
Pøíklady do vièení z Úvodu do fyziky mikrosvìta1. Benjamin Franklin (1706{1790) byl zøejmì první, kdo odhad velikosti molekulpodepøel experimentálním výsledkem: zjistil, ¾e 5 m3 oleje, vylitýh na klidnouvodní hladinu, vytvoøí souvislou vrstvu o plo¹e 0,2 ha.K jakým závìrùm o velikosti základníh stavebníh èásti látek mohl na základì to-hoto pozorování dospìt? Jaké pøedpoklady pøi tom musel uèinit? Lze tento postuppova¾ovat za dùkaz diskrétní struktury látek?2. Jiný jednoduhý odhad velikosti molekul navrhl V. Weisskopf. (Nápad je sie zesouèasnosti, ale doela dobøe mohl vzniknout i døíve.) Opírá se o pøedstavu, ¾epøi vypaøení kapalinového tìlesa (s povrhem S) dohází k jeho pøemìnì na jed-notlivé molekuly, které lze pova¾ovat za elementární kapalinová tìlíska, jejih¾úhrnný povrh je podstatnì vìt¹í. Na základì znalosti experimentálnì zji¹tìnýhharakteristik vodyskupenské teplo výparné 2,1�106 J�kg�1povrhové napìtí(energie pøipadajíí na plo¹nou jednotkupovrhu kapalinového tìlesa) 7; 2 �10�2 N�m�1odhadnìte velikost jejíh molekul.Posuïte kritiky pøedpoklady, z nih¾ tento postup vyhází, a zhodno»te jehokvalitu.3. Dal¹í pokus o kvantitativní popis diskrétní struktury látek se objevil po vytvoøenízákladù molekulárnì kinetiké teorie plynù. Roku 1865 vy¹el Joseph Loshmidtz pøedstavy, ¾e zkapalnìním plynového tìlesa zaujímajíího objem Vpl (o nìm¾pøedpokládal, ¾e obsahuje N molekul) vznikne kapalinové tìleso, jeho¾ objemVkap je pøibli¾nì roven N násobku objemu jedné molekuly. S pou¾itím výrazu prostøední volnou dráhu �l molekul, kterou zavedl o nìkolik let døíve jeden z prùkop-níkù molekulárnì kinetiké teorie Rudolf Clausius, se mu podaøilo vyjádøit prù-mìr molekul a jejih poèet v objemové jednote plynu za normálníh podmínek(tzv. Loshmidtovu konstantu) pomoí experimentálnì zjistitelnýh velièin: VkapVpl ,støední ryhlosti molekul �v a koe�ientu difuze D. Pokuste se jeho postup zopa-kovat a kritiky jej zhodno»te. Lze jej pova¾ovat za nezvratný dùkaz molekulárnístruktury látek nebo ponehává prostor i pro nìjakou alternativní interpretai?Navrhnìte zpùsob experimentálního urèení jednotlivýh velièin.Poznámka: Koe�ient difuze D, jen¾ je konstantou úmìrnosti mezi hustotou di-fuzního toku a gradientem hustoty difundujíí látky, lze vyjádøit ve tvaruD = 13 �v �l :Návod: Uva¾te souvislost støední volné dráhy molekul s jejih prùmìrem a kon-entraí.Doporuèená literatura:Bro¾ J., Roskove V.: Základní fyzikální konstanty. SPN, Praha 1988.1



4. Pro v¹eobené pøijetí pøedstavy o diskrétní struktuøe látek byla rozhodujíí Perri-nova experimentální analýza Brownova pohybu (1908). Pøipravte krátký referáto jeho sedimentaèní metodì studia Brownovýh èásti suspendovanýh v kapalinì,pomoí ní¾ urèil s vysokou pøesností Avogadrovu konstantu a rozmìry i hmotnostmolekul.Doporuèená literatura:Bro¾ J., Roskove V.: Základní fyzikální konstanty. SPN, Praha 1988.5. Uka¾te, ¾e jak elektriká, tak magnetiká slo¾ka elektromagnetikého pole ve vakuu(v nìm¾ nejsou pøítomny náboje ani proudy) splòuje tzv. vlnovou rovnii�� (~r; t) = 1v2 �2 � (~r; t)�t2 : (1)(Tato rovnie popisuje vlnový rozruh ¹íøíí se prostorem bez deformae ryh-lostí v.)6. Pøesvìdète se, ¾e vlnové rovnii vyhovuje libovolná funke tvaru� (~r; t) = Af1 (~u~r � vt) +B f2 (~u~r + vt) ;kde A; B jsou libovolné konstanty, f1; f2 jsou libovolné dvakrát diferenovatelnéfunke a ~u je jednotkový vektor. Jaký fyzikální význam mají funke f1; f2?7. V rovnii (1) separujte promìnné ~r a t, tj. pøedpokládejte funki � (~r; t) ve tvaru� (~r; t) = ' (~r) � f (t), najdìte rovnie pro ' (~r) a f (t) a vyøe¹te je.8. Najdìte tvar vlnového pole v kryhlové dutinì za podmínky, ¾e amplituda osilaíje na jejíh stìnáh nulová. Zjistìte poèet stojatýh vln v tomto rezonátoru, jejih¾vlnová délka � (resp. frekvene �) le¾í v in�nitezimálnì malém intervalu h�; �+d�i(resp. h�; � + d�i).Doporuèená literatura:napø. Alonso M., Finn E.J: Fundamental University Physis. Addison{Wesley, Reading 1970; II(str. 884),pøíp. Beiser A.: Úvod do moderní fyziky. Aademia, Praha 1975 (str. 390).
9. Urèete støední hodnotu elektromagnetiké energie vyzáøené za èasovou jednotkunábojem q konajíím harmoniké kmity o kruhové frekveni !.
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10. U¾itím Wienova zákona (1893) � (�) = �3 F � �T � (2)pro spektrální hustotu energie rovnová¾ného tepelného záøení odvoïtea) Stefanùv{Boltzmannùv zákon,b) Wienùv posunovaí zákon.Na základì tìhto znalostí se pokuste naèrtnout prùbìh funke � (�). Jak se tatokøivka zmìní, zvý¹í-li se (sní¾í-li se) teplota?11. Ovìøte, zda Wienùv vyzaøovaí zákon (1896)�W (�) = 8��23 a0� exp��b �T �( je ryhlost svìtla, a0; b > 0 jsou empiriké konstanty) splòuje obený Wienùvpøedpis (2) pro spektrální hustotu energie rovnová¾ného tepelného záøení. Pokudano, stanovte pro tento pøípad konstanty ve Stefanovì{Boltzmannovì a Wienovìposunovaím zákonì. Prùbìh funke � (�; T ) naèrtnìte v závislosti na � pro dvìrùzné teploty.12. Splòte úkoly pøedházejíího zadání pro Rayleighùv{Jeansùv vyzaøovaí zákon(1900) �RJ (�) = 8��23 kT :13. Splòte úkoly pøedházejíího zadání pro Plankùv vyzaøovaí zákon (1900)�P (�) = 8��23 h�exp � h�kT �� 1 :14. Uka¾te, ¾e Wienùv vyzaøovaí zákon je limitním pøípadem Plankova vyzaøovaíhozákona pro vysoké frekvene, zatímo Rayleighùv{Jeansùv vyzaøovaí zákon jejeho limitním pøípadem pro frekvene nízké. Stanovte a fyzikálnì interpretujtekriterium velikosti (malosti) frekvení.15. H. A. Lorentz kdysi prohlásil: þRovnie klasiké fyziky (mìl na mysli Rayleighùv{Jeansùv vyzaøovaí zákon) se ukázaly nezpùsobilými vysvìtlit, proè vyhaslá penevyzaøuje stejnì ¾luté svìtlo jako pe rozpálená.ÿ Mìl pravdu? Vysvìtlete.16. Jak se zmìní maximální hodnota �max spektrální hustoty energie záøení absolutnìèerného tìlesa � (�; T ), zvý¹í-li se jeho teplota z hodnoty T na hodnotu T 0?17. V¹ehny vztahy vystupujíí v pøedházejííh úloháh, které byly vyjádøeny po-moí frekvene �, vyjádøete pomoí vlnové délky �. Jednotlivé závislosti naèrtnìtepro dvì rùzné teploty.18. Pøímým výpoètem se pøesvìdète, ¾e mezi frekvení �� a vlnovou délkou �� záøení,na nì¾ pøipadá ve spektru absolutnì èerného tìlesa maximální energie, neplatíobený vztah � = � spojujíí frekveni � s vlnovou délkou �. Vysvìtlete.3



19. Stanovte teplotní interval, pro nìj¾ maximum spektrální hustoty rovnová¾néhotepelného záøení padne do viditelné oblasti.20. Najdìte èervený práh fotoefektu pro mìï, její¾ výstupní práe je A = 4; 74 eV.21. Mìdìnou kulièku, dostateènì vzdálenou od jinýh tìles, osvìtlíme monohromati-kým svìtlem s vlnovou délkou � = 200 nm. Na jaký maximální poteniál se kulièkamù¾e nabít v dùsledku ztráty fotoelektronù? (Výstupní práe mìdi je 4; 74 eV.)22. Èíselná hodnota Plankovy konstanty (stejnì jako jinýh univerzálníh konstant)se stanovuje srovnáním teoretikýh pøedpovìdí s odpovídajíími experimentál-ními výsledky. Velmi jednoduhým zpùsobem jejího urèení je zmìøení brzdnýhnapìtí fotoelektrikého jevu, pøíslu¹ným dvìma rùzným monohromatikým záøe-ním, dopadajíím na fotonku. Najdìte hodnotu Plankovy konstanty na základìnásledujííh experimentálníh údajù:�1 = 436 nm (modrá rtu»ová èára), U1 = 0; 83V ;�2 = 578 nm (¾lutá rtu»ová èára), U2 = 0; 13V .23. Klasiká elektrodynamika nedokázala uspokojivì vysvìtlit rozptyl rentgenovéhozáøení na vodivostníh (volnýh) elektroneh (Comptonùv jev, 1922). Velmi snadnolze tento efekt vysvìtlit za pøedpokladu, ¾e rozptyl záøení neprobíhá spojitì, alepo kvanteh. Najdìte zmìnu vlnové délky záøení pøi Comptonovì rozptylu.24. Vysvìtlete, proè první nápad interpretovat posun vlnové délky pøi Comptonovìefektu jako dùsledek pohybu rozptylovýh enter { vodivostníh elektronù (Dop-plerùv jev), není pøijatelný.Nìkolik mìsíù po zveøejnìní Comptonovýh výsledkù registroval Wilson a nezá-visle na nìm Bothe pomoí ml¾né komory stopy elektronù odra¾enýh pøi Compto-novì rozptylu, èím¾ se potvrdila pøedstava o interaki kvant záøení (fotonù) s jed-notlivými elektrony. Pøi tìhto experimenteh byla stanovena jak energie, tak smìrpohybu odra¾enýh elektronù.25. Vypoètìte kinetikou energii T elektronu, na nìm¾ do¹lo k rozptylu fotonu záøenío frekveni �0 do úhlu '. "T = h�0(1�os')1�os'+m02h�0 #26. Najdìte souvislost mezi kinetikou energií T odra¾eného elektronu a úhlem #,který svírá smìr jeho pohybu se smìrem dopadajíího záøení (�0).�T = h�0 (2� os2 #)(1+�)2��2 os2 # ; � = h�0m02 �27. Najdìte vztah, kterým je spojen úhel ' (sevøený smìrem pohybu dopadajííhozáøení (�0) a smìrem pohybu rozptýleného záøení) s úhlem # (sevøeným smìrempohybu dopadajíího záøení a smìrem pohybu odra¾eného elektronu).hotg# = (1 + �) tg'2 ; � = h�0m02 i4



28. Elektromagnetiké záøení dopadajíí na vodivý vzorek mù¾e být jeho vodivost-ními elektrony buï rozptylováno (Comptonùv jev) nebo absorbováno (fotoelek-triký jev). Zatímo teoretiký popis prvního pøípadu vyhází ze zákonù zahováníenergie a hybnosti, pøi analýze druhého se zpravidla o hybnosti vùbe nehovoøí.Znamená to, ¾e:a) Zahování elkové hybnosti je v tomto pøípadì zela evidentní, tak¾e se zvlá¹»nezdùrazòuje?b) Po¾adavek zahování hybnosti nepøiná¹í pro popis fotoelektrikého jevu nipodstatného, a proto se nezmiòuje?) Hybnost se v tomto pøípadì nezahovává?Odpovìï podrobnì zdùvodnìte.29. Popi¹te interaki fotonu s volným elektronem. Uva¾te zvlá¹» pøípada) rozptylu,b) absorpe.
30. Vypoètìte energii fotonù z viditelné oblasti spektra elektromagnetikého záøení.31. Jakou vlnovou délku má elektromagnetiké záøení, vznikajíí pøi elektron{pozitro-nové anihilai?32. Sítnie lidského oka je nejitlivìj¹í na ¾lutozelené svìtlo (� = 550 nm), pro nì¾jeho prahová itlivost èiní 1; 7 � 10�18W. Jaký minimální poèet fotonù pøi tommusí dopadnout za sekundu na sítnii, aby do¹lo k vyvolání zrakového vjemu?33. Anténa radiostanie vysílá radiové vlny o frekveni 1MHz (støední vlny) pøi vý-konu 1 kW. Kolik fotonù emituje anténa za jednu sekundu?34. Odhadnìte poèet fotonù dopadajííh do oka pozorovatele ze svíèky (P � 1W)vzdálené 1 km.

Rozhodujíí krok pøi vysvìtlení podstaty katodového záøení uèinil angliký fyzikJoseph John Thomson. Ve své prái, publikované v roe 1897, pí¹e:þCílem experimentù, které jsou popsány v tomto èlánku, bylo získání urèitéinformae o povaze katodovýh paprskù. Na pùvod tìhto paprskù jsou dvazela opaèné názory; podle témìø jednomyslného mínìní nìmekýh fyzikùjsou spojeny s jakýmisi proesy v éteru, pro nì¾ ov¹em { vzhledem k tomu,¾e dráha paprskù v homogenním magnetikém poli není pøímá, ale kruhová {neexistuje ¾ádná analogie ve døíve studovanýh jeveh. Podle druhého názorunemají tyto paprsky ni spoleèného s éterem, ale jsou prostì tokem hmotnýhèásti se záporným nábojem.ÿ 5



Závìr, ¾e jde o proud nabitýh korpuskulí, podepøel experimentem, v nìm¾ elek-trostatikým vyhylováním monoenergetikého svazku katodového záøení urèil je-jih mìrný náboj em .

35. Vyjádøete mìrný náboj korpuskulí katodového záøení pomoí geometrikýh pa-rametrù l, L Thomsonova experimentálního zaøízení (obr. 1), výhylky svazkuna stínítku �, intenzity vyhylovaího pole E a podélné ryhlosti korpuskulí v.Zatímo urèení hodnot velièin l, L, �, E ¾ádné potí¾e neèinilo, experimentálnístanovení podélné ryhlosti v hypotetikýh èásti bylo netriviálním problémem.Thomson ji urèil vtipnou kompenzaèní metodou, jejím¾ základem bylo pøilo¾enípøíèného magnetikého pole na vyhylovaí prostor (obr. 2). Vysvìtlete fyzikálnípodstatu takového postupu a vyjádøete na základì nìj podélnou ryhlost v pomoísnadno mìøitelnýh velièin.

36. Diskutujte závislost velikosti maximální síly, jí¾ mù¾e kladný náboj Q atomu pùso-bit na proletujíí �-èástii, na polomìru oblasti R, v ní¾ je tento náboj soustøedìn.(Pøedpokládejte, ¾e tato oblast je kulová a náboj je v ní rozestøen rovnomìrnì.)37. Najdìte souvislost mezi kinetikou energií �-èástie T , srá¾kovým parametrem b(jiný název pro tuto velièinu je zámìrná vzdálenost = minimální vzdálenost, na6



kterou by se α-částice přiblížila ke středu atomu, kdyby mezi nimi nepůsobily žádné síly) 
a úhlem rozptylu  ϑ   při Rutherfordově rozptylu. 

 
 

Poznámka:   V přednášce (kap. III, paragraf 4) byl vztah mezi těmito veličinami jenom 
   polokvantitativně odhadnut. 
 

Doporučená literatura: 
Beiser A.: Úvod do moderní fyziky. Academia, Praha 1975  (str. 121-4). 
příp. Vanovič J.: Atómová fyzika. Alfa, Bratislava 1980  (str. 66-9).  
 

Vztah odvozený v předcházejícím problému nelze přímo konfrontovat s experimentem, neboť 
žádným způsobem nelze zjistit záměrnou vzdálenost  b  odpovídající tomu kterému úhlu 
rozptylu. Detailní fyzikální interpretaci rozptylu lze proto udělat jenom na základě statistické 
analýzy experimentálních výsledků. 
 
38.  Odvoďte tzv. Rutherfordův vzorec pro rozptyl, tj. výraz udávající počet α-částic 
       odchýlených od původního směru o úhel ϑ  a dopadajících na jednotkovou plochu sondy 
       detektoru umístěného ve vzdálenosti l od místa dopadu primárního svazku α-částic na fólii. 

 

 
 

 Doporučená literatura: 
 Beiser A.: Úvod do moderní fyziky. Academia, Praha 1975  (str. 125-8). 
 příp. Vanovič J.: Atómová fyzika. Alfa, Bratislava 1980  (str. 70-1). 
 

39.  Jaké závěry byly učiněny (lze učinit) na základě porovnání Rutherfordova vzorce 
       s experimentálními výsledky?  
                                    ______________________________________                                 
 
40.  Užitím aparátu klasické mechaniky odvoďte vztah spojující poloměr  r  kruhové dráhy 
       elektronu v planetárním modelu atomu vodíku s velikostí rychlosti  v  resp. frekvencí  f 
       jeho obíhání kolem jádra. (Ve starší literatuře je tento vztah označován jako „/klasická/ 
       podmínka mechanické stability kruhové dráhy“.) 
 
41.  Uveďte co nejvíce argumentů svědčících    a)   pro, 
                                                                             b)  proti    planetárnímu modelu atomu. 
 
42.  Odhadněte dobu života planetárního atomu. 
 

       Návod:  Celková energie elektronu obíhajícího po kruhové dráze o poloměru r se vypočte 
       jako součet jeho energie kinetické a potenciální. Při úpravě tohoto výrazu vyjádřete 
       velikost rychlosti v jeho obíhání pomocí poloměru dráhy r užitím „podmínky mechanické 
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stabilityÿ, zmiòované v úloze 40. Derivaí tohoto výrazu podle èasu se dostaneèasová zmìna energie elektronu, pro ni¾ v¹ak platí i obený vztah�dEdt = e2a26�"03 ;kde a je { v tomto pøípadì { dostøedivé zryhlení krou¾íího elektronu.
43. Jedním z experimentálníh faktù, na nih¾ ztroskotala klasiká fyzika, je èarovýharakter optikýh spekter atomù (vysvìtlete). Ve spektreh atomù vodíkovéhotypu (tj. atomù, resp. iontù, majííh ve svém obalu jediný elektron) se sdru¾ujíspektrální èáry do sérií, v nih¾ jsou vlnoèty jednotlivýh èar vyjádøeny tzv. zo-benìným Balmerovým vzorem1� = Z2R� 1k2 � 1n2� ;kde k (de�nujíí sérii), n (urèujíí èáru v sérii) jsou pøirozená èísla (k < n),Z je atomové èíslo, R je (pùvodnì empiriky zji¹tìná) Rydbergova konstanta.Na základì Bohrova modelu atomu urèete:a) polomìry kruhovýh drah elektronu v atomu vodíkového typu,b) ryhlost a energii elektronu na tìhto draháh,) vlnoèty spektrálníh èar atomu vodíkového typu.44. Najdìte deset nejni¾¹íh hodnot energie (elektronu v) atomu vodíku. Bohrem uva-¾ované hodnoty energie jsou záporné: En 2 h�13; 6; 0i eV. Jaké fyzikální situaiodpovídá oblast kladnýh energií?45. Jaké spektrální èáry se objeví ve viditelné oblasti spektra pøi exitai vodíkovýhatomù elektrony o energii 12,8 eV?46. Empiriky urèená hodnota Rydbergovy konstanty èiní 109 677 58,1m�1. Vy-poètìte její hodnotu teoretikya) za pøedpokladu, ¾e atomové jádro je nekoneènì tì¾ké,b) pøi uvá¾ení skuteèné hmotnosti atomového jádra.47. Zjistìte, zda se sousední série v optikém spektru vodíku mohou pøekrýt.48. Vypoètìte intervaly vlnové délky (frekvene), v nih¾ le¾í prvníh ¹est sérií (Ly-manova, Balmerova, Pashenova, Brakettova, Pfundova, Humpreyova) optikéhospektra vodíku.49. Jak se projeví ve spektru ¾havého vodíku skuteènost, ¾e jde o smìs dvou izotopù:lehkého vodíku H a tì¾kého vodíku (deuteria) D? Bylo by mo¾né urèit spektrosko-pikým mìøením jejih konentrai ve smìsi?
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50. Vlnoèty èar tzv. Pikeringovy série vyhovují Balmerovu vzori1� = R� 122 � 1n2�modi�kovanému tak, ¾e n nabývá hodnot 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5. . . Na základì Bohrovamodelu atomu vodíkového typu objasnìte její pùvod.
Jednou z hlavníh potí¾í, na ni¾ se nará¾elo pøi pokuseh aplikovat fyziku pøe-lomu 19. a 20. století { správnì vysvìtlujíí fyzikální jevy v makrosvìtì { nadìje probíhajíí v mikrosvìtì, byl nespojitý (kvantový) harakter zmìn nìkterýhfyzikálníh velièin (napø. energie harmonikýh osilátorù v problému absolutnìèerného tìlesa, projevujíí se ve vlastnosteh jeho záøení). Pøi popisu øady situ-aí mikrosvìta, v nih¾ se tento fakt neprojevoval (napø. pohyb nabitýh èástive vnìj¹íh statikýh elektrikýh a magnetikýh políh, tepelný pohyb atomùa molekul v plyneh aj.) v¹ak byla klasiká fyzika velmi úspì¹ná. V tìhto pøípa-deh se ov¹em s jejími závìry musely shodovat i výsledky novì vznikajíí þfyzikymikrosvìtaÿ. Tento po¾adavek { známý pod oznaèením prinip korespondene{ se v dobáh budování þnové fyzikyÿ (èasto metodou zkou¹ek a omylù) u¾ívaljako prubíøský kámen, pomoí nìho¾ byly testovány nové ideje a postupy. Podlenìj:Pro velké hodnoty kvantovýh èísel musí pøivést popis provedený u¾itím kvantovéteorie k tým¾ výsledkùm jako popis klasiký.Toto tvrzení bylo velie u¾iteèným, samozøejmì ne v¹ak jediným, nástrojem pøikonstruki nové teorie.51. Podle pøedstav klasiké fyziky je emise elektromagnetikého záøení spojitým proe-sem podmínìným zryhleným (periodikým) pohybem elektrikého náboje. V du-hu této interpretae urèete frekveni elektromagnetikého záøení emitovanéhoelektronem obíhajíím po kru¾nii, její¾ polomìr je dán Bohrovou podmínkou prokvantování kruhovýh drah.Podle pøedstav zavedenýh N. Bohrem je emise elektromagnetikého záøení pro-esem nespojité povahy a souvisí s pøehodem zdroje záøení z energetiky bohat-¹ího stavu do stavu energetiky hud¹ího. Vypoètìte frekveni záøení emitovanéhobohrovským atomem pøi pøehodu z jeho (n+ 1)-ho staionárního stavu do stavun-tého. Závìry obou postupù porovnejtea) v obeném pøípadì,b) v pøípadì n� 1.

52. Urèete, jakou minimální energii musí mít objekt o hmotnosti m, aby byl shopensvým nárazem pøevést objekt o hmotnosti M ze stavu s (vnitøní) energií Ei dostavu s (vnitøní) energií Ef (Ef > Ei).9



O tuto pøedstavu { exitae terèe dopadajíí støelou { se opírá závìr, ¾e výsledkyFrankova{Hertzova pokusu (1914) svìdèí ve prospìh Bohrovýh pøedstav (1913)o kvantování energie atomu (I. Bohrùv postulát). Dal¹í potvrzení této interpre-tae pøinesl pozdìj¹í experiment, v nìm¾ byla pøi bombardování atomù elektronys dostateènì vysokou energií, kromì ji¾ pozorovaného úbytku energie elektronù,zji¹tìna emise elektromagnetikého záøení, pro jeho¾ frekveni s vysokou pøesnostíplatí � = 1h (Ef � Ei) (� II. Bohrùv postulát).53. Objekt o hmotnosti M pøehází ze stavu s vnitøní energií Ef do stavu s vnitøníenergií Ei (Ef > Ei) za souèasné emise fotonu. Najdìte energii vyzáøeného kvanta.54. Mo¾nost odrazu terèe pøi nárazu støely, resp. pøi jeho deexitai emisí fotonu, seèasto ignoruje (viz napø. popis Frankova{Hertzova experimentu uvedený v pøed-ná¹e). Na základì pøedházejííh výsledkù posuïte záva¾nost tohoto efektua) pøi bombardování atomù elektrony, resp. emisi optikýh fotonù atomy,b) pøi vzájemnýh srá¾káh atomovýh jader, resp. emisi þjadernýh fotonùÿ(-fotonù) atomovými jádry.55. Krou¾ky v následujííh obrázíh pøedstavují dva atomy tého¾ typu naházejííse v rùznýh kvantovýh staveh (Ef > Ei). Je proes znázornìný uvedenýmpiktogramem reálný?Jinými slovy: Mù¾e být foton emitovaný atomem v dùsledku jeho pøehodu mezidvìma kvantovými stavy j Efi ! j Eii absorbován jiným atomem tého¾ typu(tj. zpùsobit v nìm opaèný pøehod jEii !jEfi)?

Soubor elektronovýh stavù v atomu majííh tuté¾ hodnotu hlavního kvantovéhoèísla n se nazývá (elektronová) slupka. Tyto slupky se tradiènì oznaèují velkýmipísmeny podle následujíího shematun 1 2 3 4 5 6 7oznaèení slupky K L M N O P QElektronové stavy n-té slupky, které mají tuté¾ hodnotu orbitálního kvantovéhoèísla l, tvoøí tzv. podslupku. Konvenèní oznaèení podslupek jel 0 1 2 3 4 5oznaèení podslupky s p d f g h10



V nejjednodu¹¹ím pøípadì atomu vodíku mají v¹ehny stavy té¾e elektronovéslupky stejnou energii, stavy té¾e podslupky jsou harakterizovány stejnì velkýmmomentem hybnosti.Ve víeelektronovýh atomeh se energie jednotlivýh podslupek ponìkud li¹í.Jedním ze základníh pravidel pro obsazování elektronovýh stavù je Pauliho vy-luèovaí prinip zakazujíí pøítomnost víe ne¾ jednoho elektronu v tém¾e stavu.56. Stanovte maximální mo¾ný poèet elektronù v jednotlivýh podslupkáh.57. Stanovte maximální mo¾ný poèet elektronù v jednotlivýh slupkáh.Druhým základním pravidlem pro obsazování jednotlivýh stavù elektrony je po-¾adavek, aby energie (elektronového obalu) atomu byla minimální. Symbol u¾ívanýk zápisu elektronové kon�gurae atomu má následujíí obenou strukturu:poèet elektronù poèet el.SLUPKA podslupka SLUPKA podslupka . . . ,napø. symboly 1s1, 1s2, 1s2 2s1 vyjadøují elektronové kon�gurae základníh stavù(tj. stavù s nejni¾¹í energií) atomù vodíku, helia, lithia.58. Napi¹te elektronové kon�gurae základníh stavù atomù prvkù ze tøí prvníh pe-riod Mendìlejevovy periodiké tabulky.59. Napi¹te (a znázornìte gra�ky) elektronovou kon�gurai sodíku (Z = 11) a dras-líku (Z = 19). Porovnejte svùj výsledek s empirikým závìrem, ¾e poèet elektronùve valenèní slupe by mìl být v atomeh obou prvkù stejný. (Na základì èeho takusuzujeme?)Pøípadný nesouhlas vysvìtlete.Mendìlejevova tabulka je uspoøádána do sloupù (grup) tvoøenýh prvky s po-dobnými hemikými vlastnostmi a øádkù (period), které jsou harakterizoványvíeménì rovnomìrným pøehodem od aktivního kovu pøes ménì aktivní kovya slabì aktivní nekovy k vysoe aktivním nekovùm a nakone k inertnímu plynu.60. Na základì obenýh pravidel pro obsazování elektronovýh stavù odhadnìte ato-mová èísla inertníh plynù. (Jde o poslední prvky v jednotlivýh periodáh.) Svùjodhad porovnejte se skuteènými hodnotami tìhto èísel a vysvìtlete pøípadný ne-souhlas.Poèínaje ètvrtou periodou se v ka¾dé periodì Mendìlejevovy tabulky objevujemezi grupami II a III øada tzv. pøehodovýh prvkù, které jsou hemiky veliepøíbuzné.61. Vysvìtlete existeni pøehodovýh prvkù.11



62. Kolik by existovalo elkem prvkù, kdyby v¹ehny elektronové slupky K, L, M, N,O, P mohly být zela zaplnìny?
63. Vysvìtlete, proè optiké absorpèní spektrum prvku obsahuje ménì èar ne¾ jehospektrum emisní.64. Atom, který z proházejíího záøení absorbuje urèitou vlnovou délku (pohltí fotonurèité energie), je tím vybuzen do exitovaného stavu. V nìm ov¹em nesetrvá, alevraí se témìø okam¾itì zpìt do pùvodního stavu za souèasné emise odpovídají-ího fotonu. Jak to, ¾e pozorujeme v proházejíím svìtle tmavé èáry (absorpèníspektrum)?
65. Lze pomoí spektroskopikýh pozorování zjistit, svítí-li Mìsí a planety vlastnímsvìtlem nebo odra¾eným svìtlem sluneèním? Pokud ano, jak?66. Objasnìte, jak z Barklova rozptylového experimentu (popsaného v pøedná¹e)plyne, ¾e dopadajíí záøení je pøíèným vlnìním.67. Vysvìtlete existeni krátkovlnné hrany �min > 0 spojitého rtg spektra. Odvoïtevztah �min = 1; 24 � 10�6V [volt℄ [m℄spojujíí �min s uryhlujíím napìtím V .68. Bì¾né rtg pøístroje mají { podle úèelu svého pou¾ití { uryhlovaí napìtí{ asi 50 kV (mikrostrukturní tehniké rentgeny),{ a¾ 150 kV (lékaøské diagnostiké rentgeny),{ a¾ 400 kV (lékaøské terapeutiké a tehniké makrostrukturní rentgeny).Najdìte odpovídajíí �min.69. Vysvìtlete, proè jsou rtg spektra prvkù s blízkými atomovými èísly navzájem velmipodobná, zatímo jejih optiká spektra se zpravidla znaènì li¹í.70. Zatímo ka¾dá z èar optikého absorpèního spektra se shoduje s nìkterou èaroupøíslu¹ného spektra emisního, rtg absorpèní spektrum se od svého emisního pro-tìj¹ku diametrálnì odli¹uje. Vysvìtlete. Rtg absorpèní spektrum popi¹te.71. Spektrální analýza umo¾òuje zjistit, které prvky vy¹etøovaný vzorek obsahuje. Lzepomoí ní zjistit, zda jde o jejih smìs a nebo slouèeninu?72. Rtg �lmy se vkládají do pøístroje v neprùhlednýh hliníkovýh kazetáh, jejih¾stìny rtg záøení pøi expozii prosvítí. Laborant se pøitom na paienta dívá prù-hledným sklenìným okénkem. Není to pro nìj nebezpeèné?12



73. V obrazove televizoru jsou elektrony uryhlené napìním � 20 kV zahyeny jejíuoreskujíí pøední stìnou. Nedohází pøi tom k emisi rtg záøení? Není to prodiváka nebezpeèné?74. Rtg záøení vznikajíí v atomu mù¾e být absorbováno jeho vlastními elektrony,v dùsledku èeho¾ dohází k jejih uvolnìní (tzv. Augerùv jev). Vypoètìte ryhlosttakového elektronu, který byl uvolnìn ze druhé slupky atomu wolframu absorpífotonu K�, víte-li, ¾e rtg absorpèní hrany K, L wolframu jsou po øadì 0,178�Aa 1,02�A.
75. Vyjádøete de Broglieovu vlnovou délku relativistiké èástie, pohybujíí se s hyb-ností p, pomoí její klidové energie m02 aa) její elkové relativistiké energie E (E = p22 +m204),b) její kinetiké energie T = E �m02.76. Jaká je de Broglieova vlnová délka elektronu, pohybujíího se s kinetikou energií20 keV, která je typiká pro elektrony v obrazove barevného televizoru?77. Rozli¹ovaí shopnost mikroskopu je zhruba dána vlnovou délkou záøení, s ním¾toto zaøízení prauje. Urèete kinetikou energii elektronù v elektronovém mikro-skopu, která by byla potøebná k rozli¹ení objektù o velikostia) 10�6m (virus),b) 10�8m (molekula DNA),) 10�10m (atom),d) 10�15m (nukleon).Jsou v¹ehny tyto mo¾nosti praktiky realizovatelné?78. Elektronový mikroskop prauje s elektrony o energii 40 keV. Vypoètìte jeho ma-ximální rozli¹ovaí shopnost za pøedpokladu, ¾e se rovná vlnové déle elektronu.79. Elektron a foton mají oba energii 1 eV. Jaké jsou jejih vlnové délky?80. Vypoètìte de Broglieovu vlnovou délku elektronu, atomu vodíku a atomu uranu238U, má-li ka¾dá z tìhto èásti energii 100 eV.81. Vypoètìte de Broglieovu vlnovou délku pro objekta) o hmotnosti 1 g, pohybujíí se ryhlostí 1 m.s�1,b) o hmotnosti 1 kg, pohybujíí se ryhlostí 1m.s�1.82. Jaké rozmìry musí mít ¹tìrbiny, vymezujíí pohyb elektronù a protonù v rùznýhzaøízeníh (obrazovkáh, uryhlovaèíh èásti apod.), aby se elektrony o energii10 eV a protony o energii 1MeV hovaly jako klasiké èástie a nevykazovaly vý-raznìj¹í difrakèní jevy?83. Jakou kinetikou energii musí mít neutrony, aby jejih difrake na krystalehs møí¾kovými konstantami v rozmezí 0,25{0,6 nm byla o nejvýraznìj¹í?13



84. Svazek elektronù dopadá na pøirozenou plohu monokrystalu pod úhlem # = 60o(mìøeno od kolmie k povrhu) a maximum odra¾enýh elektronù se pozorujepod úhlem rovným úhlu dopadu. Jakým napìtím byly elektrony uryhleny, jde-lio maximum prvního (druhého, tøetího) øádu?Konstanta krystalové møí¾e je d = 0; 24 nm, lom elektronù v krystalu se zanedbává.85. V jednom z Davissonovýh{Germerovýh pokusù na odraz elektronù od mono-krystalu niklu se pozoruje maximum ètvrtého øádu ve smìru, který svírá úhel� = 55o se smìrem dopadajííh elektronù. Kinetiká energie dopadajííh elek-tronù je T = 180 eV. Vypoètìte mezirovinnou vzdálenost toho systému atomovýhrovin, na nìm¾ odraz (interferene) nastává, a urèete úhel, který tyto roviny svírajís povrhem krystalu.Poznámka: Pøi Davissonovýh{Germerovýh pokuseh dopadá svazek elektronùkolmo na sbrou¹enou rovinu, nikoli na pøirozenou plohu monokrystalu.
86. Výraz � = A1 ei'1 +A2 ei'2 pøeveïte do tvaru � = A ei', tj. vyjádøete velièiny A,' pomoí velièin A1, '1, A2, '2. Vypoètìte intenzitu tohoto vlnového pole.87. V bodì P na obrázku je umístìna sonda Geigerova{M}ullerova poèítaèe. Amplitudavlny vyházejíí ze ¹tìrbiny A a dopadajíí do bodu P je v relativníh jednotkáh A = 2; amplituda vlny pøiházejíí od ¹tìrbiny B je  B = 6. Je-li otevøena pouze¹tìrbina A, dopadá do bodu P 100 elektronù za sekundu. Kolik elektronù buderegistrováno za sekundu v bodì P ,a) je-li otevøena jen ¹tìrbina B,b) jsou-li otevøeny obì ¹tìrbiny a dohází-li ke konstruktivní interfereni,) jsou-li otevøeny obì ¹tìrbiny a dohází-li k destruktivní interfereni?
88. Jaké rozdìlení intenzity se bude pozorovat v dvoj¹tìrbinovém interferenèním ex-perimentu, propou¹tí-li ¹tìrbina B ètyøikrát víe elektronù ne¾ ¹tìrbina A?89. DetektorD umístìný v ose symetrikého difrakèního zaøízení zaznamená v pøípadì,¾e je otevøena jen jedna ¹tìrbina, dopad 1000 elektronù za minutu. Kolik elektronùzaregistruje za stejný èasový interval, otevøeme-li i druhou ¹tìrbinu?

14



90.  Jaké vlnové pole popisuje funkce  ( ) ( )txki
k Atx ωψ =⋅= e,   ? 

 Určete:      a)  tvar vlnoploch, 
  b)  vlnovou délku, 
  c)  směr pohybu, 
  d)  rychlost pohybu. 

 
91.  Vyšetřete lokalizaci a pohyb vlnového pole ( )tx,Ψ , které vznikne superpozicí rovinných  

 monochromatických vln  ( )txk ,ψ   z velmi úzkého intervalu  
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92.  Vyšetřete lokalizaci vlnového pole  ( )tx,Ψ , které vznikne superpozicí de Broglieových 

       vln  ( )txp ,ϕ   z intervalu (obecné délky ∆p)   
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v časovém okamžiku  t = 0. 
 
 

Výsledkem předcházejícího příkladu je mj. relace neurčitosti  
                                                          hxp 2≈∆⋅∆ .                                                             (3) 
Jiná volba funkce c(p) by sice zkomplikovala matematický postup, ale mohla by přivést k menšímu 
faktoru na pravé straně (3) a tím k přesnějšímu současnému určení obou veličin. Problém 
minimalizace tohoto faktoru řešil Werner Heisenberg již v práci, v níž relaci neurčitosti zavedl (1927), 
a zjistil, že jeho minimální hodnota odpovídá volbě 
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93.  Za předpokladu  t = 0  vytvořte klubko de Broglieových vln s těmito koeficienty.  

 Ve stavu popsaném takto získanou vlnovou funkcí vypočtěte střední hodnoty 
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 a tzv. rozptyly            ( ) ( )22
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  93a.  V předcházejícím příkladu uvolněte předpoklad  t = 0 ,  tj. vyšetřete, jak se bude 
           (gaussovské) vlnové klubko vyvíjet v čase. 
 

94.  Najděte fázovou a grupovou rychlost de Broglieových vln pro relativistickou částici  
 s energií E a hybností p. 

 
95. Připravte krátký referát o vývoji fyzikální interpretace de Broglieových vln. 
 
                                            _____________________________________ 
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96. Porovnejte neurèitost ryhlosti elektronu a protonu, jsou-li obì èástie uvìznìnyv oblasti s lineárním rozmìrem 1�A.97. Najdìte neurèitost ryhlostia) elektronu uvnitø atomu,b) prahové èástie o hmotnosti 10�12 g, její¾ poloha mù¾e být urèena s pøesností10�6 m.Je mo¾né u¾ívat k jejih popisu klasiké fyziky?98. Nemo¾nost urèit souèasnì s libovolnou pøesností polohu a hybnost mikroobjektu,vyplývajíí z relae neurèitosti, nedovoluje pøi popisu jevù mikrosvìta zavést (v ma-krosvìtì samozøejmý) pojem trajektorie objektu. Jak se s tímto závìrem sluèujemo¾nost pozorovat stopy mikroèásti ve Wilsonovì ml¾né komoøe? Po obenémkomentáøi proveïte kvantitativní rozbor pro elektrony o energii 1 keV.99. Porovnejte neurèitost Æv ryhlosti v makroskopikého objektu (napø. nejmen¹í sou-èástky v náramkovýh hodinkáh) souvisejíí s urèením jeho polohy s pøesností Æxse zmìnou této velièiny �v zpùsobenou nárazem molekuly vzduhu.
100. Na základì de�nie atomové hmotnostní jednotky stanovte její èíselnou hodnotu.101. Odhadnìte hustotu jaderné materie.102. Na základì znalosti hmotnostíneutronu m (1n) = 1; 008665 uatomu vodíku m (1H) = 1; 007825 ua atomu deuteria m (2H) = 2; 014102 uvypoètìte vazebnou energii deuteronu. Srovnáním s vazebnou energií atomu vo-díku (= ionizaèní energie) si lze uèinit pøedstavu o relativní velikosti silné a elek-tromagnetiké interake.103. Naèrtnìte prùbìh Yukawova poteniálu U (r) = �U0R0r e� rR0 .104. Vypoètìte energii Q uvolnìnou pøi jaderném ¹tìpení popsaném rovnií235U �!140Ce + 94Zr + 1n :m (235U) = 235; 043924 u ; m (140Ce) = 139; 905433 u ;m (1n) = 1; 008665 u ; m (94Zr) = 93; 906315 u :105. Vypoètìte energie Q uvolnìné pøi jadernýh syntézáh popsanýh rovniemi2H + 2H �! 3He + 1n ;2H + 2H �! 3H + 1H ;2H + 3H �! 4He + 1n :m (1H) = 1; 007825 u ; m (1n) = 1; 008665 u ;m (2H) = 2; 014102 u ; m (3He) = 3; 016028 u ;m (3H) = 3; 016053 u ; m (4He) = 4; 002606 u :16



106. Produktem radioaktivního rozpadu látky a (rozpadová konstanta �a) je látka b,která je rovnì¾ radioaktivní (rozpadová konstanta �b). Zjistìte, jak se mìní mno¾-ství Nb látky b v závislosti na èase, bylo-li na poèátku Nb (0) = 0. Naèrtnìtezávislosti Na (t), Nb (t), N (t) za pøedpokladu, ¾e poloèas rozpadu a je men¹íne¾ poloèas rozpadu b, a látka , která je produktem radioaktivního rozpadu b, jestabilní.
107. Uka¾te, ¾e uran 238U se nemù¾e samovolnì rozpadnout tak, aby emitoval proton.m (238U) = 238; 05079 u ;m (237Pa) = 273; 05121 u ;m (1H) = 1; 007825 u :108. Mìøení vzorku horniny z Mìsíe na hmotnostním spektroskopu ukázala, ¾e pomìrpoètu pøítomnýh (stabilníh) atomù argonu 40Ar k poètu (radioaktivníh) atomùdraslíku 40K je 10,3. Pøedpokládejte, ¾e v¹ehny argonové atomy vznikly rozpademdraslíku s poloèasem rozpadu 1; 29 � 109 let. Jaké je stáøí horniny?109. V Mendìlejevovì periodiké tabule vypadá políèko hoøèíku takto:12Mg24,312Existují tøi izotopy hoøèíku:24Mg, atomová hmotnost 23,98504 u,25Mg, atomová hmotnost 24,98584 u,26Mg, atomová hmotnost 25,98259 u.Výskyt izotopu 24Mg je 78,99%. Urèete výskyt zbývajííh dvou izotopù.110. 5,00 g døevìného uhlí z dávného ohni¹tì má aktivitu uhlíku 14C 63,0 rozpadù za mi-nutu. ®ivý strom má aktivitu uhlíku 14C 15,3 rozpadù za minutu z 1,00 g. Poloèasrozpadu uhlíku 14C je 5730 let. Jak starý je vzorek døevìného uhlí?
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