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FX 4 Nalomend vodivost
Kubo sa hrabal v skrini a nasiel v nej nekoneéne dlhi uzemnent vodiva rovinu. Po ruke mal aj
bodovy naboj @, no uz ho nebavil stile ten isty problém bodového naboja a vodivej roviny.

(a.) Kubo od zlosti ohol svoju nekoneé¢nii vodivii rovinu tak, ze nové dve polroviny zvierali uhol a.

Bodovy naboj polozil na os tohto uhla.

Akou silou poésobi nalomend rovina na naboj @, ak sa nachadza vo vzdialenosti [ od priamky
nalomenia? Predpokladajte, ze a = w/n, kde n = 1,2, ... . Vysledok ocakdvame v tvare sumy,

ktora bude séitavat cez nasobky uhla a.

Ak pracu treba vykonat na prinesenie nadboja @ z nekoneéna na toto miesto? Pre rézne n
pouvazujte, v ktorych pripadoch si zlomena rovina naboj pritiahne a v ktorych ho odtla¢i prec.

(b.) Predpokladajme teraz, ze dosky zvierajui velmi maly uhol (pre vysoké n). Teda v priblizen{
mame dve nekoneéné vodivé dosky. Nachddzaju sa paralelne D = 1 m od seba a medzi nimi je
bodovy naboj @ vo vzdialenosti d = 10 cm od jednej z rovin (teda nie v strede).

Aka sila posobi na naboj @ v tomto pripade? Ocakdavame presny vysledok.

FX 5 Relativistické zrkadlo

Majme rovinné zrkadlo, ktoré sa pohybuje rychlostou v smerom od nds, rovina zrkadla nech je kolm4
na smer pohybu. Na zrkadlo zasvietime laserom dvomi spdsobmi.

(a.) Lu¢ je rovnobezny s rychlostou v. Aky je pomer jeho vyslanej a odrazenej vinovej dizky?

(b.) Liui¢ zviera uhol a so smerom rychlosti. Pod akym uhlom 3 budeme pozorovat odrazeny lG¢?

Hint: hybnost foténov je p = h/A, kde @i je jednotkovy vektor v smere lica.

FX 6 Elektrénovy plyn

Elektrény v kovoch st zodpovedné za mnoho praktickych kazdodennych javov, ako napr. elektricka
alebo tepelnd vodivost. Na pochopenie ich sprdvania ndm ale nestac¢i klasickd newtonovské fyzika,
treba ti kvantovi. V tomto priklade vynechdme dva semestre vysokoskolskej matematiky a semester
kvantovej tedrie a sko¢ime rovno do kvantovej praxe. Zameriame sa na najjednoduchsi model
volnych, vzajomne neinteragujtcich elektrénov a skisime predpovedat nejaké praktické a

pozorovatelné (rozumej meratelné) veli¢iny.
Predtym, ako sa pustite do rieSenia, si pre¢itajte nas ivod do kvantovej teorie.

Majme kus kovu, napriklad med s jednym valenénym elektrénom, v najjednoduchsej forme kocky
o objeme V = L3. Okrem energetického kvantového ¢isla mame este spinové s.! Pauliho vylucovaci

'Elektrén je takd magnetka, a spin je velkost jeho magnetického momentu.
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princip hovori, Ze Ziadne dva elektrény (alebo vSeobecne fermidny) nemozu mat vsetky kvantové
¢isla rovnaké. Takze na jednu energetickil hladinu pripadaji maximalne dva elektrény, so spinmi
nahor a nadol.

1. Na zahriatie zistite pocet valenénych elektrénov v centimetri kubickom medi.

Ked'ze elektrény spolu neinteraguju, jedind zlozka ich energie je kinetickd, F = %va = %, kde
P = (pz, py, -) je hybnost. Ak si zadefinujeme vinové ¢islo k = 27 /A1, zistime, ze medzi dvomi
hladinami je rozdiel vinovych ¢isel Ak konstantny. Hybnost viny je definovana ako p = hk,? z éoho

lahko odvodime vzfah medzi energiou a vlnovym é&islom.

2. Elektrény za¢neme ukladat na energetické hladiny. Na kazdu ulozime dva, za¢inajic od
najnizSej a konciac v momente, ked nam déjdu. Spoéitajte tzv. Fermiho energiu poslednej
obsadenej hladiny, pre jedno-, dvoj- a trojrozmerny systém. Hint: netreba Ziadnu fazki matiku!
Ako sa meni Fermiho energia s objemom? Energie vyjadrite v elektrénvoltoch (10719 J).

3. Definujme hustotu stavov g(E) = dN(E)/dE, teda pocet elektronov na jednotku energie, kde
N je ich celkovy pocet. Pre kolkorozmerny systém je hustota stavov konstantna? Spoécitajte

priemernt energiu jedného elektrénu pre dvoj- a trojrozmerny systém,

> Eg(E)dE
Jo 9(E)dE
4. Elektrénovy plyn, na rozdiel od idedlneho plynu, mé tlak aj pri nulovej teplote (tzv. tlak
Pauliho principu.) Spocitajte ho pre dvoj- a trojrozmerny systém. Ktorej mocnine objemu je

imerny?

21 = h/27 je tzv. redukovans Planckova konstanta.



