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16. roénik, tloha III.P ... velikost elementdrnich éastic (4 body; primér 2,45; fesilo
29 studenti)

a) Elektrostaticka energie rovnomérné nabité koule je E = (3Q”)/(20weoR). Pokud to doks-
Zete, ovéite tento vztah vypocdtem, jinak Feste rovnou tkol b).

b) Pomoci tohoto vztahu se pokuste ze znalosti klidové energie protonu a elektronu spocitat
rozmér téchto castic.

¢) Rozmyslete, pro¢ je tento postup zcela nesmyslny. Pozn.: experimentdlné je ovéfeno, Ze
rozmér elektronu je mensi nez 10~1% m.

a) Energie nabité koule se spo¢ita z predstavy, Ze cely naboj je v nekone¢nu a my ho na kouli
pritdhneme. Naboj budeme tahat postupné v kulovych slupkéach. Prace potfebna na pridani
slupky ve vzdalenosti r je

dW = ¢dQ,

kde ¢ je potencial koule v této vzdalenosti. Nabita koule se z vnéjsku chova jako bodovy
naboj.
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kde €¢ je permitivita vakua a za @) jsme dosadili vyjadfeni pomoci hustoty naboje QQ =
= 4nr? 0/3. Zdiferencovanim pro d@ potom dostaneme dQ = 4w or? dr. Po dosazeni ziské-
vame pro praci
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Vysledna energie je prace na preneseni vsSech slupek
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Vyjadfenim hustoty pomoci celkového naboje dostaneme vysledny vztah.
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b) Za energii dosadime ze znamého Einsteinova vztahu
Ee = mec® =510keV = 8,2 - 107 ],
Ep =mpc® =940MeV = 1,5 - 107 '°J,

kde 1eV = 1,602 - 107'° J. Tato jednotka se ¢asto pouziva pravé v ¢asticové fyzice. Dosa-
zenim do rovnice (1) dostaneme vyrazy pro vzdédlenost

R.=1,68 10 "m,

R, =9,2-10""m.

a potencial, které jsme pouzili, nemusi platit pro tak malé vzdalenosti. Rovnice pro potencial
totiz vychazeji z Maxwellovych rovnic (tyto se daji zjednodusit pro elektrostaticky pfipad do
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potencidlového tvaru), které jsou ale klasickymi zadkony a vyzaduji pfesnou znalost polohy a
energie (d4 se pfimo spocitat z hybnosti), coz je ale v rozporu s kvantovou teorii — principem
neuréitosti. Kdyz vezmeme neuréitost v poloze pro elektron Az, = 10~**m, z toho pro
hybnost Ap. = h/Az. = 107 kg-m-s™', z toho energie £ = /p2c2 + m2¢* ~ pc =
=107 J, coZ je mnohem vétsi nez energie E.. Pro proton uvazujeme stejné.

Ve skutecnosti se daji Maxwellovo rovnice jaksi zobecnit tim, Ze jejich tvar nezménime,
ale zméni se interpretace Clent vystupujicich v téchto rovnicich. Energie si vSak pfiblizné
zachova vyse uvedenou podobu. Ale tady taky narazime na problém, protoZe na téchto
vzdalenostech uz mame dostateénou energii na zrod novych elektroni a pozitronu. Toto
vSechno plati, ale jenom pro elektron, v pfipadé protoni tu vystupuji jesté jaderné sily
(silné interakce). Zavérem mozno dodat, Ze jsme aspon stanovili meze platnosti klasické
teorie elektromagnetického pole.

Druhym zavaznym problémem je to, Zze nezname silu, ktera by takovyto objekt udrzela
pohromadé.

Nakonec bychom chtéli upozornit, %e vzorec E = mc? plati pro véechny druhy energie,
nejen pro kinetickou. Coz se projevi napfiklad tim, Ze hélium m& mensi hmotnost nez
proton s neutronem. A tento rozdil odpovida pravé vazbové energii. Nékteti z vas by mozna
namitli, ze odkud je potom hmotnost neutronu, kdyz neméa naboj, ale tady hmotnost tvori
silné interakce, které drzi pohromadé kvarky.
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