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Rozptyl

Z predchozi kapitoly umime spocitat pohyb c¢astice v poli centralni sily. Nyni toho vyuZijeme pro
pfipad lehké castice (napfiklad Castice alfa, tedy jadra hélia) nalétajici na tézké centrum (napfriklad
jadro zlata), které castici odpuzuje. Praveé tohle se totiz déje ve slavném Rutherfordové experimentu,
ktery poprvé prokazal existenci atomového jadra. Rutherford ovsem asi téZzko mohl vypustit jedinou
alfa Castici z pfesného mista a sledovat celou jeji trajektorii. Jak vlastné vysledky tohoto pokusu
pozoroval a jak je porovnal s tim, co pfedpovida teorie?

Pohyb castic nalétajicich na odpuzujici silové centrum

Castice s nabojem g a hmotnosti u ' se pohybuje v blizkosti silového centra s ndbojem
Q, viz obradzek vpravo?. Pro jednoduchost budeme silové centrum povaZovat za
nehybné 3. Potencidlni energii &astice v poli silového centra jsme si jiz uvedli
v predchozi kapitole, viz (5.13):

1
yo_1 49 (6.1)
dre, T
2
Binetlv vzorec (5.27) v tomto pripadé konkrétné je d_lé+ u= _L@ a jeho
d dre, 1
feseni l —u = _LM + Acosg . (Blize viz kap. 5.) OznaCime-li
r 4re, I
4rg, I?
= 0 —, ¢=Ap, (6.2)
qQ H
dostaneme vysledny vzorec pro trajektorii* :
r=—=P (6.3)
gcosp—1

Pro dalSi uvahy bude vyhodné obrazek vyse otocit tak, aby castice nalétala zleva:

Uhel & je Ghel mezi smérem, kterym &astice letéla pdvodné, a smérem, do ného? odléta, kdyz u? je
hodné daleko. Praveé tento uUhel hraje v Rutherfordové pokusu dileZitou roli.

! UvaZujeme zde redukovanou hmotnost ¢astice, stejné jako v pfedchozi kapitole.

2 Omezujeme se zde na pfipad Qg>0, tedy na p¥ipad, kdy silové centrum &3stici odpuzuje.

3 Ve skuteénosti ¢astice silové centrum také ovlivni; i jadru zlata nalétajici alfa ¢astice néjakou hybnost pFeda.
Kdybychom cely problém chtéli resit presné, museli bychom vysledky, které zde dostaneme, prepocitat na
polohy a rychlosti alfa ¢astice a jadra zlata podle vztah (5.3) a (5.4) z pfedchozi kapitoly. Vysledné vzorce by
byly jen trochu komplikovanéjsi. Princip pokusu vsak asi Iépe uvidime, pokud budeme jadro zlata povaZovat za
nehybné — a protozZe je toto jaddro skoro padesatkrat hmotné;jsi nez alfa ¢dstice, je to rozumnad aproximace.

4 Srovnejte vztah (5.33) z pfedchozi kapitoly pro pfipad pfitazlivé sily.
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Rutherfordiiv vzorec

Pojdme spodist, jak Uhel & zavisi na parametrech nalétajici ¢astice. Budeme pFitom uvaZovat
parametry ve velké vzdalenosti, teoreticky v nekoneénu®. Parametry nalétajici &astice budou:

e redukovand hmotnost y,

.

e rychlost nalétajici ¢astice
(protoZe je ,v nekonecnu®, oznacime ji v, )
a
e tzv. srdZkovy parametr b, co? je vzdalenost
Castice od ptrimky rovnobéiné s jeji v,
rychlosti, kterd prochdazi silovym centrem?® bc*f_* """"""
— viz obrdzek.

Ze vztahu (6.3) je & cosp—1= p/r.Odtud pro r — o plyne ¢ cosg, —1= 0, Cili

e 1 (6.4)

cos@,,

Jako ¢ jsme pfitom oznacili thel mezi smérem k bodu, kde je Castice silovému centru nejblize,
a smérem k ¢astici ve velmi velké vzdalenosti (prakticky v nekonecnu), viz obrazek vyse. Z obrazku je

také vidét, ze 2¢, + 9 = 7, takze plati

Tz 9
o = — — — (6.5)
i 2 2
Pro odvozeni Rutherfordova vzorce budeme potfebovat jesté vztah (5.21) (pro sin@ =1), tedy
d [
£ (6.6)
dt  ur

Zde (a také ve vztahu (6.2)) predstavuje konstanta / moment hybnosti nalétajici ¢astice vzhledem
k silovému centru. Ten lze z parametr( nalétajici Castice lehce urcit. Podobné, jako ve stfedoskolské

fyzice politame moment sily jako sila krat rameno sily, mizeme p=puv,,
moment hybnosti uréit jako hybnost krat ,rameno hybnosti“, viz ° > Ib

obréazek’. Je tedy
I=buv,. (6.7)

Ted uz mame pohromadé vse, co potfebujeme k odvozeni Rutherfordova vzorce. Ze vztahu (6.3), Cili

o P
gcosp—1

5> K vyraznéjdimu odpuzovani alfa &astice od jadra dochézi zfejmé ve vzdéalenostech srovnatelnych s rozméry
atomu (nebo spise je$té podstatné mensich), tedy na rozmérech < 102 m. V porovnéni s témito rozméry jsou
zdroj alfa ¢astic i detektor nebo stinitko, na némz detekujeme odlétajici ¢astice, ,prakticky v nekoneé¢nu”.

6 Kdyby se &astice od silového centra neodpuzovala, byla by b nejmensi vzdalenost, ve které by ¢astice minula
centrum. Pro b = 0 by se &astice trefila pfesné do silového centra.

7 Formalni odvozeni (« je Uhel mezi 7 a p): I=‘T‘z|7xﬁ|=rp sina =(rsina)p=bp.
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vypocéteme derivaci podle ¢asu radidlni rychlost® a pfi jeji Upravé postupné vyuZijeme vztahy (6.3) a
(6.6):

_dr_d( p j_ pesing dp  pesing [

V= —=— =
dt  dt\ecosp-1) (scosp-1) dt (scosp—1) ur’
(6.8)
pesing [ [ gcosp—1 ’ [ :
- 2_( j = £ sing
(ecosp—1) u p Hup

Pro velmi vzdalenou c¢astici, tedy pro r — oo dostaneme z (6.8) po dosazeni (6.4) rychlost nalétajici

Castice®
[ . [ sing, [
v, =V, |=——¢sing, = = tgo, .
HDp Hp COSQ, HDp

0d thlu @, prejdeme pomoci (6.5) k 9/2:
[

v, ——thoo =— COtg—

Hp JZ 2

Vyjadrime odtud cotg(19/2), dosadime za p z(6.2) a za / pak z (6.7):

ooﬂp :vwﬁémgoﬁ :Uoo4m:0 ZUw4ﬂg°b,uvw.
[ [ qQ H qQ qQ

9
cotge— =v
53

Toto jiz dava vysledny Rutherfordiiv vzorec:

o0

2 qQ

Tento vzorec popisuje, jak thel &, o néjz se ¢astice odchyli od pdvodniho sméru, zavisi na nabojich
Castice i silového centra, na hmotnosti Castice, rychlosti, s jakou nalétd, a na srazkovém parametru b,

ktery urluje, ,jak pfesné ¢astice mifi do centra“*°.

Rutherford(iv vzorec se ¢asto také zapisuje konkrétné pro pfipad alfa ¢astice (s ndbojem g=2e, kde

e je elementarni naboj) a ,,teréového jadra“ s ndbojem Q =Ze, kde Z je atomové &islo jadra zlata:

9  2rg, 2
tg— = bv (6.10)

& Tj. primét rychlosti do sméru polohového vektoru 7.

° Pro nalétajici ¢astici je v, <0, coZzz (6.8) vyjde, kdyZ je I<0. (Viz kapitolu 5: I je slozka momentu hybnosti do
sméru osy z.) V dalSich odvozenich uz budeme pracovat jen s velikostmi rychlosti a dalSich veli¢in, takze jiz
budeme brat I jako velikost momentu hybnosti, 1:|[|, aniz bychom psali absolutni hodnotu.

X,

10 Kvalitativné si mGZeme zkontrolovat, Ze Ghel zavisi na parametrech ,rozumné“: Pro vétsi ndboje centrum
Castice vice odpuzuje, takze uhel rozptylu by logicky mél byt vétsi. Vzorec (6.9) toto skutecné dava: naboji

délime, takze pro vétsi qQ vyjde cotg(S/Z) mensi, thel 9 tedy vétsi. Naopak tézsi nalétajici Castice nebo

Castice nalétajici vyssi rychlosti se zfejmé odchyli méné, vztah (6.9) tomu odpovida; podobné pro zavislost na b.
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Neslo by to jednoduseji? (Alespon priblizné.)

Rutherfordlv pokus hral dllezitou roli ve vyvoji modell atomu. Je proto rozumné zminit ho uz na
drovni stfedni $koly. PFitom muZe byt zajimavé uvést a diskutovat i Rutherfordiiv vzorec!!. Ovéem
jeho vySe uvedené odvozeni je ,nékolik pater” nad stfedoSkolskou urovni. Pfitom wvysledny
Rutherfordlv vzorec neni vlastné nijak slozZity. NesSlo by ho néjak, alespon priblizné, odvodit
jednoduseji, zpisobem dostupnym i stfedoskolaklim se zajmem o fyziku?

Kupodivu Ize zavislost Uhlu & na parametrech nalétajici ¢astice urcit i jednoduse — ale jen v pfipadé,
Ze odchylka 9 je mala. PUjde o dosti hrubé odvozeni, ale jistou pfedstavu o situaci ndm da. Obrazek
naznacuje, jak na odvozeni pQjdeme.

1 A b
F. T Ve
U, Y S
. R AP b §
b
¥
2b
Sila, kterou silové centrum odpuzuje ¢astici, kdyzZ je mu nejblize, uréime z Coulombova zakona jako
_ 140
Y 4z, b’

Tato sila pUsobi prakticky kolmo k plvodni rychlosti ¢astice, coZz jsme uZ vyznacili symbolem L .
Zrychleni v tomto kolmém sméru tedy je

g -f_ 1 4@

You 4w, bu

Rekn&me, e zhruba takto velké zrychleni v daném sméru ma ¢Eastice celou dobu, kdy se nachazi
v oblasti vyznaené na obrazku zelenymi ¢arami, mimo tuto oblast zrychleni zanedbame??. Castice

tuto oblast délky 2b prolétd rychlosti v, *3, takZe ji to zabere Cas L':Zb/voo . Ve sméru kolmém na
plavodni rychlost tedy ¢astice ziska rychlost

v, =at= 1 g@2b_ 1 ,40Q
4re, buv

0

Z obrézku je vidét, Ze tg$=v, /v, . Pro malé dhly,

9| << 1,jeale tg3=9, takie mizeme psat

.1 o, _1v, . 1 qQ
2 2 2v, 4mg, buv’

(6.11)

ProtozZe pro malé uhly je cotg(19/2) =2/4, vyjde v tomto pfipadé z Rutherfordova vzorce (6.9)

11 Asine v b&Zné vyuce, ale v néjakém specidlnim semindFi.

1270 jsou hodné hrubé pfedpoklady! Ve skuteénosti zrychleni mifi v rGznych bodech rliznym smérem,
vzdalenost ¢astice od centra je vétsi nez b (a v rliznych mistech rlizna), sila na ¢astici samoziejmé plisobi i mimo
vyznacenou oblast... Ale alespon fadovy odhad velikosti efektu daného odpuzovdnim takto dostaneme.

1370, e rychlost ,ve vodorovném sméru” povaZujeme za konstantni, je dal$i pfibliZeni.

4
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qQ 2 4rg, buv?’

2
zicotg(lzg):4ﬂgobﬂv°° N $ . 1 qQ@

tedy vztah totoZzny s (6.11). TakZe jsme vySe uvedenou pfibliznou Uvahou dostali — alespoi pro malé
Ghly rozptylu — stejné chovani rozptylovanych &astic, jaké popisuje Rutherfordlv vzorec.

Ucinny priifez

Jak ve skutecnosti probihal Rutherfordlv experiment? Rozhodné ne tak, Ze by jedna alfa castice
nalétala na jedno jadro zlata! Ve skutecnosti svazek alfa ¢astic dopadal na velmi tenkou zlatou félii,
tak tenkou, 7e kazda alfa &astice interagovala prakticky jen sjedinym jadrem zlata®®. Castice se
odchylovaly® do rdznych smérd — a na stinitku, na néZ dopadaly, bylo vidét, do jakych smérl se
rozptylily. Rurtherford ovsem jisté nemohl ovliviiovat ani méfit srazkovy parametr b u jednotlivych
Castic. Vysledkem experimentu bylo prosté zjisténi, kolik ¢astic odléta do kterych smérd.

Situaci ve zjednodusené podobé ukazuje nasledujici obrazek'’. Na félii dopada z jednoho sméru
svazek Céstic, kazda castice se odchyli po interakci s nékterym z atomd, za félii jsou Castice rozptyleny
do rliznych smér(l. Od folie castice leti na dostatecné vzdalené stinitko, jak to ukazuje prava ¢ast
obrdzku. Podle sméru, kterym castice leti, dopadne na urcité misto stinitka. Na stinitku vyvold
zablesk. Polohy téchto zablesk(l Rutherford(iv asistent zaznamenaval a z nich urcovali, do kterych

smeéru leti kolik ¢astic.

14 prosim, neprezentujte toto nikde jako rovnocennou nahradu pfesného odvozeni Rutherfordova vzorce.
Poutzili jsme zde velmi hruba pfiblizeni — a to, Ze ndm nakonec vysel vzorec dobfe i co se vSech konstant tyce, je
spiSe ndhoda. Kdybychom délku oblasti, kde jsme uvaZovali plsobeni sily, vzali nikoli 2b, ale jen b, vysel by nam
vysledek s chybou 50%! TakZe co se koeficientu tyce, vlastné jsme odvozeni spise ,nafitovali“, abychom dostali
pfesnou shodu s Rutherfordovym vzorcem. Podstatné oviem je, Ze zévislost na parametrech q, Q i, v ab

jsme i v naSem zjednoduseném pristupu dostali spravné. (I kdyz jsme ji odvodili jen pro malé Uhly rozptylu.)

15 Samoziejmé, nékteré alfa &astice jisté prolétaly nékde ,naptl” mezi dvéma atomy, ale tyto &astice se
odchylily tak nepatrné, Ze je nemusime brat v vahu.

16 v souladu s ndzvem kapitoly a s pouZivanou terminologii maze fici, Ze se rozptylovaly do riiznych smérd.

7 Obrazek je opravdu hodné zjednodudeny. Zlato se da vytepat do hodné tenké félie (pravé proto ho
Rutherford pouZival jako materidl pro tercik, na némz se alfa ¢astice rozptylovaly), ale ani ten nejlepsi zlatnik na
svété by nedokazal vytepat vrstvicku tenkou jen dva priméry atomu zlata. Také rozméry atomovych jader jsou
na obrazku o mnoho fadud prehnany.
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Co predpovida teorie o tom, kolik ¢astic odléta do kterych smérG? Kazda nalétajici castice interaguje
prakticky jen s jednim jddrem zlata, proto staci uvaZovat svazek ¢astic nalétajici na jediné centrum.

Budeme urcovat, kolik ¢astic se (treba
za 1 sekundu) odchyli o Uhel v rozmezi

(9, 3+A9) .18 Z obrazku je vidét, ie

A9

jde o Castice, jejichZ srazkovy parametr 9
byl v rozmezi (b, b+ Ab) .

Dosud jsme situaci kreslili vjedné
Ab]

roviné prochazejici odpuzujicim

centrem (treba jadrem zlata). Ovsem

@
celd situace je vlastné valcové

symetrickd, takZe nas nacrtek bychom mohli otacet kolem zelené vyznacené osy. Kazda castice, jejiz
srazkovy parametr je b, se odchyli o uhel &. Také stinitko, na néz castice dopadaji, je plocha —
napfiklad ¢ast sféry se stfedem ve zlaté félii, kde se ¢astice rozptyluiji.

Rozmezi Uhll, kam se ¢astice rozptyluji, je proto vhodné popsat jako prostorovy uhel AC2, jak se to
snazi ukdazat nasledujici obrazek:

18 Uvédomte si, Ze nemGZeme pocitat &astice, které se odchyli o zcela pfesny thel, napfiklad pfesné 45°, ani

o milidntinu stupné vic ani méné. Uhld, do nich? se mohou &astice odchylovat, je nekoneény pocet, takze je
prakticky jisté, ze kdyz si vybereme napfiklad 45°, Zadna C¢astice se prfesné o tento Uhel neodchyli. Navic, polohy
bodd, v nichZ ¢astice dopadnou na stinitko, také nemizZeme méfit nekonecné presné. Vidy proto musime
pracovat s uréitym rozmezim Ghla.
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Predstavime-li si stinitko jako sféru o jednotkovém poloméru, je polomér , pasku” vyznaceného na
sféfe roven sin$; délka tohoto pasku je tedy 27sin$. Sitka pasku je Ag. Plocha tohoto pasku je
tedy 27sin9A&. Oviem plocha na jednotkové sfére — to je pravé velikost prostorového thlu AQ.

Je tedy?®
AQ =27 sindAS . (6.12)

Do tohoto prostorového uhlu poleti vSechny castice, jejichz srazkovy parametr byl vrozmezi

(b,b+Ab). Zpohledu ze sméru nalétajicich ¢astic (na predchozich

obrdzcich tedy ,zleva”, ve sméru osy vyznacené zelené) vsechny tyto

Castice proleti mezikruZzim ohranicenym poloméry b a b+ Ab, viz obrazek. /Ao Ap

Pro |Ab| << b je plocha tohoto mezikruZi pFiblizné?°

Ao =27bAb . (6.13)

Proc se vlastné zajimame o plochu mezikruzi? ProtoZe pravé na této plose
zavisi, jak mnoho c¢astic se rozptyli do vysledného prostorového thlu AQ !

Castice nalétaji s néjakou hustotou, feknéme, 7e za 1 sekundu jich plochou 1 m? projde n. Pak
plochou Ao projde za sekundu nAc castic — a prdvé vsechny tyhle se rozptyli do uhlu AQ !

Vétsi Ao znamena vétsi pocet Castic, na stinitku v daném prostorovém uhlu.

’

Veli¢ina, kniZ jsme dospéli, Ao, je pfi popisu rozptylu kliCova. Nazyva se diferencialni Gcinny
prufez.?!

U¢inny priifez pro Rutherfordav rozptyl

Spocist diferencidlni Ucinny prarez pro Ruthefordlv rozptyl je ted uZ jen primocara matematika.
Ze vztahu (6.10) vypocteme b:

2
b= —ez cotgﬁ . (6.14)
27wE UV, 2
Zména b pfizméné 9 je
2
ab =g Ze 1 liig 2 (6.15)

Td8" T 2me,uv} _sin2(9/2)2

U¢inny prarez je (viz (6.13) a (6.12)):

1% Na3e Uvahy samoziejmé plati jen pro |A9| << 1, resp. zcela pfesné v limité A3 — 0. Misto s kone¢nymi
prirGstky A3, AQ, Ab se proto Casto pracuje s diferenciadly d$, dQ, db.

®Plati Ao =z (b+Ab)' - zb? =7r(bz +2bAb +(Ab)’ —bz)=7rbAb(2+(Ab/b))é2;rbAb-

Rychlejsi odvozeni: Pro velmi uzky ,pasek” (Ab << b) je plocha prakticky stejn3, jestli je ,,zato¢eny” nebo
natazeny jako obdélnik. Délka pasku je 27zb, Sitka Ab. Odtud uzZ je velikost plochy27bAb .

21 Fakticky se pod timto nazvem &asto chdpe pomér Ac/AQ . Zajimé-li nds totiZ hustota ¢astic dopadajicich na
stinitko (tj. pocet ¢astic za sekundu na steradian), musime pocet ¢astic za sekundu, nAo, délit prostorovym
dhlem AQ, tedy uvazovat veli¢inu nAc/AQ.

22 74porné znaménko je déno tim, Ze pro vét$i Ghel 9 je b mensi. Dale nam pljde o velikost plochy a
prostorového uhlu, takZze budeme pracovat s absolutnimi hodnotami.
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2

ze¢ Y cos(9/2) 2n(  Zé cos(9/2)  AQ
2me, pv,} ) sin’(9/2) 2\ 27e, puv? sin®($/2) 27sing

Ao = 27zb|Ab| = 2—7[

Dosadime-li sem sin9=2sin($/2) cos(9/2), dostaneme po tpravé

2 4
Ao = Ze L A0

(4”80 )2 Kooy sin* (3)

(6.16)

ve

Toto je diferencialni u€inny prifez pro Rutherfordtiv rozptyl.?

Vidime, Ze tento Ucinny prafez velmi vyrazné zévisi na Ghlu 9. Pro 9 — 0 dokonce diverguje.?* Co je
ale dalezité: Uginny prafez je nenulovy i pro velké dhly, dokonce i pro Ghly blizké 9= 7 . To znamen3,
Ze nékteré alfa Castice se od jader zlata odrazi smérem dozadu!

Praveé tyto dozadu letici alfa ¢astice byly v Rutherfordové pokusu dokladem toho, Ze v atomu existuje
malé kladné nabité jadro, vnémiZ je soustfedéna vétiina hmotnosti atomu®. Podstatné bylo, Ze
zavislost Ucinného prdfezu na Uhlu & bylo moZzno méfit a porovnat s teoretickou predpovédi (6.16).
Neslo tedy jen o kvalitativni pozorovani typu ,nékdy se alfa Castice odrazi dozadu”. Pravé shoda
teoretického a naméreného pribéhu byla silnym argumentem ve prospéch nového (Rutherfordova)
modelu atomu.

Poznamka k jednotkam (aneb o priifezu velkém jako stodola)

Uc¢inny prifez je plocha, takie ho mdieme méfit v m?2 To viak hodné velkd jednotka. Jaderni a
Casticovi fyzikové tradi¢né pouZivaji vyrazné mensi jednotku zvanou barn. Plati

1barn =102 m?2.

Zajimavé je, Ze nazev barn opravdu pochazi z anglického vyrazu pro stodolu?®.

NeZ se srozptylem rozlouc¢ime, podivejme se jeSté na jeden jednoduchy priklad — pfipad, kdy
nepotfebujeme nic pocitat podle Binetova vzorce, ale vysta¢ime sjednoduchym pravidlem
»Uhel odrazu = thlu dopadu”.

y - L e Z'e' 1
23 Casto se také pise pomoci diferencidl(: do = dQ.

(47e,) 12V gint (g)

24 Neni divu, &astice, které nalétavaji daleko od teréikového jadra — a takovych je mnoho — se odchyluji jen o
velmi malé uhly.

% podle pfedchoziho Thomsonova ,,pudingového” modelu mél byt kladny naboj rozprostfen v celém objemu
atomu. Takovymto Utvarem by ale alfa ¢astice prolétla, aniz by se vyraznéji odchylila, rozhodné tam nebylo nic,
co by ji mohlo odrazit smérem dozadu.

% Jeden barn je tedy ,prafez velky jako stodola”. Na prvni pohled se nezd3, Ze by plocha o 28 Fad( mensi nez
metr &tveredni byla velkd jako stodola. Je ale nutno si uvédomit, ze 102 m? = (101 m)? = (10 fm)>2. Jde tedy

o plochu deset krat deset femtometr — a pravé femtometr je adekvatni jednotkou pro rozméry atomovych
jader. Napftiklad oproti rozmérim alfa ¢astice samotné je opravdu barn ,velky jako stodola“.
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Rozptyl na tuhé kouli

Uvazujme castici (malou tuhou kulicku), ktera se idealné f
pruzné odrazi od koule poloméru R, viz obrazek.

Z obrdzku je vidét, ze
b =R sina (6.17)

a také

20+9%=1 = a=£—£.
2 2

Dosazenim do (6.17) dostavame

b = R sin Z—ﬁ :Rcosﬁ,
2 2 2

a dale
|Ab| —A19 d cosﬁ AZ = Bsinﬁ AS .
d9 2 2 2

Odtud uz pfimo

2 . 9 19 T o .

Ao = 27rb|Ab| =7x7R smz cosE AG = ER sindAg . (6.18)
A protoze (viz (6.12))
Ag= D2
27 sind

7 7 wve

je vysledny diferencialni ucinny priifez pro rozptyl na tuhé kouli:

R?
Ao = —AQ (6.19)
4

Vidime, Ze tento Ucinny prirez je konstantni, nezavisi na thlu &. To znamena, Ze pokud bude na
tuhou kouli dopadat rovnobézny svazek Castic, bude se jich odrazet do vSech sméri stejny pocet.

Na tomto prikladé mlzeme ilustrovat jesté jednu uZivanou veli¢inu. MlZeme totiZ secist (presnéji
feceno integrovat) diferencidlni Gcéinné prirfezy do vSech smérd. Dostaneme tak celkovy neboli
totalni uéinny prafez. V nasem pfipadé, kdy je diferencidlni ucinny prirez konstantni, je tato
integrace trividlni — jedna se vlastné jen o vyndsobeni plnym prostorovym Uhlem (tedy
41 steradian():

j Raq = —47r = 7R*. (6.20)

vSechny
sméry

Tento totdlni Gginny prifez ma pritom velmi pfirozenou interpretaci: 7 R? je plocha pfi¢ného fezu
kouli, tedy prarezu, ktery ,vidi“ ¢astice nalétajici na kouli. Pouze Castice, které prolétnou kruhem

o poloméru R, narazi do koule a odrazi se od ni (do rlznych smér(); ostatni ¢astice prolétnou kolem,
aniz by s kouli interagovaly.?’

27 Totalni Géinny prifez tedy vypovidd o tom, ,jak moc” koule s ¢asticemi v nalétajicim svazku celkové
interaguje: vétsi koule odrazi vic ¢astic, nez mala.
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