotnost pionu a zákony za
hovánía) Najdìte horní øádový odhad hmotnosti mezonu �0, který podle Yukawovy teorie zpro-støedkovává silnou interak
i mezi dvìma neutrony, kdy¾ víte, ¾e její dosah je zhruba 10�15m.Vzpomeòte si na þrela
i neurèitosti mezi èasem a energiíÿ, uva¾te, ¾e energie, která se ne-za
hovává je minimálnì m�0
2, a ¾e pion za pøíslu¹ný èas nemù¾e doletìt dál ne¾ svìtlo vevakuu.b) Rozhodnìte, zda mohou podle souèasný
h znalostí v prin
ipu probìhnout následují
ípro
esy p+ + e� ! K� + e+ + �e + �e;�0 + �+ ! e+ + �� + �e;�++ ! p+ + �0;a svùj výsledek zdùvodnìte.LiteraturaArthur Beiser: Úvod do moderní fyziky, A
ademia, Praha 1977.A proto¾e seriál je opravdu na pokraèování, tak poslední èást si budete mo
i pøeèíst s øe-¹ením 5. a 6. série! Na¹e adresa: FYKOS, KTF MFF UKV Hole¹ovièká
h 2, 180 00 Prahahttp://www.m�.
uni.
z/iso/news/fks
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