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Zadania 1. kola zimnej Casti
Termin odoslania 15. 01. 2024

1.1 Silnylom 9 bodov

Kvoli zavislosti indexu lomu vzduchu s nadmorskou vyskou sa luce svetla vyslané z povrchu Zeme lamu.
Napriklad, predstavme si Ze vy$leme [i¢ z povrchu Zeme horizontalne. Kym sa takyto lu¢ dostane do vesmiru,
bude zlomeny a vyjde zo Zeme pod nenulovym uhlom ku jeho origindlnemu smeru (pozri obrazok).

trajektoria lica bez atmosféry

skutoéna trajektoria lica

Obrazok 1.1.1: Luc svetla

V tejto ulohe sa vas pytame na odhad, ako velmi by sme museli zvysit teplotu Zeme, aby takyto horizontalne
vyslany lu¢ do vesmiru vobec neunikol, t. j. aby bol zlomeny tak, Ze okam?Zite narazi do Zeme.

Uvazujte izotermicku atmosféru a ratajte s tym, Ze za sucastnych podmienok (T = 300 K) je gradient indexu
lomu An = 3-1078 na kazdy meter vysky. Zem uvazujte ako dokonalu gulu s polomerom R = 6400 km.

1.2 Supravodivé kyvadlo 9 bodov

Maro$ ma pruzinové kyvadlo s tuhostou k, kde zavazie s hmotnostou M je siicastne aj magnet zanedbatel-
nych rozmerov s dip6lovym momentom m. Takéto kyvadlo by v prazdnom priestore oscilovalo s uhlovou

frekvenciou Qg = \/M/k.

Maros$ vsak polozil takéto kyvadlo ponad velka supravodivi dosku vo vzdialenosti 4 od rovnovaznej polohy
kyvadla (bez pritomnosti supravodivej dosky). Ako sa zmeni uhlova frekvencia ak je dipol zafixovany tak,
ze jeho os je vzdy orienovana vertikalne?

(Gravitdciu a magnetické pole Zeme zanedbajte.)
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1.3 Elektromagnetismus 9 bodov

Cast A vyzaduje znalost vektorového kalkulu, zatial ¢o ¢ast B nie a moZete ju riesit aj bez A. V &asti A odvodi-
me znamy Larmorov vzorec pre vykon vyziareny zrychlujiucim nabojom. V Casti B si ukazeme dve zaujimavé
vyuzitia tohto vzorca.

Cast A

V tejto Casti uvazujeme zoskupenie nabojovej hustoty, ktora je lokalizovana v malej asti priestoru a odvo-
dime, aké elektrické a magnetické pole pozoruje pozorovatel daleko vzdialeny od tohto zoskupenia. Takto
sa napriklad zvykni modelovat antény.

Kedze V - B = 0, magnetické pole v priestore sa da vSeobecne napisat ako B = V x A pre nejaky vektorovy
potencidl A(x, t). (Nasleduje motivécia) podobne ako pri (statickom) elektrickom poli, kde E = =V ¢. Potom
vieme z Coulombovho zakona, ze

1 p(x) 3.0
(P(x)_47'[£0 v|x—x’|dx’

kde V je objem, v ktorom sa nachddza nabojova hustota p a x’ je integra¢nd premenna.

Pre A vo velkej vzdialenosti r = |x| od lokalizovanej prudovej hustoty J plati vo vieobecne dynamickej situdcii

A(x,t)zf—srfl(x',t—r/c)d%' - (’)(i),
v

TC

kde d je charakteristicky rozmer priestoru s nenulovou J a 7 je charakteristicky ¢as, na ktorej sa J meni.
O(%) teda obsahuje relativistické korekcie.

(i) Odovodnite, preco sa v argumente ¢asu J v integrali nachddza t — r/c a nie ¢.

(ii) S vyuzitim toho, ze
0 0 .
a_xj(]jxi) = (a_xj]j)xi +]i=-pxi+]i

a Gaussovej integrélnej vety (divergence theorem) prevedte integral pre A(x, t) do podoby

Axt) = (e rfe) + o(%),

kde p je dipdélovy moment zoskupenia nabojov p.

(iii) Pomocou A vypocitajte B. Co musi platit, aby sme mohli priblizne ignorovat ¢len 1/r? a ponechat len
1/r? V nasledujucich vypoétoch pokracujte uz len s ¢lenom tmernym 1/r.

(iv) Ndjdite elektrické pole E do O(1/r) daleko od zdroja. (Népoveda: sta¢i vam k tomu Ampérov zédkon
v tvare E = ¢2V x B)

(v) Tok vykonu elektromagnetického Ziarenia je dany Poyntingovym vektorom § = %E x B. Najdite
S vo velkej vzdialenosti od zdroja. Integrovanim § cez povrch gule polomeru R a urobenim limity

R — oo ukazte, ze vyZiareny vykon je
Ho 1
ool
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(vi) Objasnite, aké podmienky musia platit, aby bol predosly vysledok dobrou aproximaciou.
CastB

(i) Pouzitim rovnice z ¢asti A, podilohy (v) ukdzte, ze v klasickej fyzike elektron obiehajuci okolo proténu
po kruznicovej trajektdrii je nestabilny a odhadnite za aky ¢as (radovo) skolabuje. (Toto bol jednym
z problémov klasickej fyziky, ktory kvantova fyzika vyriesila).

(ii) Nerelativisticka castica s hmotnostou m a nabojom g sa hybe v 1D v kladnom x smere a narazi na

»schodovy potencial®
0 x <0,
V(x)=<f(x) 0<x<L,
Vo L<x,

kde f: [0, L] - R je monotdnne rastuca, diferencovatelna funkcias f(0) =0a f(L) = V, > 0.

a. Predpokladajte, Ze vyziarend energia je zanedbatelna v porovnani s celkovou energiou castice E,
teda

1
E= Ema’cz +V(x)
sa pocas pohybu castice nemeni. Pre E > V, ukaze, ze celkovy vyziareny vykon je

L 2

q*to mf 1 (df)
AEg,q = /= | ———|+— .
Rad = erm2c V 2 J VE - f(x) dx dx

Néjdite podobny vzorec pre AEgr,q Vv pripade, ze E < V.
b. Zoberme si jednoduchy priklad f(x) = Vox/L. Vyjadrite explicitne AEg,q v oboch pripadoch
E <V, aj E > V. Nakreslite graf AEg,q od E. Pre aké E je AEg,q maximalne?

c. Zopakujte () pre f(x) = Vox?/L2.
d. Zovseobecnite pozorovanie toho, kedy nastava maximum AEg,q a dokdzte svoje tvrdenie pomo-
cou Casti ().
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