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1.1 Exotické trenie 9 bodov

Ronyho uz prestal bavit dokonaly svet z fyzikalnych prikladov kde neexistuje trenie, so spontannou tuzbou ge-
neralizovat sa tak rozhodol, Ze spocita ako kmita harmonicky oscilator ak je naviac timeny silou tmernou n-tej
mocnine rychlosti:

F=—pp v

Po niekolkych pokusoch riesit differencialnu rovnicu exaktne to vsak vzdal a teraz hlada aspon priblizné rieSenie
pre malé trenie.

Mozete predpokladat, Ze pohyb bude harmonicky s ‘obalovou krivkou™: x(t) = A(t) - cos(wt). Néjdite A(¢t) pre
[ubovolné n. Overte presnost tohto vysledku pre suché (n = 0) a viskdzne (n = 1) trenie exaktnym vypoctom x(t).

1.2 Neutrino a neutronova hviezda 9 bodov

Predpokladajme, Ze neutrénova hviezda sa skladd z nukleénov (proténov a neutrénov) natlacenych na seba po-
dobne ako v jadre atéomu.

1. Odhadnite objemovu koncentraciu tychto nukleénov. Predpokladajme, ze v hviezde vznikne neutrino,
ktorého energia je prili§ mala na to, aby sa interakciou s tymito nukleénmi premenilo na int ¢asticu. Bude
teda interagovat iba pomocou nenabitych prudov (Z bozén). Takdto interakciu mozeme z pohladu neutri-
na aproximovat ako zmenu smeru svojho pohybu do nahodného smeru, G¢inny prierez tejto interakcie je
priblizne 104> m2.

2. Aka bude potom stredna volna draha neutrina v neutrénovej hviezde?

3. Predpokladajme, ze neutrino vzniklo v strede neutrénovej hviezdy, ktora ma polomer 10 km. Ako dlho
potrva, kym z nej vyleti? (Pri tejto Casti si nevahajte pomdct aj pocitacom.)

1.3 Asteroidy a steroidy 9 bodov

a) Majme oblak asteroidov, kde sa nachadzaju v koncentracii n (pocet na objem) telesa priemernej hmotnosti
m. Do tejto oblasti zvonku vleti omnoho masivnej$ia hviezda Zerucha s hmotnostou M >> m a polomerom
R. Aké mnozstvo materidlu stihne Zerucha pohltit pri prechode oblakom na trase dlzky L? Zanedbaj-
te gravitacny vplyv ostatnych telies na trajektoriu hviezdy a jej zmenu gravitacného pola alebo polomeru
v dosledku pohlcovania hmoty. Za okamih pohltenia povazujte ,naraz“ na jej povrch. Tiez zanedbajte
akékolvek okrajové efekty v dosledku konecnosti oblaku.

Pomécka: pri vzdjomnych gravitacnych interakcidch mozete uvazovat celkovii energiu E (systému hviezda-
-asteroid!) ako E > 0

b) Teraz uvazujte maly asteroid Pepek hmotnosti y. Pepek neberie steroidy a je tak primaly na to, aby vyrazne
ovplyvnil trajektdrie okolitych asteroidov. Do toho istého vesmirneho oblaku vsttpil s vektorom rychlosti
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V. Odhadnite radovo ¢asovi $kélu randomizécie rychlosti, teda dobu za aki Pepek v dosledku ndhodnych
impulzov zo strany vicsich asteroidov ,,strati pamat® o povodnom smere svojho pohybu. Neocakava sa po-
¢itanie ziadnych integralov, dolezitej$ie nez bezrozmerny faktor (blizky 1 na logaritmickej skale) je urcit
zavislost tejto doby na dolezitych fyzikalnych parametroch prikladu.

Pomécka: V rezime , slabej interakcie’, teda na velmi mdlo vychylenej trajektorii plati, Ze prakticky vsetok
impulz je odovzdany v oblasti maximdlneho pribliZzenia, teda v oblasti kde vzdialenost telies je radovo podobnd
impakt parametru b. Impakt parameter je kolmd (teda minimdlna) vzdialenost masivneho telesa od prediZenia
Pepkovej povodnej trajektorie.

c) Predpoklad z pomdcky k tulohe B si vieme pomerne jednoducho overit: zratajte aky impulz (teda zmenu vektoru
hybnosti) udeli Pepkovi jedno gravita¢né centrum, okolo ktorého prelieta na prakticky nevychylenej trajektorii
s impakt parametrom b a rychlostou v ,,minus nekone¢ne® v. Znova, ratame impulz ktory sam o sebe trajektoriu
vychyluje, ale je omnoho mensi nez povodna celkova hybnost, a preto zanedbavame zmenu tvaru trajektorie pre
potreby vypoctu tohto impulzu. Integral ktory vam vyjde smelo hodte do Wolframu Alpha, alebo mdzete pouzit
vhodnu substittciu.
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