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Text pro soutézici FO a ostatni zdjemce o fyziku



Tabulka vSeobecnych dat

Veli¢ina Znacka Hodnota

Stiedni polomér Zemé Rp 64.10°m

Tihové zrychleni g 9,8 m s>

Gravita¢ni konstanta G 6,67 . 107 N m? kg2
Permitivita vakua €0 8,85.10712 C2 N~! m~2
Permeabilita vakua Lo 47 . 107" N A2
Rychlost svétla ve vakuu c 3,00 . 108 m s7!
elementarni naboj e 1,60 . 1071 C
hmotnost elektronu Me 9,11 . 1073 kg
hmotnost protonu my, 1,67 .107%" kg
Planckova konstanta h 6,63 .1073* J s
Avogadrova konstanta N4 6,02.10% mol™!
Boltzmannova konstanta k 1,38 . 1072 J Kt

Molérni plynové konstanta R 8,31 J mol ! K-t



1. uloha

Atmosféricka elektrina

7 hlediska elektrostatiky, povrch Zemé lze povazovat za dobry vodi¢. Nese
jisty celkovy naboj Qg a prumérna povrchova hustota naboje je oy.

1)

2)

3)

Za podminky pékného pocasi je na zemském povrchu piitomno dold
mifici elektrické pole intenzity Ey velikosti asi 150 V/m. Odvodte ve-
likost hustoty naboje na zemském povrchu a celkovy naboj rozptyleny
na zemském povrchu.

Velikost intenzity elektrického pole klesa s vyskou a ve vysce 100 m je
okolo 100 V/m. Vypo¢téte priimérnou velikost ndboje na m?® atmosféry
mezi zemskym povrchem a vyskou 100 m.

Vysledné hustota naboje, kterou jste spocitali v (2) je vlastné vysled-
kem pritomnosti témeér stejného poctu kladnych a zapornych iontt
(s ndbojem e a —e) v jednotce objemu (ny a n_). Blizko zemskému
povrchu, kdyZ je dobré pocasi, n, = n_ ~ 6 . 108 m~3. Tyto iotnti
se pohybuje vlivem vertikalniho elektrického pole. Jejich rychlost je
umeérna intenzité pole:

v~ 15,1074 E,

kde v je rychlost v m/s a E je ve V/m. Jak dlouho bude trvat pohyb
atmosférickych ionti nez neutralizuje polovinu zemského povrchového
naboje, pokud se jiné procesy (napf. blesky) nevyskytnou, aby jej udr-
zely?

Jeden zptisob méreni atmosférického elektrického pole, a tudiz i oy, je
pomoci systému na obrazku. Dva kovové kvadranty, izolované od zemé,
ale spojené mezi sebou, jsou namontované presné vespod uzemnéného
rotacniho disku s dvéma vyfezanymi dirami stejného tvaru. (Na ob-
razku je prostor mezi nimi pfehnany, aby bylo vidét usporadéni.) Dva-
krat za kazdy obéh jsou izolované kvadranty kompletné vystaveny poli
a pak (o 1/4 periody pozdéji) kompletné odstinény. Necht T je peri-
oda otéaceni a necht vnitini a vnéjsi polomér izolovanych kvadranti je
r1ars.
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Vezméme ¢t = 0 jako okamzik, kdy jsou izolované kvadranty kompletné
odstinény.



Naleznéte vztahy, které davaji celkovy ndboj ¢(t) indukovany na hornim
povrchu izolovanych kvadranti jako funkci ¢asu mezit =0 at =1T/2,
a nacrtnéte graf této zavislosti.

(Efekty atmosférického iontového proudu mohou byt zanedbany.)
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5) Systém popsany v (4) je spojen se zesilovacem, jehoZ vstupni obvod ke
ekvivalentni kondenzatoru C' a rezistoru R zapojenych paralelné. (Mu-
zete predpokladat, ze kapacitance systému kvadrantt je zanedbatelna
v porovnani s kapacitou C'.) Nacrtnéte graf zavislosti potencidlového
rozdilu V' mezi body M a N jako funkci ¢asu ¢t béhem jednoho otoceni
disku, je-li ddna doba rotace T' a dale je-li:

a) T =T, < CR;
b) T=T,> CR.
(Pfedpokladame, ze C' a R jsou konstantni; jenom 7' se méni v situa-

cich (a) a (b)). Naleznéte vyraz pro pfibliznou hodnotu poméru V, /Vj,
nejvétsich hodnot V(t) v ptipadech (a) a (b).



6) Predpokladejte, ze Ey = 150 V/m, r; = 1 cm, 7o = 7 cm, C' = 0,01 uF,
R = 20 M) a predpokladejte, ze disk vykona 50 obratek za sekundu.

Jaka je priblizné nejvétsi hodnota V' béhem jedné otocky v tomto pri-
padé?



Reseni:
1) Podle Gaussovy véty
c=¢cbEy=-1,3.10"° C/m’.
Q =4nR*c =-6,7.10° C.

B
h =100

Pprumer
£(0)

2) Uvazujte vélec o prifezu A s podstavami ve vyskach 0 a 100 m.
Podle Gaussova zakona,
E(0)A — E(100)A = Guunitr/€0 = Pprumer - (100A)/¢€o.

eo[E(0) — £(100)] 19 3
rumer — = 4,4 .1 .
Pp 100 07 C/m




3)

Pokud vodi¢ obsahuje n ndboji na jednotku objeu, kazdy s ndbojem ¢
a pohybujici se rychlosti v, proud na jednotku plochy je dan jako

J = nqv.

Zde mame jak kladné, tak zaporné naboje (+e). Nepochybné, pti dolt
mirici intenzité elektrického pole, se kladné naboje budou pohybovat
dolti a zaporné nahoru. V popsané situaci, pouze kladné naboje mo-
hou pfispivat k neutralizaci ndboje na zemském povrchu. Tudiz mame
(bereme-li smér doli za timto tcelem kladné):

j=niev=144.107" E.

Nyni j vezméme jako pomér zmény (do/dt) hustoty povrchového né-
boje o a polozme intenzitu E (branou ve sméru dolt kladné) rovnou
—0 /€. Pfedchozi rovnici lze tudiz psat ve tvaru

do o 1
— =-144 . 107" — = ——o0.
ar e 600”7

Toto je rovnice podobné zakonu radioaktivniho rozpadu. Jejim fesenim
je exponencialni pokles o v case:

kde 7 = 600 s.
Kdyz polozime o(t) = 0¢/2, pak dostavame ¢ = 7In2 = 7 min.

(Jednodussi ptiblizné feseni je predpoklad, Ze hodnota j zustava kon-
stantni. Pak

jo=1,44.107" Ey =215. 107" A/m?

Protoze |oo| = 1,3 . 1072 C/m?, 1ze psat |09/2| = jo - t a odtud méme
t = 5 min.)

Jsou-li v okamziku ¢ = 0 izolované kvadranty kompletné odstinény,
mame nasledujici vztahy:
T 5 9 t
Pro 0 =t = T q(t) = —2m(r5 — ri)eoEo=.
T T 2t
Pro ) <t = 3 q(t) = —7(r2 — r?)eg Ey ( - 7) :



Odpovidajici variace se vyskytuji béhem vsech nasledujicich ¢tvrtcykli.

Maximalni (zaporny) indukovany naboj je dan jako:

Pl
Amaz = _§(r§ - T%)EOE()'

5) Tuto tlohu lze diskutovat bez provedeni analyzy celé obréatky. Jediné,
co si je tieba uvédomit, je, ze hodnota toku naboje do zesilovace se déli
na podil nabijeni kondenzatoru C'dV/dt, a vodivy proud V/R proché-
zejici rezistorem. Jsou zde dvé extrémni situace, zavisejici na tom, zda
mnozstvi ztraty naboje rozptylem béhem jedné ctvrtperiody je malé
nebo velké vzhledem k C'V.

(a) Je-li CV > (V/R)-(T/4), tj. T =T, < CR — rezistorem R pro-
jde za ¢tvrtperiodu velmi maly naboj. Tudiz, kdyz jsou izolované
kvadranty nabité indukci zaporné, téméi rovnocenny kladny na-
boj je odevzdan kondenzatoru C. Tudiz V (t) roste téméf linearni
s Casem mezi t = 0 a t = T'/4, a pak téméf linearné klesa o stejné
mnozstvi mezi t = T/4 at =T/2. V tomto pfipadé,

’qmam|
Vmax = Va = 3
C

kde ¢nq: musi byt hodnota ziskana v ¢asti 4).1

! Pozndmka: Nakonec (dokud neni C'R nekone¢né) tvar kiivky V, dostane tvar pilo-
vitych kmitd ménicich se symetricky mezi +¢q,/2C. Formulace tlohy se vyhyba této
komplikaci upfesnénim, ze V' je méfeno pravé poté, co otaceni zacalo.
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(b) Jest opacné T' = T, > CR — tj. vétsina naboje je rychle odve-
dena skrz rezistor R. Konstantni kladny proud tece skrz rezistor
R, dokud velikost ¢ roste, a rovny zaporny proud protéka, kdyz
velikost indukovaného néboje ¢ klesa. Velikost tohoto proudu je
ptiblizné rovna |¢ma.|V/(Ty/4). Vysledné napéti na rezistoru R je
priblizné konstantni béhem kazdé ¢tvrtperiody a je bud kladné,
nebo zaporné. V tomto pripadé

4QmazR
Vinaz = Vo = .
b T,
Porovnanim vysledkt dostaneme
Va o Tb
V, ACR’
Vi —
t
0 T2 T
-V

6) Mame ¢iselné CR = 0,2 s a T = 0,02 s. Tudiz CR = 107, coz spliiuje
podminku C'R > T'. Téchto tdaji uzijeme k feseni rovnice uvedené
vyse.

Mame Ay = 5(72 —1?) = 7,5 . 107 m?, déle mame Ey = 150 V/m,
oo = 1,33 . 107° C/m?. Odtud ge, = cA =1,0. 107! C, a tudiz

Vi = q”gl’ —1mV.
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2. uloha

Sily laseru a priithledny hranol

Prostiednictvim lomu silného laserového paprsku lze vyvinout znatelnou silu
na maly pruhledny objekt. Abychom se presvédcili, Ze je tomu tak, uvazujme
maly sklenény trojihelnikovy hranol s lamavym thlem A = 7—2¢«, zédkladnou
délky 2h a Sitkou w. Hranol mé index lomu n a hustotu p.

Predpokladejme, Ze tento hranol je umistén do cesty laserovému paprsku
pohybujicimu se vodorovné ve sméru osy x. (V celé tloze predpokladame, ze
hranol nerotuje, tj. jeho vrchol vzdy lezi naproti sméru laserového paprsku,
jeho trojuhelnikové stény jsou rovnobézné s xy rovinou a jeho zakladna je
rovnobézna s yz rovinou, jak vidime na obr.) Vezméme index lomu okol-
niho vzduchu ng;, roven 1. Predpokladejme, Ze stény hranolu jsou pokryté
antireflexnim natéreme, takze se nevyskytne zadny odraz.

Laserovy paprsek mé intenzitu, Ze je stale stejny napfti¢ svou sitkou ve
smeéru osy z, ale linearné klesa se vzdalenosti y od osy z, takze ma maximalni
hodnotu Iy v bodé y = 0 a klesa k nule v bodé y = +4h (obr.). (Intenzita je
vykon na jednotku plochy, napt. ji lze vyjadfit v jednotkdch W m—2.)

1) Napiste rovnice, z nichz lze uréit ahel 6 (viz obr. 3) pomoci a a n
v pripadé, kdy svétlo laseru zasahne horni sténu hranolu.
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2)

3)

Vyjadrete pomoci Iy, 6, h, w a yo, v a y slozku vysledné sily ptiso-
bici na hranol kvili svétlu laseru, kdyz vrchol hranolu je premistén o
vzdélenost yo od osy x, kde |yo| < 3h.

Nakreslete grafy hodnot horizontalni a vertikalni slozky sily jako funkce
vertikalniho posunuti .

Predpokladejte, ze laserovy paprsek je 1 mm Siroky ve sméru z-osy
a 80 pm tlusty (ve sméru osy y). Hranol mé parametry: a = 30°%
h =10 pym;n =15, w=1mmap=2,5gcm 3. Jak mnoho wattil vy-
konu laseru je nutno k vyrovnani hranolu proti tizi gravitace (ve sméru
osy ¥y), pokud vrchol hranolu je ve vzdalenosti yg = —h/2 (= -5 pm)
pod osou laserového paprsku?

Predpokladejte, Zze experiment je provadén pri absenci gravitace s tim
samym hranolem a laserovym paprskem se stejnymi rozméry jako v (3),
ales Iy = 108 W m~2. Jak4 by byla perioda kmiti, které se objevi, kdyz
je hranol pfemistén a uvolnén ve vzdéalenosti y = h/20 od stfedové
primky laserového paprsku?
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Reseni:

1)

Toto je jednoduchy problém na geometrii a Snelliv zakon lomu.

N

Uhel dopadu a3 = «, nebot a1 = a a a; + ay = as + az = 90°. Uhel 3
Ize najit pomoci Snellova zékona lomu sin o = nsin 3. Uhel dopadu na

zékladnu je
7r s
E_(W_O‘_<§_6>>:O‘_ﬁ’

odkud vyplyva, ze
sinf = nsin(a — ),

. . . sin o
@ = arcsin [nsin | o — arcsin .
n

Sila ptisobici na hranol je rovna a opac¢né k hodnoté zmény hybnosti la-
serového paprsku jim prochézejicim. Za ucelem analyzy problému uva-
zujme zménu hybnosti paprsku dopadajiciho na horni polovinu hranolu.

coz dava

Uvazujme o laserovém paprsku jako o dorucovateli r, fotont za sekundu
na horni polovinu hranolu rovnobézné s x osou. Pokud je energie foto-
nu F, pak jeho hybnost je p; = %z Foton opousti hranol pod thlem 6
vzhledem k z ose, coz znac¢i zménu hybnosti dopadajiciho fotonu o

E E
0p= —(cosf — 1)1 — —sinfj.
c c
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N

0 Yo—h Yo Yo+ h

Obr. 2: I, a I; proyg > h

Iy

e %>\\

Yo —h 0 yo Yo+ h

Obr.3: I, al;pro0 <y, <h
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Celkova zména hybnosti takovych fotont je pak

n uE . . .
F, =r,0p= TC [(cosf — 1)& — sin B 7].

Velikost r,FE je vykon P, dopadajici na horni sténu, a zpétna sila ﬁu
zpusobena lomem svétla na horni poloviné hranolu je
- Pu , . .
F,=—[(1 —cosf)i+sinfj].
c

Podobny vyorec dava sila piisobici na dolni polovinu hranolu:
Y
Fy = =[(1 = cosf)i—sinfj].
c

7 téchto dvou vysledkt vidime, Ze vysledna sila ptsobici na hranol je

S| 1
F=-[(P,+ P)(1 —cosh)]i+ —[(P, — F)sinf]j.

c c

Uhel § miize byt vyjadien pomoci o (viz ¢ést 1)).

K nalezeni hodnoty P, a P, vypo¢teme priimérné intenzity, I, a I,
dopadajici na kazdou polovinu hranolu a nasobime hw, plochou kazdé
poloviny hranolu promitnuté kolmo k laserovému paprsku. Protoze roz-
lozeni intenzity I(y) je linearni funkci y, praimérnou hodnotu intenzit

snadno urcéime.

Ze zadani ulohy plyne, zZe

[(y):I()(l—%), pro 0 < y < +4h,

I(y):I()(l—i-%), pro —4h <y < 0.

Nyni predpokladejme, ze hranol je nadzvednut o vzdalenost yo od osy
z (yo > 0). Nastavaji dva rozdilné piipady.

(a) Kdyz h < yo < 3h, cely hranol je tplné v horni poloviné paprsku.
Jak ukazuje obr. 2, pro tento piipad je primér roven intenzité ve
stiedu kazdé stény, ktery lezi na yo+h/2 pro horni sténu a yo—h/2
pro dolni sténu. To dava

Fo Yo+ h/2Y\ 7 Yo
]“_]‘)(1 4h, )_]0(8 4h )’
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F, = 2hwly (1 - @> (1 — cosh),

c 4h
thO .
F,=—- " sin ).

Kdyz 0 < yy < h, dolni polovina hranolu je Castecné v dolni
poloviné laserového paprsku, jak ukazuje obr. 3. Pak c¢ast dolni
poloviny hranolu mezi 0 a yy méa ¢ast yo/h plochy dolni poloviny
hranolu a dopada na ni primérna intenzita

I =1w/2) = 1o (1 2).

Cést mezi 0 a yo—h obsahuje zlomek 1—1,/h plochy dolni poloviny
hranolu a dopada na ni primérna intenzita

N 7
I,=1 y°:10<—+@>.

2 8 8h

Dohromady dostaneme

Yo 7 Yo\ 7 T oy yh
P = hw?T (1--)[: I (L% _ %)
1 hw h I +hw h Io hw 0 (8 —+ 4h 4h2)

Primérna intenzita zafeni dopadajiciho na horni sténu ma tu sa-
mou funkéni zavislost jako v prvnim pripadé, tudiz

7 Yo
P, = ILil=-—=].
“ th(S 4h)

Pokud spojime tyto vysledky dohromady, dostaneme

T v
P,+P=hwl|-—-2=

o Yo (1 _ Y
Pu= B = —hwloy (1 Qh)
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a odtud vyplyva

hwly (T Y3
Fx = - (Z_l W (1 COS 9),

hwly yo Yo\ .
F, = ot (1 . —> .
y c 2h on) 00

Protoze rozlozeni intenzity je symetrické vzhledem k ose lasero-
vého paprsku, feseni pro yo < 0 je zrcadlové k fesenim pro gy > 0.
Grafy zéavislosti F, a F,, jako funkei ¥y jsou znazornény na obr. 4.

Fy

+ 2@(1 — cos @)

g P
3?2 ------------------- :
1/2 """"""""""" % i
“3h —9h —h 0 h 5h 3h o
F,
~ T }E@sine

3 —9h  —h 0 h 5h  3h o

3) Jak rovnice, tak graf F, ukazuje, ze aby byla F, > 0 a ptsobila proti
gravitaci, yo musi byt mensi nez 0. Pak k nalezeni sily nutné k udrzeni
hranolu proti gravitaci musime vypocitat hmotnost hranolu a sestavit
rovnost vertikalni slozky sily pochézejici od laserového paprsku s tihou
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hranolu a déle najit I, pomoci zadanych parametri. Vysledku uzijeme
k nalezeni celkového vykonu laserového paprsku. To lze provést naleze-
nim prameérné hodnoty / na urcitém prirezu laserového paprsku.

K nalezeni hmotnosti hranolu nejprve vypocteme jeho objem. Ten je
roven
V =hfwtga

a pak vychazi m = pV =144 . 107 kg a mg = 1,42 . 107 N.

Reseni ¢asti 2) predpokladalo posunuti ve sméru y > 0, ale protoze je
problém symetricky, miizeme toto feSeni uzit. Chceme najit takovou
hodnotu [y, pro kterou je splnéno

Iohwﬂ (1 — @) sinf = mg
c 2h 2h '

Vyjadiime-li I, a dosadime-li ¢iselné hodnoty 6 = 15,9°, yo = h/2,
h =10.107% m, w = 1073 m, pak vychazi

Iy = 8,30 . 108 W/m?,

a protoze vykon P je dan jako P = I - plocha laserového paprsku, kde
I = %0, dostavame
P=332W.

Posunuti o h/20 odpovidd poméru yo/h = 0,05 < 1, takze velikost
svislé slozky sily 1ze dobte aproximovat vyrazem

Towsin @
b=V

To je rovnice harmonického oscilatoru s tthlovou frekvenci

Tyw sin 0 Iysind
W=\l =
2mce 2cph? tg a

Dosazenim ¢iselnych hodnot dostaneme

2
T="—2112.10"%s.
w
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3. iloha

Elektronovy paprsek

Urychlujici napéti Vi produkuje staly paprsek energetickych elektroni. Elek-
trony prochézeji tenkym, dlouhym, kladné nabitym médénym dratem na-
pjatym v pravém tuhlu k ptivodnimu smeéru paprsku, jak je naznaceno na
provazku. Symbol b udava vzdalenost, ve které elektron miji drat, pokud je
drat nenabity. Elektrony pak pokracuji na stinitku ve vzdélenosti L > b za
dratem. Paprsek nejprve protdhneme do vzdalenosti +b,,,, vzhledem k ose
dratu. Jak sitka paprsku, tak délka dratu mohou byt povazovany za neko-
necné ve sméru kolmém k papiru.

stinitko

- ;
__, elektronovy paprsek

Drat s proudem mifi kolmo k papiru.

Zde jsou poskytnuta néktera numericka data; jiné numerické udaje lze najit
v tabulce na pocatku zadani tuloh:
polomér dratu = g = 107 m
maximalni hodnota b = b5, = 1074 m
elektricky ndboj na jednotku délky dratu = qnear = 4,4 . 107 C m~!
urychlujici napéti = V, =2 . 10* V,
vzdalenost dratu od stinitka = L = 0,3 m.
Pozndmka: Pro ¢asti 2-4 provedte rozumné aproximace vedouci k analytic-
kym i numerickym fesenim.

1) Vypoctéte intenzitu elektrického pole E vytvarenou dratem. Nakreslete
velikost E jako funkci vzdalenosti od osy dratu.
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2)

Uzijte klasickou fyziku pro vypocet tthlové odchylky paprsku. Ucinte
tak pro hodnoty parametru b takové, ze elektron nenarazi do dratu.
Necht 0finq znaci (maly) thel mezi smérem pocatecni rychlosti elek-
tronu a smérem rychlosti elektronu, kdyz dosahne stinitka. Vypoctéte
0final~

Vypoctéte a nacrtnéte obrazec dopadu (tj. rozloZeni intenzity) na sti-
nitku uzitim tvrzeni klasické fyziky.

Tvrzeni kvantové fyziky davaji hlavni rozdil v rozlozeni intenzity (vzhle-
dem k predikatim klasické fyziky). Nacértnéte obrazec ziskany pomoci
kvantové fyziky a stanovte kvantitativni podrobnosti.
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Reseni:
1) Ze symetrie, intenzita elektrického pole mifi radialné od dratu, a jeji

velikost zavisi jenom na vzdélenosti r (ve valcovitych soufadnicich).
Uvazujte imaginarni valec kolem dratu. Uzitim Gaussova zakona

27T7’E(7”) _ Qlinear
€o

pro vélec poloméru r a jednotkové délky, pod podminkou r = ry. Tudiz
(pfi této podmince):

_ Qiinear Oa 791
- 2mreg T

E(r) N/C.

Je-li r < rg, je intenzita elektrického pole nulova (protoze méd je dobry
vodic), tj. elektrické pole uvniti dratu je nulové.

2) V zadéni se pravi, Ze thlova odchylka je mala. Odhad vychyleni 6,4
pomoci podilu: hybnost ziskand kolmo k poc¢atecni rychlosti délena po-
¢atecni hybnosti:

[Apy|

efinal = .
muvg
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Prvni odhad kolmé hybnosti mtize byt proveden nasledovné:

Pri¢na sila mé velikost <Zinear
2megb

Pri¢na sila ptsobi po dobu, nez elektron uleti vzdalenost 2b, a tudiz
pusobi po dobu 2b/vy.

Vysledkem ptisobeni této sily po dany ¢as je zména hybnosti, pro kterou

plati:
A __ €diinear2b _ €qlinear
‘ pl’ - - )
27T€0b1)0 TTEQV

a odtud vyplyva
0 _ E€qlinear _ Qlinear
final weomud  mee2Vy'

numericky 0fina = 3,96 . 1075 rad. (Uzili jsme zdkon zachovani energie,
ktery dava %mvg = eVp.) Poznamenejme, Ze odchylka je velmi mal4,
a ze je nezavisld na parametru b. Protoze sila mezi kladné nabitym
dratem a elektronem je pritazliva, odchylka skloni trajektorii smérem

k dratu, ackoliv jen velmi mirné.
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Presnéjsi odhad mutize byt u¢inén provedenim elementéarni integrace pro
|Ap, |. Pro ucely integrace, aproximujeme okamzitou trajektorii elek-
tronu useckou, ktera prochazi kolem dratu ve vzdalenosti b, jak ukazuje

nacrtek.
€qlinear

Fil=
|71 ] 2meqr

oS ©,

dale plati
VoAt cos v = rAy,

a tedy
A
At = 2%
Vg COS P
Odtud vyplyva
Edlinear TA Edlinear
|F\ |At = Kl cos © - v o_ 4 Aop.
TeEQT Vg COS P 2meqy

Integraci v mezich —7/2 az +m/2 dostaneme

|Apj_‘ _ eglinear '
€oVo

Lepsi odhad se lisi od prvniho odhadu faktorem /2. Lepsi odhad dava

Eqlinear Qlinear -5
0 final = = =6,21. 107 rad.
final 2eomuvd 2602V}

Nejvétsi ohyb trajketorie nastane ve vzdalenosti b od dratu. Vzhledem
k L je nicméné b velmi malé. Proto mizeme aproximovat trajektorii
dvéma primkami se smyckou v blizkosti dratu. Z toho dtvodu je na
stinitku pfi¢né posunuti kazdé trajektorie

(pfi¢né posunuti) = Ot L ~ 19719 > 1y.

7 toho dtvodu c¢asti paprsku, které mijeji drat na opac¢né strané, maji
oblast, kde se prekryvaji, jak je znazornéno na nacrtku. Celkova sitka
oblasti prekryvu je

(sitka piekryvu) = 2 - (@inul — o) ~ 3619 = 36 . 107° m.

Hustota dopadii je konstantni uvnitt kazdé oblasti a dvojnasobna v
oblasti prekryvu.
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(‘)fL — T

4) Elektronovy paprsek se chové jako vlna o de Brogliové vinové délce

h h
A\ = = =38,68.1072 m.
mug 2meVj

De Brogliova vinova délka je mnohem mensi nez sitka paprsku 20,4,
takze muzeme zanedbat efekty , difrakce na stérbiné“. Spise, napravo od
dratu, se dvé rovinné vlny, pohybujici se pod pevnym tihlem vici sobé
(pod thlem 26y;,,;) prekryvaji a interferuji. V oblasti, kde se, podle
klasické fyziky, prekryvaji dvé polovicky pivodniho paprsku, budou
interferenéni maxima a minima.

Podle nacrtku usoudime, ze

Interval mezi

prilehlymi [ kvok) A2 A/2
predpokladanymi ( vy ) sin b pina ~ 0 inal
misty interference

Ciselné vychazi 7,00 . 1078 m.
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ProtoZe oblast pfekryvu mé celkovou &itku kolem 36 . 107% m, bude zde
zhruba 500 interferen¢nich maxim. Poznamenejme, ze interval mezi pii-
lehlymi maximy nezavisi na parametru b nebo b,,,.., narozdil od situace
pri bézné dvoustérbinové interferenci.

N[>~

krok y krok y
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Hodnotici schéma 1. alohy
1. ¢ast 1 bod (0,5 bodu za gy, 0,5 bodu za Q)
2. ¢ast 1 bod
3. ¢ast 2 body

0,5 bodu za vzorec j = nev

0,5 bodu za vzorec j = do/dt

0,5 bodu za vztah o(t) = oge /7

0,5 bodu za numerickou hodnotu

(max. 1 bod za pouziti t = 0¢/27o)
4. ¢ast 1,5 bodu

0,5 bodu za kazdou rovnici

0,5 bodu za graf
5. ¢ast 3,5 bodu

1 bod za spravny graf (a)

1 bod za spravny graf (b)

1,5 bodu za spravny vzorec V,/V},
6. ¢ast 1 bod

0,5 bodu za podminku T" < CR

0,5 bodu za zavéreénou odpoveéd

Hodnotici schéma 2. alohy
1. ¢ast 1,5 bodu
2. ¢ast 2 body za vyraz pro silu
1 bod za nalezeni explicitniho vyrazu F,, F, pro h < yo < 3h
1 bod za nalezeni explicitniho vyrazu F,, F, pro 0 Sy < h

1 bod za nakresleni prislusnych graft
3.¢ast 1,5 bodu
4.¢ast 2 body
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Hodnotici schéma 3. alohy

. Cast

. Cast

. Cast

. Cast

Korektni odvozeni funkce E(r) vné dratu: 1 bod

Odvozeni funkce F(r) uvnitt dratu v hodnoceni ignorujte, neni ji t¥eba
uvazovat.

nezavislost 0,4 na b: 1 bod

O finat ~ % nebo ‘”E(:‘—Vg’“ nebo ekvivalentni vztah: 1 bod

numericky koeficient zkorigovany s presnosti ¢tyfnasobku: +2 body

numericky koeficient zkorigovany s presnosti 20%: dalsi 1 bod

existence oblasti s vyssi intenzitou: 0,5 bodu

konstantni hustoty dopadu v kazdé oblasti: +0,25 bodu

spravny pomér intenzit: +0,25 bodu

spravna sirka vzoru, davajici odhad pro 0y,q;: +0,25 bodu

spravna Sitka oblasti s vyssi intenzitou dopadu, davajici odhad pro
0 finar: +0,25 bodu

popis interference ,,dvou vln“: 0,5 bodu

spravna de Brogliova vlnova délka: 0,5 bodu

spravna separace maxim: +1,5 bodu

(S8patnd separace maxim s chybou do dvojnasobku: +1 bod)



