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Priklad 1

Nejprve si ukazeme, ze se koule pri pruzném narazu rozleti do pravého ihlu. Ozna¢me pocatecni
vektor rychlosti jedné z kouli jako vy, jeji vektor rychlosti po srazee jako v a vektor rychlosti
druhé koule jako u. Pak plati zakon zachovani hybnosti a zdkon zachovani energie ve tvaru

2 2 2
Vg =VvV-+u, g =1 +u .
Umocnénim prvni rovnice na druhou dostaneme
2 2 2
v =v +u +2v-u,

coz pii porovnani se zikonem zachovini energie dava podminku v - u = 0, ¢ili Ze opravdu jsou
vektory rychlosti po srazce navzajem kolmé a koule se pohybuji po kolmych trajektoriich.

Stil je symetricky podle dvou os. Na zacdtku si zvolime jednu diru, do které budeme koule
trefovat. Protoze zelenon kouli umistujeme na jednu z os symetrie, budou dvé ze étyT FeSeni pro
ctyfi diry stejna. Naopak budou kvili symetrii jina feSeni pro dvé diry, z nichz kazda bude na
jedné strané stolu podle del3i hrany. Nalezeny pocet feseni pro jednu kouli tak na konci budeme
muset vynasobit dvéma.

Pfi pruzném narazu do zdi se zachova tecna slozka rychlosti koule, protoze sila ode zdi
plsobi pouze kolmo. Tato sila zméni kolmou slozku rychlosti na opaénou, jelikoz se zachovava
energie koule. Miizeme si proto sténu predstavit jako zrcadlo a trajektorii koule jako paprsek.
Ten miiZzeme protahnout za sténu a zrcadlové zobrazit diry ve stole i na druhé strané stény.
Toto mizeme udélat nékolikrat po sobé, zobrazime si za prvni sténu i dalsi takové odrazy na
téZe a protéjsi sténé.

Podle predchoziho odstavee jsme si tedy pomoci zrecadlovych odrazii zobrazili diru, do které
maji spadnout obé koule (viz obrdzek). Trajektorie kouli po srazce tvori pravoiihly trojihelnik
s odvésnami, které z plivodniho mista vedou do reilné a zobrazené diry. Bod, ve kterém dojde
ke srazce, tak lezi na Thaletovych kruZnicich, které maji stfedy vidy ve vzdilenosti

2ns
d, = —
2

od trefované diry podél redlné kratsi stény kuleéniku, pficemz s = 3,5stop je délka kratsi
strany stolu. Polomér kruznic je pak také d,. Vzdilenost bodu, ve kterém dojde ke srdazce, od

této stény, je pak
2
Y = \/d;?b— (dn—%) =g n—jl—.

Protoze pomér delsi strany | = Tstop a kratsi s je dva, vSechny mozZné hodnoty %, musi byt

mensi nez 2s, coz odpovida
/ 1
n—-<2,
n— <

pricemz zjistime, Ze nejvyssim indexem, ktery toto spliuje, je n = 4. Pro jednu diru existuji
pouze ctyti takové pozice, které maji vlastnosti uvedené v zadani. Jak jsme komentovali vyse,
musime tento vysledek vynasobit dvéma za vSechny zbylé diry, pricemz jsme rychle ovérili, ze
zadna pozice nelezi ve stfedu stolu. Spravnou odpovédi na zadéni je tedy éislo 8.



Priklad 2

(a) The total energy is £ = (M + my)c® where v = 1/4/1 — (v/c)2, and the total
momentum is P = mv~y. Since E? — P2¢? is Lorentz invariant, the energy in the
center of mass frame E' is given by

E =VE2— P22 = o/ (M + my)22 — m2v?q? = &/ M2 + 2mM~y + m?.

After the fission, half of £’ 1s carried by one of the daughter nucler with momentum

P’ whose energy is ¢\/(p')2 + (M')2c2. Equating the two gives

P = %\/Mﬂ + 2mM~y + m2 — 4(M")2.

(b) Let the magnitude of the momentum of either e~ or u, be ps. From momen-
tum conservation, we have 2p; cosfl = p; and energy conservation gives 2pge +

cy/pi + mact = mne?.  Eliminating ps from the first equation, and using the

second, we get
P

cosfl = i
mne — [/ (p1)? + mpc?

The expression on the right-hand side 15 a monotonically increasing function of
pi- Since 0 < cosfl < 1, we have

2 2
m; —m:)c
O<p < (o — mp)e
2my

When p; = 0, we have # = 7/2 and ¢~ and #, are back to back. In the other limit

when p1 = (m3 —m2)c/(2my) we have # = 0 and (e, ) pair and the proton

are back to back.



Priklad 3

SOLUTION: For a non-interacting ideal gas,

@
E=—5zNIng,

where ( is the single-molecule partition function

[e o]

(=) (n+1)exp(—PBne).

n=>0

This partition function can be evaluated as follows (x = 3¢):

d &7

_ T d - e x _ 2-31—2
g — Enzﬂexp(— (Tl-f' 1}.33) = —€ E? = [1 —exp(—ﬁa)] i

Hence, the sought contribution to the energy is

B 2Ne
 exp(e/kT) —1°

Alternatively, one can reproduce this result as follows. One can imagine that
every molecule has two independent internal degrees of freedom of harmonic
oscilator type, with energy spacing £ each. It is easy to see that this model
gives the same spectrum and degeneracies if the energy is counted from the
ground state. With this convention, the average energy of a single harmonic
oscillator is enpg(s), where np(c) is the Bose-Einstein occupation number.
Therefore, for the entire gas we get E = 2Nenpg(<), in agreement with the
first derivation.



