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Uvod
Cilem bakal&ské prace je vyt sbirkuieSenych fiklada z atomové a jaderné fyziky
na stedoSkolské arovni, ktera by romdvala a doplovala existujici sbirky a prace
zabyvajici se timto tématem. Sbirka obsahuje Gtéhygého stup# obtiznosti. Fiklady
jsou ugeny nejen pro titele a studenty stdnich Skol, ale také pro vSechny zajemce o

studium fyziky.

Bakald&ska prace je roztena do ii kapitol s nazvy: Zakladni poznatky kvantove
fyziky, Elektronovy obal atomu a Jaderna fyzikéedPkazdou kapitolou jsou uvedeny
z&kladni vztahy a souvislosti, které je nutné siofis pro zvladnutiteSeni tloh. Kazda
kapitola dale obsahujéeSené fiklady. Do sbirky je zahrnuto 28Senych uloh.

Jednotlivé ulohy jsou slozeny ze zadani, nazoriédeni a odpadi.



1 Zakladni poznatky kvantové fyziky

Kvantova fyzikase zabyva studiem objéka jevi mikroswta.

1.1 Svételné viny a fotony

Swtlo Ize chapat jako vinu figemz plati vztah

c = Af, (1)
kdec =3-108m-s1 je rychlost s¥tla ve vakuuAa je vinova délka sttla af je

frekvence s#tla.

Podle kvantové teorie se vSak#w Sifi v urcitych ,baliccich” energie. Tyto ,batky"
(kvanta) energie nazyvdme fotony. Energie se teibdgva diskrét) ne spojit.

Energie fotonu je rovna

_hc

E=hf=— (2

kdeh = 6,63 -1073* ] - s je Planckova konstanta,je rychlost se¥tla ve vakuu/ je

vinova délka sétla af je frekvence sitla.

Pri interakci fotonu elektromagnetického ieai s latkou dochazi k@nosu nejen
energie, ale i hybnosti. Velikost hybnosti fotoeuana vztahem
E hf h

= = = 3
p c ¢ A 3

kdeE je energie fotonu o vinové déldea frekvencif.

1.2 VInové vlastnosti Castic

VSechny objekty mikrosita (nag. atomy, molekuly, protony, neutrony, elektrony a
dalSi elementarngéastice) se chovaji nejen jakistice, ale maji také své vinové
vlastnosti. Tahle skuteost se oznaje jako vinoe-korpuskularni asticovy)
dualismus. VlIna, ktera jefipazena vola se pohybujictastici (tedyéastici, na kterou

nepisobi zadné wSi sily), se nazyvde Broglieho vina

VInova délka de Broglieho vinyje definovana

kdep = mv je hybnostastice ah je Planckova konstanta.



1.3 Heisenbergtiv princip neurcitosti
Tento princip tik4, Ze castici nelze sotasré pritadit polohur a hybnostp
S heomezenou iesnosti. Heisenbergv princip neutitosti stanovuje pro jednotlivé

slozkyr ap tyto meze:

h

> — 5

AxAp, > in (5)
h

AyAp, = —, (6)
4r
h

—_ 7

AzAp, = yps (7)

Tady nap. Ax aAp, jsou porack neuritosti polohy a neuitosti hybnosti ve siru osy

x. Kazdy sodin neugitosti polohy a newitosti hybnosti bude vzdy&sSi neZﬁ.

1.4 Fotoelektricky jev
Ozaujeme-li elektromagnetickym #nim s dostate¢ kratkou vinovou délkout
(velkou frekvencif) cisty kovovy povrch, vyrazi toto elektromagnetickiéeni z kovu
elektrony. Tento jev se nazyvéejSi fotoelektricky jevPlati Einsteinova rovnice

hf =W, +%mev2, (8)
kdehf je energie fotonuy, je vystupni prace kovu, coz je minimélni energierou

musime elektronu dodat, aby opustil povrch kovu%maev2 je kineticka energie

elektronu.
Pro vrejSi fotoelektricky jev plati:

1. Fotoelektricky jev nastane jen tehdy, je-li frekeen dopadajiciho
elektromagnetického #éni f veétSi nez mezni frekvence, , ktera je
charakteristicka pro dany mater{d > f,,). V opa&ném gipadt fotoelektricky
jev nenastanéf < f,,).

2. Dopadajici elektromagnetické igai s vinovou délkow zpisobi, Ze bude

probihat fotoelektricky jev pouze tehdy, je-li virdodélkai mensi nez mezni

10



vinova délkat,,, kterd je také charakteristickad pro dany matdrak 4,,).
V opaném gripads opst fotoelektricky jev nenastar@ > 1,,,).

3. Elektrony vyrazené z kovuripfotoelektrickém jevu vytviéeji elektricky proud,
ktery se nazyva fotoelektricky proud. Tento fotagieky proud je pimo
amerny intenzit¢ dopadajiciho zéni.

4. Kinetick& energie vyrazenych elektlfoérmev2 je tim tSi, ¢im je WwtSi
frekvence dopadajiciho i&ni f. Tato energie nezavisi na integzitopadajiciho

z&eni.

1.5 Comptontv jev
Pfi dopadu rentgenového iehi s vinovou délkod na utgity material (nap. uhlik)
dochazi k rozptylu fotan rentgenového zéni na volnych elektronech v daném

materialu. Tomuto jevéikameComptorniv jev.

Rozptyleny svazek obsahuje velky rozsah vinovydielkd ovSem néasgji ma

rozptylené z#eni jistou vinovou délkd” a také svouivodni vinovou délku zé&niA.

RozdilAAZ = 1’ — A se ozn&uje jako Comptoriv posuv Hodnota Comptonova posuvu
se méni s uhlem, pod kterym je rozptylené iemdi detekovano. Vinova délka

rozptyleného z#&nia je vzdy &tsi neZ vinova délka dopadajicihdedi 1.

Ze z&kona zachovani energie a zakona zachovanostydne pro Comptaiv posuv

odvodit vztah

" 1 9
e (1= cosp) ©

ALl =

h . s 4z
kde konstantr;ln—c se nazyv&omptonova vinova délka elektronu
e

Pro frekvencif fotonu odrazeného podditlym Ghlem plati rovnice

hf = hf + Ey, (10)
kde f je frekvence dopadajiciho iehi, h je Planckova konstanta B, je kineticka
energie elektronu po srazce. Frekvence rozptylenéhtgenového zénif je tedy

vzdy mensSi nez frekvence dopadajicihtenaf .
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Uloha 1.1
Nejvétsi dosud znama kzda VY Canis Majoris vyzaje swtlo s vykoneni - 1031 w.
Jaka je energie jednoho fotonuc¢hay? Kolik fotomi vyzai tato hwzda zals?

UvaZuijte, Ze sitlo hvézdy je monochromatické s vinovou délked0 nm.
Reseni:
P=2-103"W,1=600nm=6-10"m,c=3-108m-s71,

h=6,63-10"3*]-s,E =?,N =?

Energie fotonu hézdy je dana vztahem

po dosazeni:

_ 6,63-107%*.3.10°
B 6-107

=3,32-1071°

E=332-10717]
Pokazdé, kdyz hszda vyzéi foton, ztraci energi3,32 - 10719 J.

Procetnost vyzeovani fotorii N plati

Ciselrs:

2-103

— - . 1050 — . 1049
N = 3o = 0,60 10% = 6,010

N = 6,0 - 10*° fotonfi/s

Energii jednoho fotonu odpovida hodn&ta2 - 1071°]. Hwvézda vyzauje 6,0 - 10*°

fotoni za sekundu, coZ je ohromné mnoZstvi.

Z prikladu je patrné, Zéetnost vyzeovani fotor je zavisla na vykonu kedy, nikoliv
na jeji velikosti. VY Canis Majoris je nejen obrééshwzda, pat také k tm hwzdam,
které maji velky zavy vykon.
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Uloha 1.2

Zaba o hmotnosti50 g ska&e do rybnika pod Ghlerd0°. Uréete vinovou délku de
Broglieho viny Zaby v okamzZiku, kdy dosdhne w&v vySky. Celkova doba letu je
0,4 s. Odpor vzduchu zanedbejte gitejte s gravitdnim zrychleninil0 m - s~2.

ReSeni:

m=150g =0,15kg,a =30°%t=0,4s5,h=6,63-1073*] s, g=10m-s72,1 =?

Predpokladejme, Ze se Zaba pohybuje Sikmym vrheravsteim Uhlema. Pro slozky

rychlosti se daji odvodit obecné rovnice
Uy = Vg COSQ
vy = Yy sina — gt,

kdewv, je paateni rychlost zabyy, je jeji velikost rychlosti ve sénu osyx av,, je jeji

velikost rychlosti ve siru osyy.

V nejvyssi vysce, kterou Zaba dosahne, bude slpitdostiv, = 0. Cas, za ktery se

~ 7 7 s .' t . . - 2 ~
Zaba do této vysky dostane, tje= ' Druhou rovnici upravime a iweme psat, ze

~a po dosazeni do prvni rovnice ziskame= gt 2

gt

a ’
- = gt cota.

s
sina

Vg =

Pro vinovou délku de Broglieho viny plati vztah

L_h_h_ho_ b 2k
p mv mv, mgtcota mgtcota

a po dosazeriselnych hodnot korse¢ vyjde:

_ 2-663-1073*
"~ 0,15-10-0,4 - cot30°

=12,76-1073*

A=12,76-10"3*m

Vinova délka Zaby j@2,76 - 1073* m. Tato hodnota je velmi mala, dokonce mensi nez

je rozmér atomoveho jadra, proto se vinoveé vlastnosti aédgyrojevi.
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Uloha 1.3

Urcete vinovou délku de Broglieho viny spojené s pamb

a) jedouciho vozidla,
b) molekuly kysliku v plicich,
c) elektronu urychleného n&gm U. [Prevzato z [9], str. 54]

ReSent:
h=663-107] 5,M, =216 = 32,m, = 1,66 107" kg,

m,=91-10"3vkg k =1,38-10"23]-K1,p, =?,p, =?,p. =7

Abychom mohlitadow urit vinové délky de Broglieho vin, je nutno provésthad

hybnosti pro jednotlivéastice.

a) Necht ma auto hmotnost = 1000 kg a pohybuje se rychlosti= 10 m - s™1,
pak ma auto hybnost:

pe = mv = 1000 - 10 = 10*

Pg =10*m-kg-s™?

VInova délka de Broglieho viny auta vychéazi:

_h_663-1073*
D 104
g =6,63-10738m

=6,63-10738

a

b) Lidské €lo m& zhruba teplot@ = 310 K, pro stedni kvadratickou rychlost

molekuly kysliku i této teplot Ize odvodit vztahv, = /% Pro hybnost

molekuly kysliku plati

3kT
pp=m- |——= V3mkT = /3M, m kT,

kde M, je relativni molekulovd hmotnost kyslikm, je atomova hmotnostni

konstanta & je Boltzmannova konstant@iselrs vychazi:

Pp = \/3 -32-1,66-10727-1,38- 10723 - 310 = 2,61 - 10723
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pp =2,61-10"23m-kg-s™?
Pro de Broglieho vinovou délku molekuly kysliku tila

_h_663-107%
Py 2,61-10723

Ay =25-10"1"m
c) Elektron, ktery je urychlovan n&gm U, ziska rychlost:

’23U
v =
me

Je-lim, hmotnost elektronu, pak pro hybnost elektrppylati:

2el = ,/2eUm,

me

=2,5-10711

Pc =M,

Predpokladejme, Ze na&p U = 900 V. Pak po dosazeni pro hybnost dostaneme:

De = \/2 +1,6-10719.900-9,1-10731 = 16210725
pe=162-10"2>m-kg-s!
Pro de Broglieho vinovou délku elektronu plati:

- h 6631073
" p. 162-10725

Ae=41-10""m

=4,1-1071

V piipack a) vysSla de Broglieho vinova délk@dow 10738 m, coZ je nedekovatelna
hodnota. U obouiijpadi b) ac) je de Broglieho vinova délkadow 107! m, to jsou

jiz zlomky atomovych vzdalenosti, s nimiz se muszgoumani &chto objekti pccitat.

Uloha 1.4

Elektron se pohybuje ve snu osyz a jeho kineticka energie fg6 eV. Urcete rychlost
elektronu. Dale fedpokladejte, Ze tuto rychlost jsme schopgiitrs 0,6% presnosti.
Jaka je nejmenSi nalitost, se kterou dokazeme sasré zn¥fit polohu elektronu
podél osyz? [2]

Reseni:

E,=96eV=154-10"],k =0,006,h = 6,63-1073*]-s,m, =9,1-10731 kg,

Az =?

15



Kinetick& energie elektronu je rovna

1
E, = Emevz = Emevzz,

kdem, je hmotnost elektronu, je velikost jeho rychlosti ve stru osy.

Odtud pro slozku rychlosti plati:

_ PR fasatoe
Ve= I, T 91103t

v,=18-10°m-s7?!

Rychlost elektronu je mnohem menSi nez je rychleg&tla, proto pro hybnost

pouzijeme znamy relativisticky vztah
p =Pz = mv;,.
Hybnost elektronu jsme ovSem schopriitnpouze 9,6% presnosti, tedy bude platit
Ap, = 0,006 - p,.

Zde vyuZijeme Heisenbergova principu ng&tmsti, pro nejmensi netitost nereni

polohy elektronu i&jme plati:

_ h h B h
~ 4mAp, 4m-0,006-p, 0,024mm,v,

Az

aciselre nam vyjde:

6,63 - 10734

= = 5,37-107°
0,024-3,14-9,1-10731-.1,8-10°

Az

Az =537-10"°m

Rychlost elektronu j&,8 - 106 m - s~1. Elektron, jehoZ hybnost Izeditr pouze 0,6%
presnosti, se fiZe nachazet na osev rozmezi o velikost$,37 - 10~° m. Z prikladu je
patrné, Ze velkym hodnotdm neéiwsti hybnosti odpovidaji malé hodnoty né&tosti

polohy a naopak.
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Uloha 1.5

Predstavte si, Ze jste na atletickém stadionu v Beriroce2009. Usain Bolt prav
zakehl swtovy rekord nal00 m s¢asem9,58 s. Nyni si edstavte, Ze v pbéhu
zavodu v Berlity byla hodnota Planckovy konstar@y63]-s. Vypcitejte, s jakou
neukitosti polohy se musi jamajsky sprinter pohybovagi-li 94 kg a je-li neuéitost
rychlosti1,92 % jeho pfimérné rychlosti. Pro jednoduchostedpokladejte, Ze se Bolt

pohybuje pimérnou rychlosti.
Reseni:

s=100m,t =9,58s,h =0,663]-s,m=94kg k =192 %, Ax =?

Nejprve ugime p&imérnou rychlost sprinteray,:

=S _100 044
YTt T o958

v, =10,44m-s7!

Neuritost Av,, pti méteni rychlosti je 1,92 % pmérné hodnoty,, plati:

Av, = —P k—10'44 1,92 = 0,2
Ve =700 T 100 T

Avp,=02m-s™?!

Podle Heisenbergova principu né&twsti miZzeme psat

h
Ax-Ap=E,

kdedp = mAv, je neutitost hybnosti sprintera.
Pro neutitost polohy sprintera bude platit:

h

Ax = ———
x 4tmAv,

Po dosazeni vyjde:

0,663

AX = 3149402

= 0,028

17



Ax = 0,028 m = 28 mm

Za danych podminek je relace n#tosti polohy Usaina Bolta v pib¢hu zavodu rovna

28 mm.

Uloha 1.6
UvaZujte o vijSim fotoelektrickém jevu. Rozhodte a vys¥tlete, ktera z nasledujicich

tvrzeni jsou pravdiva a ktera nikoliv:

Cim wtsi je intenzita dopadajiciho elektromagnetickélaterd, tim tSi je mezni

frekvence latky.
Cim wv&tsi je vystupni préace latky, tingtgi je mezni frekvence.

Cim vétsi je frekvence dopadajiciho elektromagnetickéiterd, tim wtsi je maximalni

kineticka energie emitovanych elekttoh2]

Reseni:

PomiZzeme si Einsteinovym vztahem fotoelektrického jevu
hf =W, +%mev2.

a) Zvyseni intenzity zi&ni se projevi jen zvySenim mnoZzstvi fataaného zéni,
které na latku dopada. Mezni frekvence latky je skantni. Intenzita
elektromagnetického #&ni nema na prahovou frekvenci Zadny vliv.

b) KvngSimu fotoelektrickému jevu dochazi, kdyf = W,. Elektron je vtu
chvili vyrazen ze struktury dané latky a jeho kiclkad energieE;, je nulova. Je
ziejmé, Ze mezi mezni frekvenci a vystupni pracitepasgima unérnost.
Tvrzeni je pravdivé.

c) Z Einsteinovy rovnice pro \#Bi fotoelektricky jev je patrné, Ze frekvence

z&eni a kineticka energie jsou ve vztalfingg ungrnosti. Tvrzeni plati.

18



Uloha 1.7
Vystupni prace elektr@gn pro stibro je 4,7eV . Urcete minimalni frekvenci

elektromagnetického #éni @i vnéjSim fotoelektrickém jevu. [1]
Reseni:

W,=47eV=47-16-10"°]=75-10"1"],h =6,63-1073*] s, f;, =?

Aby doslo k vigjSimu fotoelektrickému jevu, jedba dodat elektrdm stibra energii
hf,,, kde f,, je minimalni (mezni) frekvence elektromagnetické&t@eni. V tomto

piipadt je kineticka energié&), elektrori nulova. Plati tedy

W, = hf,, a odtudf,, = %

%
%

Ciselrg:

_75-107Y 11101
fm = 6,63-10734

fn=11-105s"1

Minimalni frekvence elektromagnetickéhotedi potebna k tomu, aby nastal &8&i

fotoelektricky jev u sfbra, je1,1 - 101> s™1,

Uloha 1.8

Rentgenové zéni se rozptyluje na uhlikovém &&u pod Uhlem135° vzhledem
k dopadajicimu paprsku. Energie fotonu tohotteaéje16,6 - 103 eV. Urcete, jaka je
vinova délka rentgenového ieai. Dale utete, jak velky je Comptdiv posuv
rozptyleného svazku tohotoizdi. [3]

ReSeni:

E=16,6-103eV=16,6-10%-1,602-10"19]=26,6-10"1],c =3-108 m-s},

h=6,63-10"3*]-5,A1 =?

Nejprve utime vinovou délku rentgenovéhorediA. Tu ziskame ze vztahu pro energii

fotonu

19



E=hf = % odtuda = %

Ciselrs:

_6,63-1073*-3-10°
N 26,6 - 1016

=0,75-1071°

A=0,75-10"1%m = 75 pm

Pro Comptofiv posuv byl odvozen vztah
h
AL =—(1—cos ),
mc

kdeh je Planckova konstanta; je hmotnost elektronu, je rychlost sétla ve vakuu a

@ je uhel mezi dopadajicim paprskem a rozptylenyprgka@m.
Po dosazeniiselnych hodnot dostaneme:

6,63 - 10734

AL =
9,1-10731-3.108

V2
(1 — cos 135°) = 0,243 - 10711 ll — (— 7)] =4 pm

AA =4 pm
ViInovéa délkal rentgenového zéni, které dopada na uhlikovydi, je asi75 pm.

Pro Comptoifiv posuvAA dostdvame hodnotu kolegrpm.

Uloha 1.9
UvaZuijte, Ze se v mlzné kotopohybuje elektron rychlosti Srovnejte de Broglieho

vinovou délku elektronu s jeho Comptonovou vinodélkou. [2]
Reseni:

c=3-10°m s, h=663-1073] 5,2 =7
C

Pro de Broglieho vinovou délku elektroag bude platit, Ze

h

mv

AB:

< | s



kdeh je Planckova konstanta; je hmotnost elektronuiaje rychlost elektronu.

Comptonova vinova délka elektroiy je konstantni a Ize zapsat ve tvaru

4 _h
" mc

kdeh je Planckova konstanta; je hmotnost elektronu@je rychlost setla ve vakuu.

Pro srovnani vinovych délek buded&staurcime-li jejich vzajemny powr. Tedy:

h 1
ds_mw _v_°©
Ac L 1 4

mc c

Ze vzajemného poénu vinovych délekiy al. I1ze ukit, Ze de Broglieho vinova délka
elektronudg je vzdy ¥tSi nez Comptonova vinova délka elektraipy protoze Zzadna

hmotnacastice nemize dosahnout Uplné rychlostiésha ve vakuuc.
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2 Elektronovy obal atomu

Elektronovy obaktomu je tvieen z4pors nabitymi elektrony, které se pohybuji v okoli
kladre nabitého jadra atomu. Elektrony jsou k jadru v§zaiitazlivou Coulombovskou

silou

1 0Q:1-Q

dmte, 12

, (11)

e

kdegy = 8,85- 10712 F - m™1 je permitivita vakuay je vzdalenost meziasticemi,Q,

a (@, jsou elektrické naboje.

2.1 Kvantové stavy

Atom se niiZze nachazet jen v &itych kvantovych staveclkteré jsou charakterizovany

uré¢itymi hodnotami energié€,, E,, E5 atd.

e

kvantovy stavKvantové stavy s vySSi energii se aanajako excitované kvantové

stavy

Excitované kvantové stavy nejsouili stabilni, proto po uité dok& dochazi
k deexcitaciatomu, to znamena, Ze atorrejple zgt do svého zékladniho kvantového

stavu s niZsi energii.

Pii prechodu atomu ze stavu o eneigjido stavu s nizsi enerdij,, (E, > E,,) dojde

k vyz&eni fotonu o energhf,,,. Plati rovnice

hfom = En — Em (12)
kdeh je Planckova konstantafg,, je frekvence elektromagnetickéhaedi.

Atom také niize také foton absorbovat, ale pouzeiipad, Ze energie fotonkf je

rovna rozdilu energii atomu v gteinim a koncovém stavu.

Kazdé hodnat frekvencef,,, elektromagnetického #ni odpovida hodnota vinoveé

délky A,,.,,, plati

c
Anm = 7 13
nm fnm ( )

kdec je rychlost s¥tla ve vakuu.
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2.2 Bohruv model atomu vodiku

Vroce 1913 pSel Niels Bohr s navrhem modelu atomu vodiku. Jedddladni

piedpoklady mohou byt formulovany takto:

1. Elektron obiha kolem jadra atomu jen pgityich kvantovych drahach. Pokud
se omezime na kruhové drahy, pak thafiva silaF; ma stejnou velikost jako

Coulombovska sil&,, tedy
Fd = Fe. (14)
2. Elektron, ktery obiha po uvedenych kvantovych dchhaevyzéuje do okoli

elektromagnetické ani.

3. Pro velikost momentu hybnosti elektrohylati vztah

nh
= — 15
o (15)
kden je hlavni kvantovéislo ah je Planckova konstanta.
Energie kvantovych staxatomu vodikuze vyjadit vztahem
E

kdeE; = —13,6 eV je energie atomu vodiku zakladnim stavuZe vztahu je vid&, Ze

hladiny atomu vodiku jsou zaporné. S rostougise hladiny postugrzhug'uji.
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energie [eV]
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— hrana série
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Paschenova série
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3

L

3

Balmerova série \

/ hrana série

2

hrana série

_ Lymanova série

Obrazek 1: Energiové hladiny atomu vodiku

(Upraveno podle [2])
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Uloha 2.1

Odvad'te obecné vztahy pro pol@mtrajektorier a velikost rychlostv elektronu, ktery
se nachazi naté kvantové draze v Bohrdwmodelu atomu vodiku. Dale dste, jaka je
velikost polongru a jaka je velikost rychlosti elektronu na dridvé@ntové draze. [4]

Reseni:
h=6,63-10"34 J-s,m,=9,1- 10731 kg,e =1,6- 10719 ¢,

g =8,85-10"12F -m1,r =?,v=?

V Bohrow modelu atomu seipdpoklada, Ze elektron se pohybuje po kruhovych
drahadch vzhledem kjadru.asobi na #ho tedy sila dostdiva F; , ktera je

kompenzovana CoulombovskotitpZlivou silouF,. Plati:

(@)

m,—=
©r  Admeyr?

Kde m, je hmotnost elektroni, je naboj elektronu &, je permitivita vakua.
Podle Bohrova postulatu plati

_ nh
o

kde L je moment hybnosti elektronum, je hlavni kvantovédislo ah je Planckova

konstanta.

Odtud pro rychlost plati:

nh
v= (b)

2nrm,

Rovnici (b) dosadime do rovniogt) a dostavame

2
M, ( nh ) e?
r \2mrm, 4meyr?

a odtud si vztah upravime a vyf&de polondr r a ziskdme obecny vztah pro poksm

n-té kvantove drahy elektronu:
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gon?h?

()

r= 2
Te me,

Pron = 2 vychazi:

8851071222 (6,63 - 10734)?

- ~213.10-10
"T314-(1,6-10-19)2.9,1.10-31

r=213-10"1"m

Obecny vztah pro rychlost elektronu ndé kvantové draze time tak, Zze dosadime

vztah(c) do rovnice(b), plati:

_nmh 1 nh 1 e?
V= 2mm, v 2mm, &n*h% 2eynh
me’m,
Pron = 2 vychazi:
1,6 - 10719)2
v ( ) = 1,09 - 10°

T 2.885-10-12-2-6,63-10-34
v=109-10°m- s~

Velikost polongru trajektorie elektronu, ktery se nachézi na drkventové draze, je

asi2,13 - 1071° m. Velikost rychlosti elektronu na této draze jeutia1,09 m - s 1.

Uloha 2.2
Spaitejte pongr period obihani elektronu kolem jadra atomu vodikudruhé a prvni

kvantové draze.
Reseni:
h=6,63-10"34 J:s,e=28,85" 10°2F- mYe=16-10"1°(,

T.
m, =9,1-10731 kg,;2 =7
1

Z predchoziho fikladu jsme odvodili obecné vztahy pro poksnelektronu a rychlost

elektronu nar-té kvantové draze, tedy vztahy:
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eZ

v 2egnh (@
h2 2
"= e ®
e

Elektron kolem jadra obiha, kona tedyds pohyb s Ghlovou rychlostb. Plati

21
V=Wr =—r,
T

odtud pro periodd’ ziskavame

r
T =2n—
v

a zde dosadime vztalig) a(b). Plati:

goh?n?
T2 7'[rnee2 _ Sghgng
Ttz T mee*
2&onh
A pro pongr period konén¢ plati:
21,3.,,3
egh°n; X ;
T, _ mye* n;, 2 8
—_— —2 3 = —3 = — =
T, 4£0h3n1 n; 13
mye*

V atomu vodiku je perioda druhé kvantové drahy BWk&i neZ perioda prvni kvantovée

drahy.

Uloha 2.3
Urcete energii a vinovou délku fotonu, ktery je eméiowdi prechodu ve vodikovém

atomu z kvantového stavu 5 do kvantového stav@]2. [
Reseni:

h=663-10"3*]-s5,c=3-108m-s™ 1, AE =?,1 =?
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Ozname siEs jako energii, kterou ma elektron v 5. kvantovéavat ak, jako energii,
kterou ma elektron v 2. kvantovém stavu. Hodnotadila AE téchto energii uiuje

energii emitovaného fotonu. Plati:
AE = Es — E,

Ciselrs vychazi:

1 1
AE = —(13,6) (? — 2—2> = 2,86

AE = 2,86 eV

Odpovidajici vinovou délka ziskame z rovnice pro energii fotonu:

hc
AE=hf=7

Odtud si vyjadime vinovou délkul emitovaného fotonu, tedy

hc

/1=E

a po dosazeni hodnot dostaneme:

_6,63-107%*.3.10° 435 . 10-9
286-16-10"1°
A=435-10"°m = 435 nm

Emitovany foton ma energh,86 eV, cemuz odpovida vinova délke5 nm, coz je

modra barva.

Uloha 2.4
Jaky je pondr vinové délky hrany Balmerovy série a vinové détlany Lymanovy

série? [2]

Reseni:

y)
h=6,63-10‘34]-s,c=3-108m-s—1,/1—3=?
L
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Hrané Balmerovy série odpovid&grhod z hladiny: = oo na hladinun = 2.
Kde m,n jsou hlavni kvantovécisla. Rozdil energii, ktery je #poben timto

piechodem, je roven:

AEy = E,, — E, = (—13,6) (i _ i) = (~13,6) (o _ %) —34

02 22
AE =34 eV

Pro hranu Lymanovy série je charakteristickieghod z hladinya = co na hladinu

m = 1. Analogicky jako v pedchozim fipadu plati:

11
AE, = E,, — E, = (—13,6) (5 _ F) = (=13,6)(0—1) = 13,6
AE, = 13,6 eV

Pro pongr vinovych délek, které odpovidaji hranam séritanau vodiku, plati:

hc
AB_E_AEL_13,6_4
A, hc AE; 34

AE,

Vinové délky hrany Balmerovy série je 4kratt&i nez vinova délka hrany Lymanovy

série.

Uloha 2.5
Jakou energii musime dodat atomarnimu vodiku o hostit2,5 g, aby @eSel ze
zakladniho stavu dadtiho excitovaného stavu? Ve vypo pouZijte pro Avogadrovu

konstantu hodnoté - 1023 mol~! a pro atomovou relativni hmotnost vodiku hodribtu

[1]
ReSeni:
m=25g=25-10"3kg A=6-10>3mol ™}, 4,.(H) =1,

M,, =1-10"3kg-mol™} E =?

Pro energii, kterou musime dodat atomarnimu vodikmotnostim ze zakladniho
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do fetiho excitovaného stavu, plati

E = NAE = N(E, — Ey), (@)

kdeN je paiet atonti vodiku odpovidajici hmotnost, E, je energie atomu vodiku
ve tretim excitovaném stavufj je energie atomu vodiku v zakladnim stavu.

Patet N atomi ziskdme ze dvou vztatz molekulové fyziky

kden je latkové mnoZstvi vodiku o hmotnostj A je Avogadrova konstantald,, je
molarni hmotnost. Ze vztéhze dostat:
m
N =nA = M—mA (b)
Dosazenim rovnicéb) do rovnice(a) ziskame vztah:

E = —A(E, - Ey) = ~—A( 136)(1 1)
M, ot YT M, 42 12

Ciselrg vychazi:

o210, 1023( 136)(1 1)—19125 1023
~1-1073 \42 12) 0 T

E =191,25-10%2 eV =191,25-10%3-1,6 - 1071 ] = 3060 kJ

K tomu, aby2,5 g atomarniho vodiku ipSlo do tetiho excitovaného stavu, je nutno
dodat energiB060 KJ.

Uloha 2.6

Urcete hlavni kvantovaislan, m pro takovy pechod atomu vodiku fpkterém dochazi

k emitaci elektromagnetickéhoizfi s vinovou délkou, ktera se nachazi ve viditelné
oblasti spektra, aipkterém je jedno hlavni kvantouislo dvojnasobkem druhého.

Urcete vinovou délku, ktera odpovida tomuteghodu.
Reseni:

h=6,63-10"3%].-5,c=3-10m-sL,n=?,m=?,1=?
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Pro energii pechodu atomu z-té hladiny nan-tou plati vztah
AE = E, — E,,.

Z obrazku 1 vidime, Ze pro vSechniepghody hladin emitovaného igai se vinové
delky, které spadaji do viditelné oblasti spekimachazeji v Balmerav sérii, které

odpovida hlavni kvantou#slo 2.

P¥i emitaci s¥tla atom musi fejit z hladinyn na hladinum, kden je WtSi nezm

(n > m). Je ¥ejmé, Zen = 2.

Ze zadani vime, Ze hlavni kvantasiélon je dvojnasobkem druhého. Plati:

Pro ugeni vinové délky emitovaného&ila si pomizeme vztahem:

_ hc hc

1=—-=
AE  E,—E,

Ciselrs vychazi:

6,63 -1073*-3-108
A= = 488

(-13,6-1,6 - 10719) (% _ ziz)

A =488 nm

V tomto pipad vychézi hlavni kvantovdislan =4 am = 2. Swtlo, které je pi

tomto gechodu emitovano, ma vinovou dél88 nm, coz je zelena barva.

Uloha 2.7
Jakou vinovou délku musi mit foton elektromagneiiok zéeni, aby doSlo k ionizaci

atomu vodiku, cemz rychlost vyrazeného elektronutje8 - 10 m - s~1. [10]
Reseni:
v=198-10°m-s"",h =6,63-1073*]-5,m, =9,1-1073" kg,

c=3-108m-s 1,1 =?
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lonizatni energiek; je energie, ktera je pabna k odtrzeni elektronu z obalu atomu.
ProtozZe se jedna o atom vodiku, plati:

E;| |-13,6
E; =13,6eV

Elektron, ktery je vyrazen z obalu, ma kinetickomemgii E,,. Ze zakona zachovani
energie plyne

Ef = Ei + Ek'
kdeEf je energie fotonu.

Predchazejici rovnici si fikeme upravit do tvaru:

hc 1 )
7 = Ei +§mev

Kde h je Planckova konstanta,je rychlost s¥tla, m, je hmotnost elektronu.
Odtud pro vinovou délka plati:

2hc

A=—"——
2E; + m,v?
Po dosazeni hodnot vychazi:

_ 2:6,63-1073*-3.108
©2-13,6-1,6-10"19+9,1-10731- (1,98 - 106)2

A = 0,50- 1077

A=050-10""m = 500 nm

Foton elektromagnetickéhoigai musi mit vinovou délkbi00 nm.
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3 Jaderna fyzika
Jaderna fyzikge cast fyziky, kterd se zabyva studiem struktury ateého jadra a

procesy pi jadernych reakcich.

3.1 Radioaktivita
Radioaktivitaje schopnostgkterych atomovych jader vysilatighi. Podle typu Zéni

rozliSujeme z#eni alfa, beta a gama.

Z&eni alfaje tvareno jadry helidHe, které jsou slozeny ze dvou protoa dvou
neutrorii. Zaeni betaje tvareno elektronye. Z&eni gamatvori elektromagnetické

zaeni s kratkou vinovou délkoil < 1071% m).

Pti jadernych peménach dochazi k rozpadu jader. Zavislost meztgra radioaktivnich

(negemenénych) jaderV acasemt vyjadiuje zakon radioaktivni fermeny

N = Nye (17)
kde N, je paiet radioaktivnich jader #aset = 0, N je paet radioaktivnich jader ¥ase

t al je premenova konstanta

Polocas rozpaddl je veliina definovana jako doba, po kter&pbradioaktivnich jader
N klesne na polovinu svaipodni hodnoty. Mezi polasem rozpadii a greménovou
konstantow plati vztah:

_In2

A
Casto se vyuziva veliny oznaované jako aktivita z&e R, ktera udava pet rozpad

(18)

AN zacasovy intervalit:

AN
R=— 19
A (19)
Aktivita zarice R setasem zmen3uje a plati vztah
R = Rye™*, (20)

kdeR, je aktivita zdice véaset = 0, R je aktivita zdice véaset al je pemeEnova

konstanta.
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Aktivita zétice je gfimo umérna pa&tu negemenénych jademN, pricemz plati:

R=AN (21)

3.2 Jaderné reakce

Jaderné femeny, ke kterym dochazi wvidledku vzdjemnych srazek jader atomu
s jinymi jadry nebo celymi atomy, nazyvarnserné reakceTyto reakce mohou byt
zapsany jako rovnice, kde na levé str@ou jadra @&astice, které do reakce vstupuji, a
na prave stranse nachazi jadracastice, které z reakce vystupuji. Lze tedy napsat:

A+c=B+d (22)
Kde A je ostelované jadrog je ¢astice dopadajici toto jadrB,je now vzniklé jadro a

d je now vzniklacastice.

3.3 Jaderna energetika

Nukleony (protony a neutrony) jsou v j@dvdzanyadernou silouJde o fitaZlivou silu
velmi kratkého dosahu, diky které drzi jadro pohadin K tomu, aby doslo k rozbiti
jadra na jednotlivé nukleony, je zapelii energie, ktera se oznge vazebna energis; .
Vazebna energig; dané soustavy je rovna praci, kterou je nutné ngkd rozlozeni

soustavy na jeji jednotlivéasti.

Soustava volnych protéra volnych neutroih ma \&tSi energii nez jadro atomu, které se
Z chto castic sklada. V souvislosti stim se definuje d&ieh ozn@&ovana jako
hmotnostni UbyteAm. Neclt Z ozn&uje paet protori a N pocet neutrof v jade

atomu, pak plati

Am = Zmy, + Nm,, —m;, (23)
kdem, je klidova hmotnost protonu, je klidova hmotnost neutronum je klidova

hmotnost jadra.

Pfi popisu jadernych reakci je nepostradatelny Eingtevztah mezi hmotnosti a

energii

E = mc?, (24)

kdem je hmotnostastice nebo soustavgstic ac je rychlost swtla ve vakuu.
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3.4 Fyzika castic
Diky srazkam mezi protony a elektrony, které jsaychlovany na vysoké energie

v urychlovaich, vznika velké mnozstvi novycastic.

Pauliho vylwovaci princip fikd, Ze dva elektrony v atomu se nemohou nachéazet

souwasre ve stejném kvantovém stavu.

Spin§ je vlastni moment hybnostastice. Jeho velikost je rovna:

S| = %,/5(5 +1) (25)

Kde h je Planckova konstanta &je spinové kvantoveislo, které nabyva hodnot

1 3 h
S = 0,;,1,5,...,5.

Fermionyjsoucastice s poléiselnym spinem a plati pra Pauliho vyl@ovaci princip.

Bosonyjsoucastice s celéiselnym spinem a Pauliho v@ovaci princip pro & neplati.

Hadrony jsou ¢astice, mezi kterymi (sobi silna interakce ktera je odpotdna za
jaderné sily, které drzi jadro pohrontadleptonyjsou castice, mezi kterymi jysobi

slaba interakcektera zfisobuje radioaktivni beta rozpad.

7

astici existuje odpovidajiinticastice Tato antiastice méa stejnou klidovou

L

Ke kazdéc
hmotnost a spin jako darastice, liSi se mimo jiné nagim, Ze ma opay elektricky
naboj.

Setka-li setastice se svou anéstici, dojde kanihilaci, kdy se jejich klidova hmotnost

piengnuje na energii dvou fot@ngama z#eni. Pro elektron-pozitronovou anihilaci

plati:

e +tet=y+y (26)

Energie jednoho gama fotonu je rovfia= 511 keV.
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Uloha 3.1

Urcete pol@as rozpadd' a gemenovou konstantu pro radionuklid?3iFr, jestlize

vite, Ze z&71 s se jeho mnozstvi zmen§|'1;¢1pﬁvodni hodnoty. [1]
Reseni:

1
t=6715N=cNo,T =2,1=2

Jestlize je péet nepemenénych jader v péate&nim okamzikuN,, pak véaset pro

pocet nepeménénych jaderN plati:

Tuto rovnici upravime a vyj&tne geménovou konstantu.

A= 1l N
~ TN,
Ciselrg:
A= L ! 1;00024
~ el s

A=10,0024s1=24-10"3s"1

Mezi preménovou konstantond a pol@asem rozpadii plati vztah:

Odtud si vyjadime pol@as rozpadd' a dosadime hodnoty. Plati:

In2 In2
T =—

=—F>=289
A 2,4-1073

T =289 s = 4,82 min

Radionuklid 231Fr ma pol@as rozpad4,82 min a jeho pemgnova konstanta vychazi
2,4-1073s71,
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Uloha 3.2

Slavny francouzsky Sachista Francois André DaniBailidor je autorem &ebnice
“Analyza Sachové hry”Urcete giblizné, kdy Philidor tuto debnici musel napsat,
jestlize vite, Ze obsah radionuklidfC v drevénych figurkach, které Sachistdi praci
pouzival, je asD6,8 %. Polaas gemeny nuklidu'¢C je 5570 r. Predpokladejte, Ze
diewené figurky byly vyrobeny zhruba v débkdy Philidor napsal svoji Sachovou

ucebnici.
Reseni:

N = 0,968N,, T = 5570r,t =?

Pro ugenicasut, ktery ucuje stdi figurek, vyuzijeme zakona radioaktivnigomeny:

N = Nye ™ (@)
Kde N, je paet negenenych jader v ptateinim okamzikuN je paet negeménénych

. o n2 . o . ., .. . ,
jader véaset al = % je pemsnova konstanta. Rovni¢i) si upravime do tvaru

a ucime girozeny logaritmus jeho pravé a levé strany:
l N At
n—=—

N,

Procast plati:

Ciselrs vychazi:

5570
t=———-1n0,968 = 261
In2
t=261r

Pro dobu, kdy byladebnice napsana, zhruba p26i13 — 261 = 1752 = 1750 r.
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St&i drewenych figurek je ask61 r, to znamend, ze francouzsky Sachista napsal svoji

praci fgiblizné kolem roku1750.

Uloha 3.3

Izotop radia®3SRa vyzauje alfa ¢astice. Utete pa@atesni aktivitu vzorku tohoto
izotopu radia, jestlize vite, Ze jeho hmotnost jez. Polaias rozpadu radi#SRa je asi
1600 let. [1]

Reseni:
m=11g=11- 1073 kg, T = 1600 r = 5046,4 - 107 s, A, = 226,

my, = 1,66 - 10~27kg, A(0) =?

Posatesni paset ¢asticN (0) vzorku radia?i$Ra o hmotnostil1l g Ize vyjadit pomoci

vztahu:

N(0) = m m
_ma_Armu

(a)
Kde m, je hmotnost jednoho atomu radigiRa, A, je relativni atomova hmotnost

radia3SRa am,, je atomova hmotnostni konstanta.

Pro gremenovou konstantd plati vztah:

A=— (b)

Aktivita vzorku radionukliduA(t) vcéaset je @imo uanerna celkovému piiu
negemenénych jaderN (t). Plati rovnice:

A(t) = AN(¢) (©)
Pro hledanou ptesni aktivitu vzorku radig3SRa (tj. t = 0) Ize rovnici(c) prepsat do
tvaru:

A(0) = AN(0)

Do této rovnice dosadime vztafwy) a(b) a dostaneme:

4(0) = In2
T Amy
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Ciselrs:

In2 11-1073
5046,4-107 226-1,66 10727

A(0) = = 40,3 - 101°

A(0) = 40,3-10'° Bq

Posatesni aktivita vzorku radigzsRa o hmotnostil1 g je 40,3 - 1019 Bq.

Uloha 3.4
Urgete sloZeni jadra izotopu prvku, ktery vznikne anur*35U po étyrech rozpadech

a dvou rozpadech. [Prevzato z [4], str. 557]
ReSeni:

Jestlize urart38U podléhastyrem rozpadm a a dvma rozpadm g, pak schematicky

muzeme tuto reakci napsat ve tvaru
238U — 43He + 2_%e + 9X.
Pt reakci plati zakony zachovani hmotnosti a elek&ho naboje.
Pro neznamé, b musi byt splany tyto rovnice:
a+0+16 =238
b—2+8=092
Odtuda = 222 ab = 86.

Danym rozpadem vznika izotdg2Rn. V jadre tohoto izotopu je 86 protéra136

neutrori.

Uloha 3.5

Pri ostrelovani nuklidu dusikd4N protony vznikl nuklid kysliku'30, ktery vysilal
z&eni B*. Zapiste prokhlé reakce a zjiste, jaky nuklid v dsledku &chto reakci
vznikl. [Prevzato z [1], str. 179]
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Reseni:

Jadernou reakci ipkteré z dusikdsN ostelovaného protonyH vznika nuklid kysliku

120, mazeme schematicky zapsat ve tvaru:
1IN + 1H - 30
Nuklid kysliku 130 vysila zdéenip*, které je tvdeno pozitronye. Pro tuto reakci plati
120 - 9e + %X,
kde $X je hledany nuklid. Odtud Ize snadn@&itinezndmeu, b, platia = 15,b = 7.
Vznikly nuklid Ize tedy zapsat jakBX.
Vidime, Ze vznikly nuklid ma protonowéslo 7, které je charakteristické pro dusik.

To znamend, Ze dstovanim nuklidu dusikésN protony, vznika jiny nuklid dusiku

15y _ 15
5X = 15N.

Uloha 3.6

Zjistéte, o kolikMeV je vazebna energie-castice ¥tSi nez vazebna energie deuteronu.

[4]
Reseni:

m, = 1,6749 - 10727 kg,m, = 1,6726 - 10~ kg, my, = 3,3435 - 10~%” kg, AE =?

Casticea je jadro atomu heli§He. Tato ¢astice je slozena ze dvou proloa dvou
neutrorii. Pokud si postugnozna&ime celkovou hmotnost-¢asticem,, hmotnost
protonum, a hmotnost neutronm,, pak pro Ubytek hmotnostiipvytvoreni casticea

plati:
Amg = 2(m, + my) — my,
Am, = 2(1,6749 - 10727 + 1,6726 - 10727) — 6,6446 - 10727

Am, = 0,0504 - 10727 kg
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Deuteron je jadro izotopu vodikb. Je sloZzen z jednoho protonu a jednoho neutronu.
Pokud si celkovou hmotnost deuteronu &imee m;,, pak pro hmotnostni Ubytek

vytvoreného deuteronu plati:
Amp = my, + m, — my
Amp, = 1,6749 - 10727 4+ 1,6726 - 10727 — 3,3435 - 10~%7
Amp = 0,0040 - 10727 kg

Obk¢ dwe castice jsou jadra atomu a vazebna energie jademgegie, kterou musime
jadru dodat, abychom ji rozlozili na protony a meuny. Diky tomu, Ze zname Ubytek

hmotnosti kazdéastice, jsme schopni dofitat vazebnou energli z rovnice
E = Amc?.
Ciselrs vychazi:
E, =0,0504-107%7 - (3-10%)? = 453,6- 107 1*
E, = 453,6-1071*] = 28,35 MeV
Ep = 0,0040-107%7 - (3-108)? =36-10"1*
Ep =36-1071] = 2,25 MeV
Pro rozdil vazebnych enerdif plati:
AE = E, — E,
AE = 28,35 — 2,25 = 26,10
AE = 26,10 MeV

Vazebna energie deuteronuHg = 2,25 MeV. Pro ¢asticia vazebna energie vychazi
E, = 28,35 MeV. Vazebna energiéasticea je tedy 026,10 MeV Vv¢étSi nez vazebna

energie deuteronu.
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Uloha 3.7
Jaka vinova délka elektromagnetickéhorerd by mohla vyvolat vznik elektron-
pozitronového paru? fevzato z [4], str. 566]

Reseni:

m,=9,1-10"3"kg,m, =9,1-103 kg,h = 6,63 - 1073*] - 5,1 =?

Vznik elektron-pozitronového péruitbe byt vyvolan fotony o dostate velké energii.
KlidovA hmotnostAm paru elektron-pozitron je rovna stu klidovych hmotnosti
elektronum, a pozitronun,. Pro energiAE, ktera odpovidaifristku hmotnostim

pii vzniku takového paru, plati:
AE = Amc?

ProtoZe vznik elektron-pozitronového péarutugabuji fotony elektromagnetického

z&eni s energiEy = hf = % plati:

1=

Amc (me + mp)c
Ciselrg:

_ 6,63 - 10734
~(9,1-1073149,1-10731)3 - 108

A =1,2-10712

A=12-10"%2m

Hledana vinova délka elektromagnetickéhéend, ktera je schopna vyvolat vznik paru

elektron-pozitron, je adi,2 - 1072 m, coz jey z&eni.
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Zaveér
Tato bakaléska prace si kladla za cil vytkib sbirku feSenych fkladi z atomové a
jaderné fyziky na urovni stdnich Skol. Bakatgdka prace byla roztena do ti kapitol,
z nichz kazda obsahovala teoreticky Uvodredené ulohy. Pro lepSi pochopeni a
osvojeni vztahh nutnych proieSeni danych fyzikalnich tloh byl do sbirky uveden
teoreticky Uvod. Tento Uvod ke kapitolam byl vyten ze zdraj [1], [2] a [3], které

jsou uvedeny v seznamu literatury.

Samotné shirk&Senych uloh obsahujgikiady, které nejsou obtizné a kterécssto
opakuji i v jinych sbirkach a publikacich, saplohy 1.6; 1.7; 2.3; 3.1 a 3.5. Do sbirky
jsou ovSem zahrnuty i slogj§i piiklady, které nejsou proisidni Skolu takasté. Jsou
to ulohy nap. 1.3; 2.1; 2.5 a 3.7. Vzhledem k tomu, Ze ve v3gdkladech sicten&
vysta&i se stedoSkolskou matematikou, mohl by byt schopetfes$iy a osvojit si i tyto
tlohy. Nejvyznam@Sim griinosem této prace mohou byiktady 1.1; 1.2; 1.5; 2.6; 3.2,
které jsou charakteristické tim, Ze jsou ne@jyé nebo Ze maji originalni zadani. Tyto

piiklady nebyly dosud publikovany.
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