Priklady do cviéeni z Uvodu do fyziky mikrosvéta

1. Benjamin Franklin (1706-1790) byl ziejmé prvni, kdo odhad velikosti molekul
podeptel experimentdlnim vysledkem: zjistil, Ze 5cm? oleje, vylitych na klidnou
vodni hladinu, vytvori souvislou vrstvu o plose 0,2 ha.

K jakym zavérim o velikosti zakladnich stavebnich ¢astic 1atek mohl na zakladé to-
hoto pozorovani dospét? Jaké predpoklady pri tom musel ucinit? Lze tento postup
povazovat za diikaz diskrétni struktury latek?

2. Jiny jednoduchy odhad velikosti molekul navrhl V. Weisskopf. (Népad je sice ze
soucasnosti, ale docela dobfe mohl vzniknout i diive.) Opird se o predstavu, ze
pii vypafeni kapalinového télesa (s povrchem S) dochazi k jeho preméné na jed-
notlivé molekuly, které lze povazovat za elementarni kapalinova téliska, jejichz
uhrnny povrch je podstatné vétsi. Na zakladé znalosti experimentalné zjisténych
charakteristik vody

skupenské teplo vyparné 2,1-10% J.kg !

povrchové napéti
(energie pripadajici na plosnou jednotku 7,2-1072 N-m !
povrchu kapalinového télesa)

odhadnéte velikost jejich molekul.

Posudte kriticky predpoklady, z nichZ tento postup vychazi, a zhodnotte jeho
kvalitu.

3. Dalsi pokus o kvantitativni popis diskrétni struktury latek se objevil po vytvoreni
zakladi molekuldrné kinetické teorie plynt. Roku 1865 vysSel Joseph Loschmidt
z predstavy, Ze zkapalnénim plynového télesa zaujimajiciho objem Vj; (o némz
predpokladal, 7e obsahuje N molekul) vznikne kapalinové téleso, jehoZ objem
Viap je piiblizné roven N nasobku objemu jedné molekuly. S pouzitim vyrazu pro
stfedni volnou drdhu I molekul, kterou zavedl o nékolik let d¥ive jeden z pritkop-
niki molekularné kinetické teorie Rudolf Clausius, se mu podarilo vyjadrit prii-
mér molekul a jejich pocet v objemové jednotce plynu za normalnich podminek
(tzv. Loschmidtovu konstantu) pomoci experimentalné zjistitelnych veli¢in: V‘l;—al",
stfedni rychlosti molekul v a koeficientu difuze D. Pokuste se jeho postup zoSa—
kovat a kriticky jej zhodnotte. Lze jej povazovat za nezvratny dikaz molekularni
struktury latek nebo ponechava prostor i pro néjakou alternativni interpretaci?
Navrhnéte zplisob experimentalniho urceni jednotlivych veli¢in.

Poznamka: Koeficient difuze D, jenz je konstantou timérnosti mezi hustotou di-
fuzniho toku a gradientem hustoty difundujici latky, lze vyjadrit ve tvaru

Néavod: Uvazte souvislost stfedni volné drahy molekul s jejich primérem a kon-
centraci.

Doporucend literatura:
Broz J., Roskovec V.: Zdkladni fyzikdlni konstanty. SPN, Praha 1988.



4. Pro vSeobecné prijeti predstavy o diskrétni strukture latek byla rozhodujici Perri-
nova experimentédlni analyza Brownova pohybu (1908). Ptipravte kratky referét
o jeho sedimentacni metodé studia Brownovych ¢astic suspendovanych v kapaliné,
pomoci niz urcil s vysokou presnosti Avogadrovu konstantu a rozméry i hmotnost
molekul.

Doporucend literatura:
Broz J., Roskovec V.: Zdkladni fyzikdlni konstanty. SPN, Praha 1988.

5. Ukazte, ze jak elektrickd, tak magneticka slozka elektromagnetického pole ve vakuu
(v némz nejsou piitomny naboje ani proudy) spliiuje tzv. vinovou rovnici

1P

Ag (7 t) = 2 o (1)

v

N7

(Tato rovnice popisuje vlnovy rozruch §itici se prostorem bez deformace rych-
losti v.)

6. Presvédcte se, ze vlnové rovnici vyhovuje libovolna funkce tvaru
E(rt) = A fy (Ur — vt) + B fo (4r + vt) ,

kde A, B jsou libovolné konstanty, f;, fo jsou libovolné dvakrat diferencovatelné
funkce a 4 je jednotkovy vektor. Jaky fyzikalni vyznam maji funkce f;, fo?

7. V rovnici (1) separujte proménné 7 a ¢, tj. predpokladejte funkei & (7,¢) ve tvaru
E(7,t) = o (F) - f(t), najdéte rovnice pro ¢ (7) a f (t) a vyFeste je.

8. Najdéte tvar vinového pole v krychlové dutiné za podminky, ze amplituda oscilaci
je na jejich sténach nulova. Zjistéte pocet stojatych vin v tomto rezonatoru, jejichz
vlnova délka A (resp. frekvence v) lezi v infinitezimalné malém intervalu (A, A+d\)
(resp. (v,v +dv)).

Doporucend literatura:

napf¥. Alonso M., Finn E.J: Fundamental University Physics. Addison—Wesley, Reading 1970; 11
(str. 884),

piip. Beiser A.: Uvod do moderni fyziky. Academia, Praha 1975 (str. 390).

Z

9. Urcete stfedni hodnotu elektromagnetické energie vyzarené za casovou jednotku
nabojem ¢ konajicim harmonické kmity o kruhové frekvenci w.
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U7zitim Wienova zakona (1893)

p(v) =v*F (7) 2)

pro spektralni hustotu energie rovnovazného tepelného zareni odvodte
a) Stefaniv-Boltzmanniv zdkon,
b) Wientv posunovaci zakon.
Na zékladé téchto znalosti se pokuste naértnout pribéh funkce p (v). Jak se tato

kiivka zméni, zvysi-li se (snizi-li se) teplota?

Ovéite, zda Wientiv vyzatovaci zdkon (1896)

2

pw (v) = 87;3” a'v exp (—b %)
(¢ je rychlost svétla, o', b > 0 jsou empirické konstanty) spliiuje obecny Wientiv
predpis (2) pro spektralni hustotu energie rovnovazného tepelného zafeni. Pokud
ano, stanovte pro tento ptripad konstanty ve Stefanové-Boltzmannové a Wienové
posunovacim zakoné. Prubéh funkce p (v,T) naértnéte v zavislosti na v pro dvé
rizné teploty.

Splite ukoly predchéazejiciho zadani pro Rayleighiiv-Jeansiv vyzafovaci zakon
(1900)

812

kT .

pry (V) = 3

Spliite tikoly ptredchézejiciho zadani pro Planckiv vyzatovaci zdkon (1900)

812 hv

A exp (Z—;’,) -1

pp (V) =

Ukazte, ze Wieniiv vyzatovaci zadkon je limitnim prfipadem Planckova vyzatovaciho
zakona pro vysoké frekvence, zatimco Rayleightiv-Jeanstiv vyzatovaci zdkon je
jeho limitnim pfipadem pro frekvence nizké. Stanovte a fyzikalné interpretujte
kriterium velikosti (malosti) frekvenci.

H. A. Lorentz kdysi prohlasil: ,,Rovnice klasické fyziky (mél na mysli Rayleighiiv—
Jeanstiv vyzatovaci zékon) se ukdzaly nezpisobilymi vysvétlit, proc¢ vyhasld pec
nevyzatuje stejné Zluté svétlo jako pec rozpalend.“ Mél pravdu? Vysvétlete.

Jak se zméni maximalni hodnota pn,x spektralni hustoty energie zafeni absolutné
¢erného télesa p (v, T), zvysi-li se jeho teplota z hodnoty T na hodnotu T"?

Vsechny vztahy vystupujici v predchazejicich ulohach, které byly vyjadieny po-
moci frekvence v, vyjadrete pomoci vlnové délky . Jednotlivé zavislosti nac¢rtnéte
pro dvé riizné teploty.

Primym vypoctem se presvédcte, ze mezi frekvenci v* a vinovou délkou \* zatent,
na néz pripada ve spektru absolutné cerného télesa maximalni energie, neplati
obecny vztah v = { spojujici frekvenci v s vinovou délkou A. Vysvétlete.
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Stanovte teplotni interval, pro néjz maximum spektralni hustoty rovnovazného
tepelného zareni padne do viditelné oblasti.

Najdéte Gerveny prah fotoefektu pro méd, jejiz vystupni prace je A = 4,74 ¢€V.

Médénou kulicku, dostatecéné vzdalenou od jinych téles, osvétlime monochromatic-
kym svétlem s vinovou délkou A = 200 nm. Na jaky maximalni potencial se kulicka
miize nabit v disledku ztraty fotoelektront? (Vystupni prace médi je 4,74¢eV.)

Ciselna hodnota Planckovy konstanty (stejné jako jinych univerzalnich konstant)
se stanovuje srovnanim teoretickych predpovédi s odpovidajicimi experimental-
nimi vysledky. Velmi jednoduchym zptisobem jejiho urceni je zméteni brzdnych
napéti fotoelektrického jevu, prislusnym dvéma riznym monochromatickym zare-
nim, dopadajicim na fotonku. Najdéte hodnotu Planckovy konstanty na zakladé
nasledujicich experimentalnich udaji:

A1 = 436 nm (modré rtutova ¢ara), U =0,83V;

Ay = 578 nm (zlutd rtutova cara), Uy =0,13V.

Klasicka elektrodynamika nedokézala uspokojivé vysvétlit rozptyl rentgenového
zéareni na vodivostnich (volnych) elektronech (Comptoniv jev, 1922). Velmi snadno
lze tento efekt vysvétlit za predpokladu, ze rozptyl zareni neprobiha spojité, ale
po kvantech. Najdéte zménu vinové délky zareni pii Comptonové rozptylu.

Vysvétlete, pro¢ prvni napad interpretovat posun vlnové délky pri Comptonové
efektu jako diisledek pohybu rozptylovych center — vodivostnich elektront (Dop-
pleriv jev), neni ptijatelny.

Neékolik mésicii po zverejnéni Comptonovych vysledkii registroval Wilson a neza-
visle na ném Bothe pomoci mlzné komory stopy elektront odrazenych pri Compto-
nové rozptylu, ¢im7 se potvrdila predstava o interakci kvant zareni (fotoni) s jed-
notlivymi elektrony. P¥i téchto experimentech byla stanovena jak energie, tak smér
pohybu odrazenych elektroni.

Vypoctéte kinetickou energii T elektronu, na némz doslo k rozptylu fotonu zafeni
o frekvenci vy do tithlu . T= Lw:f}
1—cos o+ h?/o

Najdéte souvislost mezi kinetickou energii 7' odrazeného elektronu a thlem 19,
ktery svird smér jeho pohybu se smérem dopadajiciho zafeni (1y).

T — hvg (‘204 cos? 19) o= huo
(14+a)?—a2 cos?2 9’ moc?

Najdéte vztah, kterym je spojen thel ¢ (sevieny smérem pohybu dopadajiciho
zéteni (19) a smérem pohybu rozptyleného zafeni) s ihlem ¥ (sevienym smérem
pohybu dopadajiciho zafeni a smérem pohybu odrazeného elektronu).

[cotgz?z (1+a)tg?, o="In

moc?
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Elektromagnetické zareni dopadajici na vodivy vzorek mize byt jeho vodivost-
nimi elektrony bud rozptylovano (Comptoniv jev) nebo absorbovéno (fotoelek-
tricky jev). Zatimco teoreticky popis prvniho piipadu vychézi ze zakoni zachovani
energie a hybnosti, pri analyze druhého se zpravidla o hybnosti viibec nehovori.
Znamena to, 7e:

a) Zachovani celkové hybnosti je v tomto piipadé zcela evidentni, takze se zvIast
nezduraznuje?

b) Pozadavek zachovani hybnosti nep¥inasi pro popis fotoelektrického jevu nic
podstatného, a proto se nezminuje?

¢) Hybnost se v tomto pfipadé nezachovava?

Odpovéd podrobné zdavodnéte.

Popiste interakci fotonu s volnym elektronem. Uvazte zvlast pripad
a) rozptylu,
b) absorpce.

Vypoctéte energii fotont z viditelné oblasti spektra elektromagnetického zateni.

Jakou vlnovou délku ma elektromagnetické zareni, vznikajici pri elektron—pozitro-
nové anihilaci?

v/

Sitnice lidského oka je nejcitlivéjsi na zlutozelené svétlo (A = 550 nm), pro néz
jeho prahova citlivost ¢inf 1,7 - 107 W. Jaky minimalni pocet fotontt pii tom
musi dopadnout za sekundu na sitnici, aby doslo k vyvolani zrakového vjemu?

Anténa radiostanice vysila radiové viny o frekvenci 1 MHz (st¥edni viny) pii vy-
konu 1kW. Kolik fotonti emituje anténa za jednu sekundu?

Odhadnéte pocet fotontt dopadajicich do oka pozorovatele ze svicky (P ~ 1W)
vzdalené 1km.

Rozhodujici krok pfi vysvétleni podstaty katodového zareni ucinil anglicky fyzik
Joseph John Thomson. Ve své praci, publikované v roce 1897, pise:

» Cilem experimenti, které jsou popsdny v tomto cldnku, bylo ziskdni urcité
informace o povaze katodoviych paprski. Na puvod téchto paprski jsou dva
zcela opacné ndzory; podle témer jednomysiného mineni némeckijch fyziki
jsou spojeny s jakymisi procesy v €teru, pro néz ovsem — vzhledem k tomu,
ze drdha paprski v homogennim magnetickém poli neni primd, ale kruhovad —
neezistuje Zddnd analogie ve drive studovanijch jevech. Podle druhého nazoru
nemaji tyto paprsky nic spolecného s éterem, ale jsou proste tokem hmotngch
castic se zdpornym ndabojem.“



Zaver, ze jde o proud nabitych korpuskuli, podeptel experimentem, v némz elek-
trostatickym vychylovanim monoenergetického svazku katodového zareni urcil je-
jich mérny naboj =.

35. Vyjadiete mérny naboj korpuskuli katodového zafeni pomoci geometrickych pa-
rametr [, L Thomsonova experimentélniho zafizeni (obr. 1), vychylky svazku
na stinitku A, intenzity vychylovaciho pole £ a podélné rychlosti korpuskuli v.
Zatimco urceni hodnot veli¢in [, L, A, £ 7zadné potize necinilo, experimentalni
stanoveni podélné rychlosti v hypotetickych ¢astic bylo netrivialnim problémem.
Thomson ji urc¢il vtipnou kompenzac¢ni metodou, jejimz zdkladem bylo ptilozeni
priéného magnetického pole na vychylovaci prostor (obr. 2). Vysvétlete fyzikalni
podstatu takového postupu a vyjadrete na zakladé néj podélnou rychlost v pomoci
snadno méftitelnych velicin.

36. Diskutujte zavislost velikosti maximéalni sily, jiz mtize kladny naboj ) atomu ptiso-
bit na proletujici a-¢astici, na poloméru oblasti R, v niz je tento naboj soustredén.
(Predpokladejte, 7e tato oblast je kulova a ndboj je v ni rozestfen rovnomérné.)

37. Najdéte souvislost mezi kinetickou energii a-c¢astice T', srazkovym parametrem b
(jiny nazev pro tuto veli¢inu je zamérna vzdalenost = minimdlni vzdalenost, na



kterou by sex-castice piblizila ke stedu atomu, kdyby mezi nimi négobily Zadné sily)
a Uhlem rozptylud pii Rutherfordo¥ rozptylu.

b

Y

Poznamka: Vi{ednasce (kap. Ill, paragraf 4) byl vztah mémiito velicinami jenom
polokvantitativié odhadnut.

Doporwena literatura:
Beiser A.:Uvod do moderni fyzikAcademia, Praha 1975 (str. 121-4).
piip. Vanovt J.: Atbmova fyzikaAlfa, Bratislava 1980 (str. 66-9).

Vztah odvozeny vigdchazejicim problému nelz&po konfrontovat s experimentem, nébo
Zadnym zfisobem nelze zjistit z&mou vzdalenosb odpovidajici tomu kterému Ghlu
rozptylu. Detailni fyzikalni interpretaci rozptylze proto udlat jenom na zakladstatistické
analyzy experimentalnich vysleik
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Odva'te tzv. Rutherforllv vzorec pro rozptyl, tj. vyraz udavajiciqei a-¢astic
odchylenych odiwodniho smiru o Uheld a dopadajicich na jednotkovou plochu sondy
detektoru umishéeho ve vzdalenosdtiod mista dopadu primarniho svazkadastic na folii.

Doporwena literatura:
Beiser A.:Uvod do moderni fyzikjhcademia, Praha 1975 (str. 125-8).
prip. Vanovi J.: Atbmova fyzikaAlfa, Bratislava 1980 (str. 70-1).

Jaké z&ry byly winény (Ize &init) na zaklad porovnani Rutherfordova vzorce
s experimentalnimi vysledky?

Uzitim aparatu klasické mechaniky odt® vztah spojujici polosn r kruhové drahy
elektronu v planetarnim modelu atomu vodikelikosti rychlostiv resp. frekvencif
jeho obihani kolem jadra. (Ve starsi litekatje tento vztah ozdavan jako ,/klasick&/
podminka mechanické stability kruhové drahy*

Uvel'te co nejvice argumehswdcicich a) pro,
b) proti planetarnimodelu atomu.

Odhadéte dobu Zivota planetarniho atomu.

Navod: Celkovéa energie elektronu obihagigb kruhové draze o pola@nu r se vypdéte
jako sotet jeho energie kinetické a potencialni. dpraw tohoto vyrazu vyjaikte
velikost rychlostv jeho obihani pomoci polafru drahyr uzitim ,podminky mechanické

7
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stability, zminované v tloze 40. Derivaci tohoto vyrazu podle ¢asu se dostane
casova zména energie elektronu, pro niz vSak plati i obecny vztah

dE B e?a?
dt  6megcd’

kde a je — v tomto pripadé — dostiedivé zrychleni krouziciho elektronu.

Jednim z experimentalnich fakti, na nichz ztroskotala klasicka fyzika, je ¢arovy
charakter optickych spekter atomi (vysvétlete). Ve spektrech atomi vodikového
typu (tj. atomt, resp. iontd, majicich ve svém obalu jediny elektron) se sdruzuji
spektralni ¢ary do sérii, v nichz jsou vlnocty jednotlivych ¢ar vyjadieny tzv. zo-
becnénym Balmerovym vzorcem

1 1 1
()
A k2 n2)’

kde & (definujici sérii), n (urcujici ¢aru v sérii) jsou pfirozend ¢isla (K < n),
7 je atomové ¢islo, R je (pavodné empiricky zjisténd) Rydbergova konstanta.
Na zékladé Bohrova modelu atomu urcete:

a) poloméry kruhovych drah elektronu v atomu vodikového typu,
b) rychlost a energii elektronu na téchto drahéch,
¢) vlno¢ty spektralnich ¢ar atomu vodikového typu.
Najdéte deset nejnizsich hodnot energie (elektronu v) atomu vodiku. Bohrem uva-

zované hodnoty energie jsou zaporné: E, € (—13,6, 0)eV. Jaké fyzikdlni situaci
odpovida oblast kladnych energii?

Jaké spektralni ¢ary se objevi ve viditelné oblasti spektra pii excitaci vodikovych
atomi elektrony o energii 12,8 eV?

Empiricky ur¢end hodnota Rydbergovy konstanty ¢ini 109 677 58,1m!. Vy-
poctéte jeji hodnotu teoreticky
a) za predpokladu, ze atomové jadro je nekonecné tézké,

b) pfi uvazeni skute¢né hmotnosti atomového jadra.
Zjistéte, zda se sousedni série v optickém spektru vodiku mohou piekryt.

Vypoctéte intervaly vinové délky (frekvence), v nichz lezi prvnich Sest sérii (Ly-
manova, Balmerova, Paschenova, Brackettova, Pfundova, Humpreyova) optického
spektra vodiku.

Jak se projevi ve spektru zhavého vodiku skutecnost, ze jde o smés dvou izotopii:
lehkého vodiku H a tézkého vodiku (deuteria) D? Bylo by mozné ur¢it spektrosko-
pickym métfenim jejich koncentraci ve smési?
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Vinocty car tzv. Pickeringovy série vyhovuji Balmerovu vzorci

1 1 1

——R(l=_-—

A (22 n2>
modifikovanému tak, ze n nabyva hodnot 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5... Na zakladé Bohrova
modelu atomu vodikového typu objasnéte jeji piivod.

Jednou z hlavnich potizi, na niz se narazelo pfi pokusech aplikovat fyziku pte-
lomu 19. a 20. stoleti — spravné vysvétlujici fyzikdlni jevy v makrosvété — na
déje probihajici v mikrosvété, byl nespojity (kvantovy) charakter zmén nékterych
fyzikdlnich veli¢in (napf¥. energie harmonickych oscilatort v problému absolutné
¢erného télesa, projevujici se ve vlastnostech jeho zateni). P¥i popisu fady situ-
aci mikrosvéta, v nich7 se tento fakt neprojevoval (napf. pohyb nabitych ¢astic
ve vnéjsich statickych elektrickych a magnetickych polich, tepelny pohyb atomii
a molekul v plynech aj.) vSak byla klasicka fyzika velmi tispé$na. V téchto p¥ipa-
dech se ovsem s jejimi zavéry musely shodovat i vysledky nové vznikajici ,fyziky
mikrosvéta“. Tento pozadavek — znamy pod oznacenim princip korespondence
— se v dobach budovani ,nové fyziky“ (¢asto metodou zkousek a omyli) uzival
jako prubiisky kdmen, pomoci néhoz byly testovany nové ideje a postupy. Podle
néj:

Pro velké hodnoty kvantovych ¢isel musi ptivést popis provedeny uzitim kvantové
teorie k tymz vysledkim jako popis klasicky.

Toto tvrzeni bylo velice uziteénym, samoziejmé ne vsak jedinym, nastrojem pii
konstrukei nové teorie.

Podle predstav klasické fyziky je emise elektromagnetického zaieni spojitym proce-
sem podminénym zrychlenym (periodickym) pohybem elektrického naboje. V du-
chu této interpretace urcete frekvenci elektromagnetického zareni emitovaného
elektronem obihajicim po kruznici, jejiz polomér je dan Bohrovou podminkou pro
kvantovani kruhovych drah.

Podle ptedstav zavedenych N. Bohrem je emise elektromagnetického zatfeni pro-
cesem nespojité povahy a souvisi s prechodem zdroje zatfeni z energeticky bohat-
stho stavu do stavu energeticky chudsiho. Vypoctéte frekvenci zafeni emitovaného
bohrovskym atomem pfi prechodu z jeho (n + 1)-ho staciondrniho stavu do stavu
n-tého. Zavéry obou postupi porovnejte

a) v obecném piipadé,

b) v pripadé n > 1.

Urcete, jakou miniméalni energii musi mit objekt o hmotnosti m, aby byl schopen
svym narazem prevést objekt o hmotnosti M ze stavu s (vnitini) energii E; do
stavu s (vnitini) energii E; (E; > Ej).



93.

54.

99.

O tuto predstavu — excitace ter¢e dopadajici stfelou — se opira zavér, ze vysledky
Franckova-Hertzova pokusu (1914) svédéi ve prospéch Bohrovych piedstav (1913)
o kvantovani energie atomu (I. Bohriiv postulat). Dal$i potvrzeni této interpre-
tace prinesl pozdéjsi experiment, v némz byla pti bombardovani atomi elektrony
s dostatecné vysokou energii, kromé jiz pozorovaného ubytku energie elektronii,
zjisténa emise elektromagnetického zafeni, pro jehoz frekvenci s vysokou presnosti
plati v = ¢ (E; — E;) (~ I1. Bohriiv postulét).

Objekt o hmotnosti M prechdzi ze stavu s vnitini energii F; do stavu s vnitini
energii E; (E; > E;) za soucasné emise fotonu. Najdéte energii vyzareného kvanta.

Moznost odrazu terce pri narazu strely, resp. pii jeho deexcitaci emisi fotonu, se
Casto ignoruje (viz napf. popis Franckova-Hertzova experimentu uvedeny v pied-
néasce). Na zdkladé predchazejicich vysledki posudte zavaznost tohoto efektu

a) pti bombardovani atomi elektrony, resp. emisi optickych fotoni atomy,

b) pfi vzajemnych srazkdch atomovych jader, resp. emisi ,jadernych fotonti“
(v-foton) atomovymi jadry.

Krouzky v nasledujicich obrazcich predstavuji dva atomy téhoz typu nachazejici
se v riznych kvantovych stavech (Ey > E;). Je proces znazornény uvedenym
piktogramem realny?

Jinymi slovy: Muze byt foton emitovany atomem v dtsledku jeho prechodu mezi
dvéma kvantovymi stavy | Ef) — | E;) absorbovan jinym atomem téhoz typu
(tj. zptsobit v ném opac¢ny prechod | E;) —|Ey))?

poddtedn{ oituaoce mezistadium konoovd situaos
hv
Eg Ey Ey Ey E E,

Soubor elektronovych stavii v atomu majicich tutéz hodnotu hlavniho kvantového
Cisla n se nazyva (elektronova) slupka. Tyto slupky se tradi¢né oznacuji velkymi
pismeny podle néasledujiciho schematu

n 1 2 3 4 ) 6 7

oznaceni slupky K L M N O P Q

Elektronové stavy n-té slupky, které maji tutéz hodnotu orbitalniho kvantového
¢isla [, tvori tzv. podslupku. Konvenc¢ni oznaceni podslupek je

[ 0 1 2 3 4 )

oznaceni podslupky s p d f g h
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96.
57.

58.

59.

60.

61.

V nejjednodussim pripadé atomu vodiku maji vSechny stavy téze elektronové
slupky stejnou energii, stavy téze podslupky jsou charakterizovany stejné velkym
momentem hybnosti.

Ve viceelektronovych atomech se energie jednotlivych podslupek ponékud lisi.

Jednim ze zakladnich pravidel pro obsazovani elektronovych stavi je Pauliho vy-
lucovaci princip zakazujici pritomnost vice nez jednoho elektronu v témze stavu.

Stanovte maximalni mozny pocet elektronti v jednotlivych podslupkéch.

Stanovte maximalni mozny pocet elektronti v jednotlivych slupkéch.

Druhym zakladnim pravidlem pro obsazovani jednotlivych stavi elektrony je po-
zadavek, aby energie (elektronového obalu) atomu byla miniméalni. Symbol uzivany
k zapisu elektronové konfigurace atomu méa nasledujici obecnou strukturu:

pocet elektronti pocet el.
SLUPKA podslupka SLUPKA podslupka e

napi. symboly 1s!, 152, 1s? 2s! vyjadiuji elektronové konfigurace zakladnich stavti
(tj. stavi s nejnizsi energii) atomi vodiku, helia, lithia.

Napiste elektronové konfigurace zakladnich stavii atomu prvki ze t¥i prvnich pe-
riod Mendélejevovy periodické tabulky.

Napiste (a zndzornéte graficky) elektronovou konfiguraci sodiku (Z = 11) a dras-
liku (Z = 19). Porovnejte sviij vysledek s empirickym zévérem, ze pocet elektront
ve valen¢ni slupce by mél byt v atomech obou prvki stejny. (Na zakladé ¢eho tak
usuzujeme?)

Pripadny nesouhlas vysvétlete.

Mendélejevova tabulka je uspoiradddna do sloupct (grup) tvofenych prvky s po-
dobnymi chemickymi vlastnostmi a ¥adk (period), které jsou charakterizovany
viceméné rovnomérnym prechodem od aktivniho kovu pres méné aktivni kovy
a slabé aktivni nekovy k vysoce aktivnim nekoviim a nakonec k inertnimu plynu.

Na zakladé obecnych pravidel pro obsazovani elektronovych stavii odhadnéte ato-
mova ¢isla inertnich plynt. (Jde o posledni prvky v jednotlivych periodéch.) Svij
odhad porovnejte se skute¢nymi hodnotami téchto ¢isel a vysvétlete pripadny ne-
souhlas.

Pocinaje ¢tvrtou periodou se v kazdé periodé Mendélejevovy tabulky objevuje
mezi grupami II a III fada tzv. prechodovych prvki, které jsou chemicky velice
pribuzné.

Vysvétlete existenci prechodovych prvki.
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62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

Kolik by existovalo celkem prvki, kdyby vsechny elektronové slupky K, L., M, N,
O, P mohly byt zcela zaplnény?

Vysvétlete, pro¢ optické absorpéni spektrum prvku obsahuje méné car nez jeho
spektrum emisni.

Atom, ktery z prochéazejiciho zafeni absorbuje uréitou vinovou délku (pohlti foton
urcité energie), je tim vybuzen do excitovaného stavu. V ném ov8em nesetrva, ale
vraci se témér okamzité zpét do pivodniho stavu za soucasné emise odpovidaji-
ciho fotonu. Jak to, ze pozorujeme v prochézejicim svétle tmavé ¢ary (absorpéni
spektrum)?

v o

Lze pomoci spektroskopickych pozorovani zjistit, sviti-li Mésic a planety vlastnim
svétlem nebo odrazenym svétlem slune¢nim? Pokud ano, jak?

Objasnéte, jak z Barklova rozptylového experimentu (popsaného v prednasce)
plyne, ze dopadajici zafeni je pricnym vInénim.

Vysvétlete existenci kratkovinné hrany A, > 0 spojitého rtg spektra. Odvodte

vztah
1,24-10°6

V' [volt]

spojujici Apin s urychlujicim napétim V.

)\min = [m]

Bézné rtg pristroje maji — podle celu svého pouziti — urychlovaci napéti

— asi 50kV (mikrostrukturni technické rentgeny),

— az 150kV (lékatské diagnostické rentgeny),

— a7z 400kV (lékaiské terapeutické a technické makrostrukturni rentgeny).
Najdéte odpovidajici Amin.

Vysvétlete, proc jsou rtg spektra prvki s blizkymi atomovymi ¢isly navzajem velmi
podobnd, zatimco jejich opticka spektra se zpravidla znac¢né lisi.

Zatimco kazda z car optického absorpcniho spektra se shoduje s nékterou ¢arou
prislusného spektra emisniho, rtg absorpcni spektrum se od svého emisniho pro-
téjsku diametralné odlisuje. Vysvétlete. Rtg absorpéni spektrum popiste.

Spektralni analyza umoznuje zjistit, které prvky vysSetfovany vzorek obsahuje. Lze
pomoci ni zjistit, zda jde o jejich smés a nebo slouc¢eninu?

Rtg filmy se vkladaji do pristroje v nepriithlednych hlinikovych kazetach, jejichz
stény rtg zareni pri expozici prosviti. Laborant se pfitom na pacienta diva prii-
hlednym sklenénym okénkem. Neni to pro néj nebezpecné?

12



73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

V obrazovce televizoru jsou elektrony urychlené napénim ~ 20kV zachyceny jeji
fluoreskujici predni sténou. Nedochazi pii tom k emisi rtg zareni? Neni to pro
divaka nebezpecné?

Rtg zareni vznikajici v atomu miize byt absorbovano jeho vlastnimi elektrony,
v disledku ¢ehoz dochézi k jejich uvolnéni (tzv. Augeriv jev). Vypoctéte rychlost
takového elektronu, ktery byl uvolnén ze druhé slupky atomu wolframu absorpci
fotonu K,, vite-li, ze rtg absorpén{ hrany K, L wolframu jsou po fadé 0,178 A
a 1,02 A.

Vyjadrete de Broglieovu vinovou délku relativistické ¢astice, pohybujici se s hyb-
nosti p, pomoci jeji klidové energie moc? a

a) jeji celkové relativistické energie E (E = p?c® + mic?),
b) jeji kinetické energie T = E — mqc?.

Jaka je de Broglieova vlnova délka elektronu, pohybujiciho se s kinetickou energii
20 keV, ktera je typicka pro elektrony v obrazovce barevného televizoru?

Rozlisovaci schopnost mikroskopu je zhruba dana vlnovou délkou zareni, s nimz
toto zatizeni pracuje. Urcete kinetickou energii elektronti v elektronovém mikro-
skopu, ktera by byla potiebna k rozliSeni objektt o velikosti

a) 107 %m (virus),
b) 1078 m (molekula DNA),
¢) 107'"%m (atom),
d) 107" m (nukleon).
Jsou vSechny tyto moznosti prakticky realizovatelné?

Elektronovy mikroskop pracuje s elektrony o energii 40 keV. Vypoctéte jeho ma-
ximalni rozliSovaci schopnost za predpokladu, Ze se rovna vlnové délce elektronu.

Elektron a foton maji oba energii 1eV. Jaké jsou jejich vinové délky?

Vypoctéte de Broglieovu vinovou délku elektronu, atomu vodiku a atomu uranu
238U, ma-li kazd4 z téchto ¢astic energii 100eV.

Vypoctéte de Broglieovu vinovou délku pro objekt

a) o hmotnosti 1g, pohybujici se rychlost{ 1 cm.s™!,

b) o hmotnosti 1kg, pohybujici se rychlosti 1 m.s™".
Jaké rozméry musi mit Stérbiny, vymezujici pohyb elektronti a protonii v riiznych
zatizenich (obrazovkach, urychlovadich ¢astic apod.), aby se elektrony o energii
10eV a protony o energii 1 MeV chovaly jako klasické ¢astice a nevykazovaly vy-
raznéjsi difrakéni jevy?

Jakou kinetickou energii musi mit neutrony, aby jejich difrakce na krystalech
s miizkovymi konstantami v rozmezi 0,25-0,6 nm byla co nejvyraznéjsi?

13



84.

85.

86.

87.

88.

89.

Svazek elektroni dopada na prirozenou plochu monokrystalu pod thlem 9 = 60°
(méfeno od kolmice k povrchu) a maximum odrazenych elektront se pozoruje
pod thlem rovnym thlu dopadu. Jakym napétim byly elektrony urychleny, jde-li
o maximum prvniho (druhého, tfetiho) fadu?

Konstanta krystalové mtize je d = 0, 24 nm, lom elektronti v krystalu se zanedbava.

V jednom z Davissonovych-Germerovych pokust na odraz elektronti od mono-
krystalu niklu se pozoruje maximum c¢tvrtého fadu ve sméru, ktery svira tuhel
a = 55° se smérem dopadajicich elektronti. Kineticka energie dopadajicich elek-
tront je T' = 180 eV. Vypoctéte mezirovinnou vzdalenost toho systému atomovych
rovin, na némz odraz (interference) nastava, a urcete tihel, ktery tyto roviny sviraji
s povrchem krystalu.

Poznédmka: Pti Davissonovych-Germerovych pokusech dopadé svazek elektronti
kolmo na sbrousenou rovinu, nikoli na prirozenou plochu monokrystalu.

Vyraz ® = A, %! + A, e¥¥? pievedte do tvaru ® = A e, tj. vyjadiete veli¢iny A,
@ pomoci veli¢in Ay, @1, As, vo. Vypoctéte intenzitu tohoto vinového pole.

V bodé P na obrazku je umisténa sonda Geigerova—Miillerova pocitace. Amplituda
viny vychézejici ze Stérbiny A a dopadajici do bodu P je v relativnich jednotkach
Y4 = 2; amplituda vlny ptichéazejici od stérbiny B je ¢vp = 6. Je-li oteviena pouze
stérbina A, dopada do bodu P 100 elektroni za sekundu. Kolik elektroni bude
registrovano za sekundu v bodé P,

a) je-li oteviena jen $térbina B,
b) jsou-li otevieny obé §térbiny a dochézi-li ke konstruktivni interferenci,

¢) jsou-li otevieny obé stérbiny a dochdzi-li k destruktivni interferenci?

=

[ee]

Jaké rozdéleni intenzity se bude pozorovat v dvojstérbinovém interferen¢nim ex-

vvvvv

Detektor D umistény v ose symetrického difrakéniho zatizeni zaznamena v pripadé,
ze je oteviena jen jedna Stérbina, dopad 1000 elektronti za minutu. Kolik elektronti
zaregistruje za stejny c¢asovy interval, otevieme-li i druhou $térbinu?

14



90. Jaké vinové pole popisuje funkgg, (x,t)= A=« 2

Urcete:  a) tvar vinoploch,
b) vinovou délku,
c) snér pohybu,
d) rychlost pohybu.

91. VySetete lokalizaci a pohyb vinového pot# (x, t) , které vznikne superpozici rovinnych

monochromatickych ving, (x,t) z velmi Uzkého intervaluk D<k0 —A?k, K, +A—k>

W (x,t) = J' ck), (xt) dk, picemz c(k) = C = konst.

92. VySetete lokalizaci vinového poléV (x, t), které vznikne superpozici de Broglieovych

vin ¢p(x,t) z intervalu (obecné délidyp) pD< Py —%, Po +%>

2 2
Po"%
2
W(x,t) = J' c(p)¢p(x,t) dp, kde c(p) = C = konst.
ap

ko=

v ¢asovém okamziku = 0.

Vysledkem pedchazejicihoikladu je mj. relace negitosti
Ap [ Ax = 2h. 3
Jina volba funkce(p) by sice zkomplikovala matematicky postup, ale ladly @givést k mensSimu
faktoru na pravé str&n(3) a tim k pesr&jSimu sodasnému uteni obou vetliin. Problém
minimalizace tohoto faktorteSil Werner Heisenberg jiZ v praci, v niZ relacigosti zaved| (1927),
a zjistil, Ze jeho minimalni hodnota odpovida wolb
_ (P_po)z

c(p) ! e pO(-o0, + ).

) 2r4((p- po))

93. Za pedpokladut = 0 vytvate klubko de Broglieovych vin gmito koeficienty.
Ve stavu popsaném takto ziskanou vinovou funkpbitgte stedni hodnoty

+00 +o0

(x) = J'x|‘+'(x,0)|2 dx, (p) = j plc(p,0)” dp

—00 —0c0

a tzv. rozptyly <(x - <x>)2> , <(p ~ p>)2> :

93a. V pedchazejicimifkladu uvolréte predpokladt = 0, tj. vySetete, jak se bude
(gaussovskeé) vinové klubko vyvijetase.

94. Najdte fazovou a grupovou rychlost de Broglieovych pta relativistickouwastici
s energi a hybnostp.

95. Ripravte kratky referat o vyvoiji fyzikalni interpeste de Broglieovych vin.
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96.

97.

98.

99.

100.
101.
102.

103.
104.

105.

Porovnejte neurcitost rychlosti elektronu a protonu, jsou-li obé ¢astice uvéznény
v oblasti s lineArnim rozmérem 1 A.

Najdéte neurcitost rychlosti
a) elektronu uvnit¥ atomu,

b) prachové ¢astice o hmotnosti 10712 g, jejiz poloha miize byt uréena s piesnosti
10~% cm.

Je mozné uzivat k jejich popisu klasické fyziky?

Nemoznost urcit soucasné s libovolnou presnosti polohu a hybnost mikroobjektu,
vyplyvajici z relace neurcitosti, nedovoluje pii popisu jevii mikrosvéta zavést (v ma-
krosvété samoziejmy) pojem trajektorie objektu. Jak se s timto zédvérem slucuje
moznost pozorovat stopy mikrocastic ve Wilsonové mlzné komore? Po obecném
komentaii provedte kvantitativni rozbor pro elektrony o energii 1keV.

Porovnejte neurcitost v rychlosti v makroskopického objektu (napf. nejmensi sou-
¢astky v ndramkovych hodinkach) souvisejici s uréenim jeho polohy s pfesnosti dx
se zménou této veli¢iny Awv zpusobenou narazem molekuly vzduchu.

Na zékladé definice atomové hmotnostni jednotky stanovte jeji ¢iselnou hodnotu.
Odhadnéte hustotu jaderné materie.

Na zéakladé znalosti hmotnosti

neutronu m('n) = 1,008665u
atomu vodiku m('H) = 1,007825u
a atomu deuteria m(*H) = 2,014102u

vypoctéte vazebnou energii deuteronu. Srovndnim s vazebnou energii atomu vo-
diku (= ioniza¢ni energie) si lze u¢init predstavu o relativni velikosti silné a elek-
tromagnetické interakce.

Naértnéte priibéh Yukawova potencidlu U (r) = —%efe o7 7o,
Vypoctéte energii () uvolnénou pii jaderném Stépeni popsaném rovnici
23517 M0 e 4 97, 4 1p

m(2PU) = 235043924, m(MCe) = 139,905433u,
m('n) = 1,008665u, m (*'Zr) = 93,906315u.

Vypoctéte energie () uvolnéné pii jadernych syntézach popsanych rovnicemi
H+H — 3*He 4+ 'n,
H+H — °*H + 'H,
H+*H — “He + 'n.

m(*H) = 1,007825u, m('n) = 1,008665u,
m(?H) = 2,014102u, m(®*He) = 3,016028u,
m(PH) = 3,016053u, m (‘*He) = 4,002606u .
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106.

107.

108.

109.

110.

Produktem radioaktivniho rozpadu latky a (rozpadova konstanta A,) je latka b,
kterd je rovnéz radioaktivni (rozpadova konstanta \,). Zjistéte, jak se méni mnoz-
stvi Ny latky b v zévislosti na Case, bylo-li na po¢atku N, (0) = 0. Nacrtnéte
zavislosti N, (t), Ny (t), N.(t) za predpokladu, ze polocas rozpadu a je mensi
nez polocas rozpadu b, a latka c, ktera je produktem radioaktivniho rozpadu b, je
stabilni.

Ukazte, 7e uran 2*U se nemfiZe samovolné rozpadnout tak, aby emitoval proton.

m(2BU) = 238,05079u,
m (3Pa) = 273,05121u,
m('H) = 1,007825u.

Meéreni vzorku horniny z Mésice na hmotnostnim spektroskopu ukazala, 7e pomér
poctu piftomnych (stabilnich) atomt argonu **Ar k poc¢tu (radioaktivnich) atomi
drasliku “°K je 10,3. Piedpokladejte, ze viechny argonové atomy vznikly rozpadem
drasliku s polo¢asem rozpadu 1,29 - 10° let. Jaké je stai{ horniny?

V Mendélejevovéeé periodické tabulce vypada policko hotciku takto:

12
Mg
24,312
Existuji tti izotopy horciku:
24Mg, atomova hmotnost 23,98504 u,
Mg, atomova hmotnost 24,98584 u,
26Mg, atomova hmotnost 25,98259 u.
Vyskyt izotopu 2*Mg je 78,99%. Uréete vyskyt zbyvajicich dvou izotopii.
5,00 g dievéného uhli z ddvného ohnisté m4a aktivitu uhliku '*C 63,0 rozpadt za mi-

nutu. Zivy strom méa aktivitu uhliku '*C 15,3 rozpadi za minutu z 1,00 g. Polo¢as
rozpadu uhliku "C je 5730 let. Jak stary je vzorek dievéného uhli?
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