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Uloha IL.5 ... ohnisko ve valci 9 bodu; (chybi statistiky)

Uvazujte valcovy kondenzdtor s vnitinim polomérem r1 a vnéjSim re, ktery je nabit tak, aby
mezi elektrodami bylo napéti V. Necht ve vzdélenosti r (r1 < r < r2) v te¢ném sméru viici
poloméru valce vyletuji elektrony s tzkym thlovym rozdélenim A« takovou rychlosti, aby
byla jejich vzdalenost od stredu valce priblizné konstantni. Urcete, kde se nachézi prvni bod, ve
kterém se elektrony znovu fokusuji. Situace je rovinna a prostorovy naboj elektronii neuvazujte.

Jarda slysel o riznyjch analyzdtorech pro elektronovou spektroskopii.

Protoze elektrony se pohybuji v elektrickém poli kondenzatoru, nejprve si vyjadiime toto elek-
trické pole a elektrostaticky potencidl. Vyjdeme z Gaussova zdkona, ktery rika, ze elektrické
pole prochézejici pres plochu je tmérné naboji uzavienému touto plochou. Pokud uvazujeme
valcovou plochu se stejnou osou jako kondenzator, pak pro poloméry mensi nez r1 dostava-
me nulové pole, protoze ndboj uvnitt této plochy je nulovy. Pro r1 > r > r2 mame plochou
uzavieny naboj o délkové hustoté (na jednotku délky podél vélce) o, tedy vyjadiime Gaussuv
zékon
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kde E je elektrické pole a ¢ permitivita vakua. Elektrické pole tedy vyjadiime jako
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Vné valce s polomérem r2 je pak uzavieny naboj nulovy, tedy nulové je i elektrické pole. Nyni
dopocitame velikost ndboje o. A to tak, ze vypocitdme potencidl a stanovime rozdil potenciala
mezi vnitinim a vnéjSim polomérem rovny napéti V.
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7 toho muzeme vyjadrit elektrické pole E jako funkci poloméru
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Situaci s elektrickym polem tedy zndme a muzeme se pustit do popisu pohybu elektront.
Jedina sila, kterd na nabité Cdstice ptsobi, je elektricka sila. Ta pisobi radidlné, tedy bud
ve sméru do stfedu, nebo od stfedu. Pro popis pohybu pouzijeme tedy polarni souradnice.
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Protoze se vSak jednd o neinercidlni vztaznou soustavu, musime zapocitat i odstiedivou silu.
V souradnicich r a 0 tedy dostdvame pohybovou rovnici pro elektron se zdpornym elementdrnim
nibojem e
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Protoze zde mame jednu rovnici pro dvé neznamé, potrebujeme doplnit dalsi rovnici, kterou
bude zdkon zachovani momentu hybnosti. Ten plati, protoze elektrickd sila pusobi radidlné (do
stfedu) — tedy s nulovym momentem sily. Mdme tedy rovnici

L = mr*0 = konst. (2)
Nyni muzeme z rovnice (E) vyjadrit ihlovou rychlost 6 jako
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Mame tedy diferencidlni rovnici pro polomér r, kterou vsak neumime analyticky resit. Nas
vSak zajima svazek, ktery ma tzké thlové rozdéleni Aq, tedy se pohybuje témér po trajektorii
s konstantnim polomérem. Aby se ¢dstice pohybovaly po konstantnim poloméru, musi byt pravé
strana rovnice (E) nulova. Musi tedy platit
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Z toho jiz miizeme vyjadfit rovnovazny polomér 73
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Nyni tento rovnovazny polomér odpovidajici momentu hybnosti L dosadime do rovnice (E)
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Ted provedeme drobny trik. Rovnici sice neumime fesit pro libovolné r, zndme vsak feSeni pro
stabilni trajektorii ve vzdalenosti ro a vime, ze tthel A« je maly. RozepiSeme si tedy r = ro+ Ar
a rovnici linearizujeme.
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Nyni jiz muzeme pouzit predpoklad, ze Ar < ro a zanedbanim vyssich mocnin Ar dostaneme
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V tom jiz miizeme poznat rovnici pro harmonicky oscilétor s tihlovou frekvenci w = v/2L/(mr3).
N4és ale zajimé, kdy se elektrony vrati opét do poloméru ro, coz nastane za polovinu periody,
tedy za Cas
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Pro malé rozbihavé thly svazku Aa muzeme predpoklddat, Ze vSechny elektrony maji stejny
moment hybnosti L = mr26o, kde 6y je pocatecni tthlova rychlost. Pokud v piibliZzeni ma-
Iych dhld budeme povazovat dhlovou rychlost za konstantni, pak pro thel 61, kde se vSechny
elektrony poprvé znovu setkaji, dostaneme
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Toho se vyuziva napiiklad v 127° deflektorech, které slouzi k méfeni energie elektront.
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