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1. Zase raz monopoly... pockat!

Togo si z drdtu vytvaroval kruhovy vodi¢, ktory umiestnil do roviny xy. PozdlZ osi z nechal pohybovat sa
magneticky dipdl s dipélovym momentom 7 konstantnou rychlostou .

Vypocitajte indukované napitie vo vodici v dvoch pripadoch:
a) Vektor magnetického momentu smeruje pozdlz osi z.
b) Vektor magnetického momentu smeruje kolmo na os z.

Zopakujte rovnaky vypocet pre magneticky monopdl. Zakreslite do grafu vsetky tri zavislosti a navrhnite
sposob, ako by sa dala experimentdlne detegovat existencia magnetického monopdlu.

2. Kondenzicia tuhych guli

Predstavme si krabicu, pre jednoduchost dvojrozmernt. V nej majme tuhé disky, ktoré sa pohybuju ako mo-
lekuly plynu - vzdy ked na seba narazia, pruzne sa od seba odrazia, inak si volne cestuju po krabici.

Intuitivne sa takéto disky, ak ich je len malo, spravaji ako plyn (takyto systém sa nazyva plyn tuhych sfér).
Ak v8ak zvysime hustotu diskov, za¢nu sa diat veci nevidané - az tak, Ze komunita chemikov sa v 50. rokoch
nevedela dohodnut, ¢o presne, a tak sa na jednom kongrese rozhodla ustanovit pravdu hlasovanim. To bolo
vsak este pred prichodom pocitacov. Dnes ma kazdy z nas k dispozicii vykonné stroje, takze si tento problém
vieme vyriesit sami.
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Obrazok 1: Plyn tuhych sfér

Pri ur¢itej kritickej hustote sa plyn tuhych diskov za¢ne spravat kvalitativne inak — skondenzuje. Co to presne
znamena a pri akej hustote sa to udeje?
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Numericky nasimulujte' systém pruZne sa zrdZajucich diskov v krabici (so stenami, alebo idedlne periodic-
kymi okrajovymi podmienkami) s uréenou hustotou (definovanou ako podiel plochy zaberanej N diskami
o polomere R v krabici so stenou dlzky L, teda p = NzR?/L?). Pomocou vykreslovania grafov poloh diskov
mozno prist na to, ako sa takyto systém sprava v zavislosti od hustoty. Rozmyslite si, ako mozno fyzikalne
vyjadrit (kvantifikovat) ,,kondenzaciu®

Ako na to
Simuldcia sa sklada z nasledujucich krokov:

a) Inicializacia: Vyberte velkost krabice L, polomer diskov R. Nahodne umiestnite disky do krabice tak,
aby sa neprekryvali (nie vzdy to vyjde na prvykrat). Potom kazdému disku udelte rychlost na zaklade
gaussovského rozdelenia s hodnotami 4 = 0 a ¢ = T, teda rozumne zvolenou teplotou.

b) Casovy vyvoj: Vymyslite, ako navzajom disky pruzne zrazat. Uistite sa, Ze to celé fyzikdlne ddva zmysel!

c) Vyhodnotenie dat: Pre kazdy ¢asovy krok zaznamenajte polohu diskov s ¢asom, na zaklade ktorej moz-
no spocitat priemernt polohu jedného disku a rozptyl (odchylku). Ako budete postupne zvysovat hus-
totu diskov, pri prekroceni urcite kritickej hodnoty sa rozptyl spriemerovany cez vietky disky vyrazne
zmeni. Co presne sa stane a pri ktorej hodnote to nastane? Ako vysledok simuldcie vykreslite zavislost
rozptylu od hustoty.

Na Coursere je vynikajici kurz Statistickej mechaniky od Wernera Krautha. Odpori¢ame vém pozriet si prvé
dve-tri ¢asti na zoznamenie sa s problematikou. V pripade nejasnosti nevahajte napisat na fx@fks.sk.

3. Asteroid a jadro

Tato tiloha je o deformovani telies zloZenych z izotropného materidlu (t.j. takého, ktorého vlastnosti sii vo vset-
kych smeroch rovnaké). Kedze potrebné znalosti fyziky sui nad ramec stredoskolskych osnov, uvadzame aj strucny
sumdr potrebnej tedrie a niekolko prediiloh na precvicenie pouzivanych konceptov. Td tazkd a naozaj zaujimava
uloha je predmetom casti (c) a (d) zadania. Ako doplnok odporiicame aj 38. kapitolu druhého dielu Feynmano-
vych predndsok z fyziky.

Makroskopické teleso mozno deformovat, pricom sa jeho ¢ast umiestnend v nedeformovanom stave v mieste
r presunie vplyvom deformécie do bodu r + u(r). Deformacia je tak uplne ur¢ena vektorovym polom u(r).
Pre jej urcenie v danom fyzikalnom probléme je vsak obvykle vyhodné prejst k tenzoru deformacie a tenzoru
napatia.

Tenzor deformdcie €;; je symetricky tenzor definovany ako

1 Ouy(r)  Ouy(r)
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kde x; st zlozky polohového vektora r. Diagondlne cleny ey, €y, €2; zodpovedajti lokdlnemu relativnemu pre-
dlzeniu v smere osi x, y, z a mimodiagonalne Cleny €,, = ¢y, €, = €xxa¢,, = &, zodpovedaju sklznym
deformaciam v rovinach xy, xz a yz, ktoré pre malé deformacie nevedu k zmene objemu. Lokdalna kompresia
materidlu sa da pre dostato¢ne malé deformacie urcit ako
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Vo svojom oblibenom jazyku, my odpord¢ame Python alebo nie¢o podobne prijemné.
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Deformacia daného telesa je sprevadzana existenciou vnatorného napdtia, ktoré sa prejavuje v podobe sil po-
sobiacich na povrch myslenych objemovych elementov. Ak uvazime kasok vnutra telesa v tvare kocky so
stranou da s hranami orientovanymi v smere osi x, y, z, tak zlozka tenzora napitia 0;; je definovana ako j-ta
zlozka povrchovej sily pdsobiacej na stenu kocky kolmu na i-tu os, vydelena plochou steny da®.

Tieto sily mozno chapat ako spdsobené susednymi objemovymi elementami. Z rovnovahy momentov sil po-
sobiacich na skimanu kocku vyplyva symetria tenzora napitia 0;; = 0j;. Nenulovy tenzor napatia moze byt
dosledkom sil posobiacich na povrch skimeného telesa, alebo dosledkom kompenzacie objemovych sil ako
napriklad gravitacie alebo odstredivej sily.

Pre malé deformacie je zavislost medzi tenzorom napétia (podnet) a tenzorom deformacie (dosledok) linedrna
anazyva sa Hookov zakon. Zatial ¢o pre velmi anizotropné krystalické materialy moze byt potrebnych na tplny
popis elastickych vlastnosti az 21 elastickych konstant, pre izotropné médium stacia dve. Castou volbou su tzv.
Lamého koeficienty A, 4, pomocou ktorych

0ij = Aklij + 2ue;; (3)

kde « je lokalna kompresia definovana vysdiea §; = 1 prei = ja 0 pre i # jje tzv. Kroneckerov symbol.
Inverznou rovnicou je

1
7 2u 2 y(2y+3/1 Z kk @
V suradniciach, v ktorych su oba tenzory diagonalne, mozno skratene pisat €; = ¢; a 0; = 0;. V takych

stradniciach zodpoveda deformacia zlozenej kompresii v smeroch x, y a z a nedochadza k ziadnej sklznej
deformacii ani sklznému napétiu. Vtedy mozno Hookov zakon zjednodusit na

0; = Ak + 2pue; (5)

a inverznu rovnicu

1 ) ’
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k=1
Pre lepsie pochopenie pouzivanych konceptov najprv vyrieste nasledovné dve jednoduché ulohy:

a) Uvazujte volny hranol dlzky L so zédkladiiou tvaru $tvorca so stranou a, ktory je natahovany silou F.
Vplyvom pdsobiacej sily sa hranol predlZi o AL a stenéi o Aa. Zavislost medzi relativnym predizenim

€, = AL/L, relativnym zuzenim €, = €, = —Aa/a a napitim v tahu o, = F/S je linearna
1 1 1
E, = Eaz = _;gx = _;5)» (7)

kde E sa nazyva Youngov modul a v Poissonov pomer. Vyjadrite elastické konstanty E, v pomocou La-
mého koeficientov A, .

b) Uvazujte hranol rovnakych rozmerov, ktory je vstavany do velmi pevnej steny a nemdze menit priecne
rozmery. Inymi slovami, stena posobi na bo¢né steny hranola takymi napatiami v tahu o, = o,, aby
priecna deformdcia e, = 0 = ¢,. Ndjdite zdvislost medzi relativnym predlZenim ¢, a napétim v tahu o,
v takomto pripade.

fx@fks.sk 3z4 http://fx.fks.sk/


mailto:\seminarEmail 
http://fx.fks.sk/

Zadania 2. série zimnej casti - 11. 01. 2016 PEY

Napokon sa dostavame k tej naozajstnej ulohe:

c)

d)

Uvazujte asteroid, ktory ma v nedeformovanom tvare (vo vesmire bez gravitacie) tvar gule s polomerom
R a hustotou p. Potom magickym kolieskom zvysime hodnotu gravita¢nej konstanty z nulovej hodnoty
na G. Urcte zmenu polomeru asteroidu AR v dosledku gravita¢nej interakcie so sebou samym. Pri
vypocte mozete predpokladat, Ze AR je dostato¢ne malé v porovnani R.

Hint: Odvodte, Ze kvoli gulovej symetrii problému e, = <+ a pre zloZky rovnobezné s povrchome, = €, =
u,. Pre radidlne posunutie u, by vam mala vyjst diferencidlna rovnica

df1d 4nGpir
=__"ro 8
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ar lrar U0 = 55y

Vysledok pre AR vyjadrite pomocou dvojice Lamého koeficientov A, 4 ako aj pomocou dvojice elastic-
kych konstant E, v.

O kolko sa v ddsledku tejto deformacie asteroid zohreje, pokial je mernd tepelna kapacita asteroidu
(na jednotku hmotnosti) c? Vypocitajte vyslednu teplotu pre parametre Zeme a vysledok porovnajte so
sucasnou teplotou v zemskom jadre!

Pozndamka: Deformdcia pre Zem vyjde prilis velkd, teda v praxi sa uz na jej opis linedrna elastickd teoria

nevztahuje. Situdciu tiez komplikuje jej nehomogénne zloZenie a kvapalnost vonkajsieho jadra. Rddova
velkost vysledku je vsak napriek tymto problémom zmysluplnd a jeho hodnota zaujimava.

http://fx.fks.sk/ 474 fx@fks.sk


http://fx.fks.sk/
mailto:\seminarEmail 

	 1
	 2
	Ako na to

	 3

