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1. Ukazte: Ze planetarni atom,j@ ‘-'13 t

- 4 4 L

. Komentujte pfesnost vysledku.

Reseni: Budeme uvazovat pribli

| ; polomérem, kt ery’ se postupné, ;

zmensuje.
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Energie elektronu je proto
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RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Modemni f
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coz Ciselnd da £, ~ 1070 s

Atom tedy zanika za velice kratkou dobu. Vypocet neni ZC&I

~14 i '
Pribhizn€ pro r < 107" m bychom méli uvazovat relativistické korekceﬁ ?

elektronu je porovnatelna s klidovou. ) Pro velke rychlosti také nelze ﬁ' f

zapocteného dipdlového. Vzhledem ke krétk ‘”&

nelze vsak ofekavat, Ze by se zapodtenim t&chto Kkorekei stal planetar ”'
stabilni. '

.-{‘tli' ]

dalS{ typy zareni kromé
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VII. Kvantova mechanika

3. Médéné kulicka o polomeru 10 cni je osvetiena dvema zdroji stejného vykony
o vinovych délkach 200 nm a 300 nm. '

Urcete: jaky naboj bude mit kulicka v disledku ozai"ovéni, kolik fotonit se na to
spotfebuje a jaky vykon je pottebny, dojde-li k nabiti za I ms a pohlti-li se kazdy
sty foton ?

Potrebna data: Vystupni prace médi 4.47 eV, Planckova konstanta 1.05x107>* Js,

rychlost svétla 3x10° m/s, elementarni naboj 1.6x107"” C a permitivita vakua
3.8x107'2 F/m. '

Reseni: K nabijeni kulicky dochazi v dasledku fotoelektrického jevu. K vyvolani
tohoto jevu je dostateéna pouze energie UV zéteni .0 vlnové délce 200 nm. Energie
téchto UV fotont &ini 2m.A.c/A, kde & je Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla a
A vinova délka zafent ( ¢iselnd ~ 6 eV ). Pfi uvolnéni elektronu z kulicky bude
vsak tfeba pfekonat nejen vystupni praci z kovu, ale 1 dodateénou potencialni
cnergii elektrického pfitahovani. Uvolfiovéni se zastavi tehdy, kdyz potencial

kuli¢ky nabude hodnoty V= (211:.71.6’/ A— A )/ e (~ 1.5 V), coZ odpovida néhoji ¢

= C.V = dme,a ¥ (&iseing O~ 107 C ), kde C = 4.6, je kapacita kulickyo

polomeéru a .

Druhy zdroj pfimo elektrony uvolnit nemuZze, zustava vsal{c-;ﬂ__ll g e Ll L
nemohl dodat energii elektronu ji% z kovu uvolnénému. (To Sﬁt)’kﬂ l.lmf PerEay “ =

prvniho zdroje.) Pfimo je takovy jev nemoZny: uvolnény 5‘1 mntetli sam

11
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RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Modern{ fyzika
nemiize foton pohltit a energeticky zisk ( ale mGZe to byt i ztrata ) pi] rozptylu JG{:_

n o

nepatrny ( viz piiklad 5. ). Ze elektron nemiuZe pohltit foton, ukazuje uva

pmw.,dum v t&zisfovém systému: po pohlceni by v ném mél byt elekiron v klidu ¢ a

mit vysSi energil nez mél v pohybu - to samoziejmé neni moZzZne. VlGBC&bUCOV

procesy jsou pf‘i uvaZovanych podtech fotond velmi nepravdépodobne, a ":t.‘.;‘-

——

. |
i I_- lll
B

zanedbatelné.

u.

¥ i

Dalsi fotony tedy nepomahaji a vySe uvedeny vysledek je Vv pofad
Uvolnény naboj odpovida (J/e elektronim (~ 10%) a vyzaduje tedy N =~ 10
200 nm fotontl, emuZ odpovida energie 10 J(E = N2nhc/)\) a tedy vykorr

— F/t~ 10 W. Dalgich 1.5x10" fotont z druhého zdroje je uvolnéno zbytecnéi :-

draze v misté jadra.
Potfebnd data: Planckova konstanta 1.05x10™" J.s, rychlost svétla 3x10° mfs,{"
hmotnost elektronu 0.9x107° kg, elementarni naboj 1.6x T o permitivita vakua
8.8%107"* F/m a permeabilita vakua 4n x 107 N/A?, ?F

Reseni: Bohriiv model vyuZiva tii vztahi:

1) podminky kruhové drihy
m.v* o Ze* ;
oo AmE e

kde Z je nabojové &islo jadra a ostatni veli¢iny maji standardni vyznam,

2} vztahu pro energil

2 Z 2
W = —l-m.vz—- ze = - g
2 e ,.r  BMELF

(posledni roynost vyplyva z piedchoziho vztahu) a

12
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VII. Kvantova mechanika

6. Uréete: de Broglieovu vinovou délku elektronu, ktery je v elektronovem
mikroskopu urychlen napétim 100 kV. Pro jaké napéti staGi provest vypocet
nerelativisticky s chybou mensi 1% ?

o Mt e R 21v1N8 mls.
Potfebna data: Planckova konstanta 1.05x10 © J.5, Iytaliiee si=s = :

et -19
hmotnost elektronu 0.9x107° kg a elementarn naboj 1.6x107 " C.

... = kde p Je
Reseni: Pro de Broglieovu vinovou délku plati vztah A dB-—2Tc.h/ p, kae p ]

hybnost elektronu, kterou urcime ze vztahu
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RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Modemi fyzika

Pro energii ze zdkona zachovani energie mame
kde U je urychlovaci napéti, takZe
p’=2melU+el/c)
= 2Th LRz 1
T \/(2m.e.U+ez.U2/éz) : \/émeU 5

Prvni faktor odpovida nerelativistické ,
vistickému v ) .
yrazu, druhy je relativist ;
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taktor. Pro mald napéti, kdy el « 2mc? 1ze psat

1 et/me )| 51— et (4me)

a protoZe 4m.c’ ~ 2 MeV

dopadajicich elektront, je-li vzdélenost st
vzdalenost maxim 10 pm .

Potrebna data: Planckova konstanta 1.05% 1073

J.s
kg, clementérni naboj 1.6x107" C.
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Reseni : Rovnice { sta i pry
pro vlastnf stavy matice & . Ma tvar

RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Modernf fyzik i
‘ : ~toze vinove Cisk
Vzdalenost maxim Ax je déna vztahem (k.a/l). Ax = 27, 2 or s :

Souvisi s hybnosti vztahem k= p/#, dostavame pro energil Ca5H¢

e ———
‘ L — e e o ——

2m \alx ) 2m

AL, | \ 2
g P (21l I

L

Ciselné £, =3.9x107'%J =24 ¢V .

Jednou z nejjednodussich  kvantovych viastnosti, pOpsatelnou
dvourozmernymi komplexnimi vektory a jim odpovidajicimi maticemiy f?‘i‘“

,,,,,,

elektronu (a dalSich cdstic majicich spin o velikosti h/2).

v obecném smeéru.

= T
i

-

kde © je vla’-stni hodnota matice &_ Rozepséni této maticoyé rovnice Vede

slozkové rovnice B=0.00 a . **G-B

-.

’Pu domem Z druhého vztahy do prvn i '
dostavamef} = o B ﬂdk“dﬁ““i 1 (muafbﬁtﬁ¢0 nebot’ disledke B 0
a Oamy hl > N : I

T f‘li!‘, .*I ..I | )

f'ﬁ‘.:;

lllllll
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VII. Kvantovad mechanika

B \B

Vyjadiime-li jej pomoci uhlové vzdalenosti ® a azimutu @, mame

n = (sin®.cos @, sin®.sin @, cos ®).
[ Uvazime-li, Ze
' o . [0~ ZE R

6.'—“' p) G_— a G_-;: ?

* 10 R0 0-1
dostaneme rovnici

cos®  sin®.exp(- D) ( o QL
sin®@.exp(i®) —cos® J\f 3
Tuto rovnici prepiSeme ve tvaru

(cos®—c sin@.exp(—i®@)) (¢ 5
\SIn O.exp(i®) —cos®-0 B

z ného? je vidét, ze nenulové feSeni existuje prav

& tehdy, je-li determinant matice

soustavy roven nule.

Tato podminka ma tvar

5°—c08’® —sin“® =0,

0 e

Z prvni rovnice pak dostaneme

B.sin . exp(-—- i(D) — a.(i ] —coS @) .
PouZijeme-1i vyjadieni pomoci polovienich uhl

b sin(l ©)cos(1 @) = + ausin’ (@) xp ()

{1, dostaneme

19




RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Moderni fyzika

resp.

B. Sin(-:_} @) COS(‘:;" @) = — (X. COSZ (_2L @) CXp(ZCD)
Odtud pii volbé o = 1 dostdvame fedent

I I

tg( @) explid i ctg(-zl—- @) exp(zd)) S b
pro G = 1 resp. —1. Ziskané vektory nejsou normovany. Protoge '
\/(1 -f-;tgz_@@)) =1/cos(10) a i+ ctg® (L @D = 1/sin 1@
maji normovan4 fesenf tvar
(cos(}©) sin(1©)
sin(-é’-@)exp(id)) = cos(:?'-- @)) exp(id)

pro 6'_1_ Jsou oviem Specidlnim D
se presvedcme poloznne-h O = ﬂ:/ 2ad=
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VII. Kvantova mechanika

| . Celkovy dukaz vyZaduje provedeni dvou poddikazi : 3e <
;—f : oucasna

aritelnost vede ke komutativité operitord a naopak komutativitg operat
atoriy

3 ll'

Friuje soucasnou meéritelnost.

Dokazme nejdiive prvni a pak druhé€ tvrzeni.

Jsou-li pozol-ovatelné soucCasn€ meéritelné, pak to Zznamena, ze existuje baze

ortt W.» ( kde indexy a a b probihaji moZné hodnoty pozorovatelnych @ a 4 )

£
| N/

;.?‘-

?prostoru stavii takova, ze AW , =a¥ , a BLPab 35 b‘*P » ( pismena se stfitkou

b

bdpovidaii ptislusnym operatorim ). Odtud snadno ABY,, = Ba¥, =

ab¥,, = B ;qua , pro viechny vektory baze, a tedy pro libovolny vektor.

IKomutativnost je dokazana.

Necht naopak operatory pozorovatelnych komutuji. VyreSme problém

‘vlastnich hodnot a vlastnich stavil pro pozorovatelnou (. UvaZme nyni podprostor

odpowdapm vlastni hodnoté a a zvolme v ném néjaky vektor 't’. Protoze operatory

' pozorovatelnych (@ a B komutuji, bude vektor BWY lezet v témZe podprostoru jako

,i

* vektor V. (A(B“IJ) ABY = BAY = anj) Vlastni vektory pozorovatelné gﬁ

Pozorovatelné jsou tedy soutasné méfitelne.
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VII. Kvantova mechanika

Zbyva uvazit standardni podminky, J ejich charakter Je pongkud odligny
i$ny

dhadneme na z4klads

sproti piipadim  konecnych nespojitosti. Jak vypadaji, o
':' ?
shovani feSeni pro potencidlovy schod ( priklad 253 7iavex < 1 .

¥ P 3.). Zjevné v limitx k' - o0
(odpovidajici Vo —> 00 ) zistava feSeni spojité, ale derivace u3 Spojit4 nenf

V nalem pripade proto uvazime pouze spojitost funkce . Spojitost v bodg ()

L)
L

.*:!_: -
I

ede na B = 0, zatimco spojitost v bod& L vede k podmince A.sin(k.L) = 0.
enulovost feSeni pak vyzaduje, aby 4 # 0, proto musi byt

B - =12

(feSeni s n = 0 je nulové a feSeni se zdpornym 7 jsou aZ na znaménko rovna
FeSenim s kladnym —#2.)

Dosazenim za k dostaneme pro

energii
E =h*n*n?/ (Zm.Lz)
( iselné W x 6.0x107° J = n* x

AR T o
v

37.8 eV) a feseni tvaru

— \/( L).sin(nm.x/L).
; o 2/ ( ) |
Faktor \/12/ Li odpovida normovani :

X =0 L 0
: ‘m soudinem
Amplituda pravd&podobnosti pro hybnost J€ dana skaldrnim SOUC

a(p) = J‘\/’(—I:j sm(nﬂ:x/L)eXp(-— ip. x/h)/\/iZnhjdx

0 intcsfa"‘
Uzijeme-li Eulertiv vztah pro sm(n. x/L), dastanemﬁ i _
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takika

¥ (""1) ) Rozdéleni hybnosti je tedy nenulove
p =nmh/L.

Eastlce v nekonecné trojrozméme Jame tvaru

PR TIE &= 8 X s
| L

- -'- - — . . - -

| 1|-I’l -" q..-ﬁ-—-— If-

i _ . rm e emva rovnice pro danou iilohu ma tvar

5 f;ﬁ ¢’ pro 0<x<L, 0<y< Ly, O <Zi L,

W

funkce ziejmé nulova.

|-|||-—-

_;;qw# D vydelem vyrazcmX Y Z)

Y .3°Y )y 1/2.4°2) ds = —9m E/n*

'lll "
"""-..

f Postupné na proménnych x, y, z, zatimco prava strana je

’ -

M € jen tehdy,

!

e

Jsou-li jednotlivé &leny na levé strang rovnice

-
"
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VIl. Kvantovd mechanika

;;dobné
Y:\/(?‘/L Sln(l'l L. y/L ) ky=ny-7t/Ly

:...-'.\/(2/1,,"r .Sln(nz L. Z/Lz) kz::nz'n/Lz 3

|

® — (8/ V .sm(rzx 7. x/ ;1 ) sm(ny L. y/ Ly ) sin(nz . z/ L ),

V=L,L,L, je objem jamy. Odpovidajici energie je pak

j E=wr?/2m 21 2+ n? 1 B +n? 1 1)

T . pro krychli da

B E=Hh 2/(2mL2)(n +n + 7 )

e§eni se zapornymi konstantami vedou na kombinaci hyperbolickych funkeli,
ra se nikdy nemtiZe nulovat ve dvou bodech. Proto takova feSeni nevyhovuji.)
Tlak na sténu kolmou na osu X uréime na zakladé vyjadreni pro praci tlakove

'.

y, ktera je zfejmé rovna Ubytku energie. Jest
. F.AL =-[E(L,+AL)-E,(L)
e E.=n, 2 h* / (2mL ) je &ast energie, ktera by se ménila pfi pfesouvani

iny kolmé na osu x a AL je posuv ve smeru této osy. Odtud dostavame pro silu

| 2

P o Flan .
. = EE LR a pro tlak X = I : ClSeh‘lGP ~ 10 a.
& q mL ¥ Px = 15 y Lz I’I‘IVL2

b 4

Dopliime, Ze napf. ve fyzice pevnych latek byva zvykem ulo

rostoru.
aiU.l eme misto jedné jamy nekonedné jam periodicky rozmisténych v p
acu]eme pak s obdobnym, ale pfece jen odlignym feSenim ve tvard

¥ =~ explik.r),

r. se ukazuje vyhodn&jsi nez Feseni typu sinus. ( Zvoleoh ¥

- movana na 1 v oblasti jamy. ) e }
weni pak museji mit také pi‘edpoklédanou periodicitu ( napr.

(e Loy, 2)= W2 -

nové funkce je

49



RESENE PRIKLLADY Z FYZIKY - 2. Modernf fym e

7Znamena to tedy, ze

kL =n2n, kL, ,=n2n, KL =535

kde my, ny, n, mohou byt libovolna cela &isla. Proti a

sﬁ'

mame diky vyskytu nulovych a zapornych hodnot parametm Jr _

W

Energie je pak dana vztahem
o 2 S
E=Quh) [2mn? | 1% + 12 /L +n2 1 12)

o faktor 4 jinak neZ v ptedchozim fedeni.

feSeni. Redeni jsou ale rozloZena s osmkrat men3{ hustoton. “'“ E
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VI, Kvantova mechﬂl’lika

9 Najdéte: pravdépodobnost tunelovani hranatym potencialovym valem. Najdete

piiblizng vyjadreni pro "tlusty" val. Odhadnéte giselné pravdépodobnost tunelovani

1ektronﬁ v atomarnich systémech a nukleonu V Jadernych Odhadnéte tuto

p avdépodobnost také pro makroskoplcky objekt.

Otl'ebné data: Planckova konstanta 1.05%10™* J.s, hmotnost el
je £rovna 0.9x107° kg, resp. 1. %107 kg, elemenwmi nﬁbo_l je 1.6x1

g,

5o
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RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Modemni fyzika

Reseni: Potencialni energii budeme volit ve tvaru

V(x)
I | . 1.
1 ! Vix) =0
pro x<(Q apro X~ @
e ' a : a V(x)=V,>0

‘5 pro O0<x<a .
Pripad tunelovani odpovidd £ < V,,, takZe Schrédingerova rovnice bude mi
vne bariéry tvar
420/ b+ k> D = 0 K2 =2m. B/ :
a uvnitr

dz(b/de__ nz.kz.q) — Hz 'kz =2m. (VO [t E)/h?. _7 |

( parametr » miZeme interpretovat jako index lomu ).

Reseni v oblasti I (x < 0) volime ve tvaru



i G )G =l7Ea
0 nG -n/G -i/ . .8

-h" v ’ sy r
srovedme postupné nasledujici operace - l nasobek 1. ¥

'ésobek 3. ke 4., pak 3. ridek vynasobme (n+ i

_:_: isobek nového 2. tadku, novy 4. fadek pak vynasobme

n+l)/G+(n 1)G]a prictéme k nému 2rn néasobek 3. fadku Ve 4. fadku

staneme jediny nenulovy prvek v matici soustavy, takZe po jednoduché tpravé

1 #, .1l.
.
1aIme

e

:.l
'y
U

B [ = —41'.?2/[ n— f)E-G ““(” +1)2/G]

J
i

ﬁiimc-li, ze G = exp(n.k.a), lze vyraz upravit na tvar
L t=—2in/|n* ~1)sinh(nk.q)-2in.cosh(nka)| .

’ravdépodobnost tunelovani pak je ( pouZijeme cosh® = 1 + sinh?)

T =4 =1 [1 +1/4(n+1/ ?’Z)z-smhz(”'k'a)] |

0,8
0,6
0,4

0,2

5 | : E/Vn
é . 1

tval pova&":u_)eme Za ittlustyn kdyi_]e n. k a=da. m/h tak Vellké

---f"_::f_i.j;;:- '?. n.k.a) ~ exp(n.k.a) ( sta&i, aby n.k.a>=~4).

RS -
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RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Modermni fyzika

' ’ . imenavatell a psat
sdnotku ve menovatelt a p
pak lze zanedbat i jednotk i

7" 5 1(}/[1’2 + l/u] L\P{ Za. \/[@m (V o E)Vh}

rn el - A
pribliZny vztah pro "tlusty val™.

pro &iselny odhad volme 722 — 0.5, typickou vzdalenost pak 03

omérnich systémech a 2 fm v jadernych a typickeé energie odhadnéme i _ !

COZ J C

v at

3 eV, resp. 50 MeV. Pro pr avdépodobnost tunelovani pak dOStavame T . %a

resp. '~ 0.005 . Pravdépodobnost tunelovani tedy nent zanedbatelna_

Volime-li v makroskopickém pi"ipade objekt o hmotnosu lg, -'-

107298197 yskutku zanedbatelnd veliéina.
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&

Zde jsme stiedni vzdale

budou se nachizet

Jadra, takze PoloZi

12R. PiepiSeme-li vyjadteni
- Z KX, ICI1 pro energij ve t
E varu (doplnéni
na Ctver ec)

E =/ R~ s, 4t o

(4ne Y 52

?

P gjistime, ze pro velikost poloméru R = 4451 #2 /(m . ) Liig
7 ° ‘ — 7 Ay nabyva energie

!

16

' minimalni hodnoty E =—42 5, , / [(47E8 )2 32
- ey .

,, 439 Ry ~ -83 eV.
( Experimentalni hodnota je —79 eV )

39. Odhadnéte: pro dvouatomovou molekuluy podil elektronové

gnergie.

Reseni: Energie elektron v molekule jsou stejné jako v atomech fadové rovny
Rydbergove energii Ry = 13.6 eV (= g'z- a’.m.ch).
Vibracni potencial mé zfejmé v okoli rovnovahy tvar

V(Ar) = L Are

kde Ar je vychylka z rovnovahy. OcCekdavame ovSem, Ze zména vzdalenosti

0 typickou atomarni vzdalenost, totiz Bohriv polomér ag=l/c. h/me ~53pm,

zmeni energii molekuly p¥iblizné o typickou atomarni energii, totiz Rydbergovu.

Odtud k= 2Ry/a’= a®mc*/[h/(cme)f = o'’ &t /i
Je-li charakteristickd hmotnost molekuly M, pak typi'cké vibracni engrgi’e- ma

velikost

hw = hal(k/ M
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RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Moderni fyzika

kde M; a M5 jsou hmotnosti atomil a 7y a 7, vzdalenosti od téZiste.
kde r je vzajemna vzdélenost atomil a Ze dr/dt = d Ar/dt, pak dostaneme

E, =1/2 MM, [(M, + M, ){(dAr/dt)* .

charakteristickou hmotnosti.
Zbyva odhadnout rotaCni energil. Ztejmé _ L

P

b J 1 v
" J— L] i - b - a i | i i b .
iy o= a Il g | - = i i - | - = - 5 ‘' m .l'. & - .':.h.:l L N oy *;

-
i
-
£
B
)
¥
i
-
. |
¥

& R f‘"

Y, t;;'l!i L I |
00 L

Sta
l'-il-..n.




3. Najdéte: pomoci Weizsickerovy formule vztah mezi nédbojem a hmotnosti

o pams
nejstabilngjsich jader. Prozkoumejte také [-stability okolmch Jadel' e

Potfebné data: Weizsickerova formule pro hmotnost jader ma tvar =~

M(A,L)=Z.M +(A Z)M W(A z)
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L

F

uivazovat nejblizsi celé ¢is ﬁr‘ uved denemu.

~ A/2, u t&Z8ich jade
Charakter f-st i y
" nibojovém &isle Z j

€meéni

M

'Ij"i"r! I—‘.I.II_

;,,CU,_ ’J |




RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Modemi fyzika

xisly A. Z + 1 pak muze, pokud

MA,Z+1)= M(A ,Z) + m,

1ochazet k B -rozpadu a vZdy alespori ke K-zachytu, protoze vzdy plati

M(A, Z+ 1) +m> MA, Z).

V piipadé sudého A jsou diky poslednimu Clenu grafem formule dya

A = 100 M

37 38 41 43 45 47 48 51

i

2 4 B 8 10 12
paraboly, jedna pro lichd Z a jedna pro sudé. Je-li nibojové &islo nejstabilnéjsiho
izobaru sudé, pak stabilnimi jsou i izobary s nabojovym &islem Z + 2 |, protoze
potiebny dvojity Srozpad | je extrémné nepravdépodobny. Pokud nabojové gislo
nejstabilngjiiho izobaru je liché, pak obvykle existuji dva izobary s nibojovymi

Cisly Z £ 1 na n&z se licho-lichy izobar rozpada. Vyjimku tvoii 4 nejlehéi licho-

liché izobary, pro néZ je energie sousednich izobard vyssi.

.......
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VIIL Jaderna fyzika a fyzika zakladnich &4stic

Prozkoumeijte: charakter energetickych hladin ( prvni tfi slupky ) ve slupkovém

‘modelu jadra pracujicim s priblizenim kulového harmonického oscilatoru a
2

s korekci, ktera je imérna soudinu spinového a orbitalniho momentu hybnost.
'(V kulovych soutadnicich je energie kulového oscilatoru dana vztahem

[ - (2n, +1+3/2)Am, kde np = 0, 1, ... je radidlni a | orbitalni kvantové Cislo a
1

L O frekvence oscilatoru. )

\ Refeni: Potencialni energie, se kterou pracuje model, ma tvar
=1 73 T

V=2mw".r -——a/h S0,

- : ' italnimu

& konstantou korekce @ kladnou, aby stavy se spinei antiparalelnim orbital

nomentu mély nizi energii, jak je tomu ve skutecnosti.

ProtoZe spoletné vlastni stavy energie kuloveho oscilatoru, MOMEEEE

Sk R i e
hybnosti 4 Spinu jsou i vlastnimi stavy spin-orbitalni korekcc,ZPY?_é' _@1 lSPL shi

79
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.'.‘l

hybnosti vztahem j 14+8. Pak zfejme

2o Y2 182401 .8

(N

spliiuje podminku S

/#° 180 ;=1 (j+1) - LI +1) - s(s+1)]D, . A
(S vlastnimi hodnotami tvaru x.(x + 1) jsme se jiZ setkali u orbltalniho »;m‘f:: A
hybnosti. Stejny tvar vlastnich hodnot se objevuje 1 u spinového i iu celke "“

— bL

gl B

Ep— X
™

momentu hybnosti. ) il "T,
Uvazime-li, Ze v naSem pripadé § = Vs j =1l + Y pro spin para -;-;

e iﬁ--

antiparalelni orbitdlnimu momentu, dostavéme korekei rovnou — % al pm r# v

-
=]
r

orbitdlnim &islem / a paralelnim spinem a rovnou + %a. (l+]) pm |

J:,'l‘

h"._f‘l

antiparalelni, (V pfipadg, kdy /= 0 se uplatm pouze Prvm vztah J Poéet noZnyc

stavii daného typu je dan moinyn‘u or1entacelm celkoveha nmmentu h ".
kterychje 27 + 1 . ' r

- . '.,_.,.',,_‘:*r‘. -

L

i

S Y

4. N
L | el

e

- .. ||!‘
L e



L,,lf}v;--?af}’)n_]:'?n jadé’?‘)’l);m procesem je ra dioa ]a‘fvnf e -



vaca
Obdélník


RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Moderni fyzika

7.V tzv. sekuldrni rovnovéze s 1 g *°Ra je pouhych 6.5 pg ?Rn. ;o

. - . - -

Najdéte: poloéasy rozpadu radia a radonu. iy G # i )

-

Potrebny tidaj: aktivita 1 g radia, tzv. 1 Ci = 37 GBq ( Ci = curie, Bq = bequerel =

i [
'l ~ - ] = R o & AR et R

1 rozpad/s ), Avogadrovo &islo je YoVl 6X10 T ol 170 Ul G5 v e

-

& £ o .
L E
#

BET E i
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YV,

A Y
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ST CIY
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"azenﬁn za ny. )
:_ Podil poctu jader je

[ m= 1,/ M- expl(A =4, )t hd, /(0 — A L - expl(, -, )t}
f strana je pak velice pfiblizn¢ konstantni, pokud je vyraz exp[(h,-);).4
te¢né maly, tj.pokud A; <Az a uplynula dostate¢né dlouhd doba od
'jfteéniho okamziku. Pak

l n,/m m7\'1/(7“-2 _kl)

V nadem ptipadé oéekdvame dokonce, Ze Ay >> Ay, protoZe aktivita radonu

'-_?zjevné znaéné vyssi neZ aktivita radia. Podminku rovnovahy v tomto pripade

izeme jesté zjednodusit na tvar

' ARy,

potiebnd k nastaveni této sekularni rovnovahy je ziejmé rovna

"Jiblikané'sobku '-"doby- rozpadu ( resp. polo¢asu ) radonu. '

Pr‘;ﬁf};ie l g ré.dla obsahuje n,=N | / Ay, jader ( Ny je Avogadrovo Cislo a
L. hmotnost) a jeho akivita dand vetzhem Ay =R N,/ Ay,
Fer '_ ' | -' =1.39x10" % s a pro poloéas rozpadu rédxa pak

'''''
il



RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Modern! fyzika
’ ” . . ; - { - - : tické Wmitl, je
Vyznamnym jadernym procesem, ktery ma i dulezil€ pr ak

Stépeni tézkych jader neutrony.

13. Najdéte: pomoci Weizsidckerovy formule ( se

energetickou podminku pro d&leni jader. UZijte empiricky vysledek ze hmotnostj

fragmentii byvaji piibliZzné v pomeéru 2:3. ke

rmule pro vazebnou energii jader s€ Zaned
B

S-¢lenem ma tvar : i

w(4,2)=a.d-pA"—vZ* A -cldI2-ZF A" ,

kde uvedené parametry maji hodnoty & = 15.8 MeV, fB= 17.8 MeV,

Potiebna data: Weizsickerova fo

0.71 MeV, o = 94.8 MeV . ot e E Rt

Reseni: Hmotnost M(A4, Z)
souvisi s vazebnou energii tohoto Jédra vztahem

M4, 2) = Z.M, +(A 1 '
kde Mp,

't--".,, JSOH hm0u_‘":*-"jf
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- VIIL Jaderna fyzika o tyzika zakladnich tastic

I -
- =
5 —=

AEKS) + y. (Z? A 173 ZI'R.AI-H% | A;/l}l”)

2 -7 V' 4 (4,/2-2,Y 4] > 0
—'”;t ZI hmotnostnimi a nabojovymi &isly. Pouzijeme-li jesté
I H m 3/5 A, &) = 2/5 Z a Lo = 3/5 7, dostaneme

,l.

ih'

I

: I |
;'h

-
H

,w.
o y,
i
1:"

]t e - .

j po dosazeni za [3 a’y ve tvaru
20.25/0.36 B /y =17 .
s tabulkou nuklidt bychom zjistili, Ze tato podminka je spinéna

(Zr). Blizsi rozbor by ale ukazal, ze d€leni brani energeticky val,

T'u jednoho jadra “PU se uvoliiuje ptiblizné 200 MeV energie.

" |-

= : 2 235 : : - ’ 3
e-;-e’::s energie se uvolni z 1 kg U, jaké mnozstvi tohoto uranu

I--

.- -za 1 rok jaderna elektrarna o vykonu 1000 MW pri acinnosti 30 % a
o vyhievnosti 400 Ml/kg bychom pi1 100 % ucinnosti

.-ﬁ LOovou elektrarnu téhoZz vykonu. Spoctete také, jaké mnozstvi

e . . sislo a A

. Lo uranu obsahuje Na/Ay jader, kde N4 je Avogadrovo U
e
AR B ., II_H_*';-:?;L]# ]-E']:-‘-_'-_ i

¢ 1ot uranu ( = 235 g/mol ). Energie uvolnéna z | kg uranu je tedy
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na co se spotiebuje

m = E, /(n.Ex) ~ 1300 kg uranu. g

( 7= 10.30 je Gcmnost elektrarny ) G |
R "!;E ﬂ'; 2 2
Energie uvolnujici se z nafty Je asi dvestetlslcﬁ L thienay

k predpokladané asi tfikrat vetsi ﬁéi_nnosti poti"ebujemefpp'j
vice nafty tj. asi 78 000 tun. ' e
Podle uvedenych udaju uvolnu_|e 1 pulmegatunova

2x10" J a na jeji vyrobuje tedy feba EVEl 25 kg 235U

ReSeni: Necht potateéni energie neutronti &ni 7, a deﬂvi u:;i’ _';-‘*Q.:ehlest

Pro prvm srézku v moderatoru tvoreném _]__

"‘i-'

: plah ( zéken zachovam hybnoéti a énefgle )

|,I;|l| e . -l

_' l'. II
- - =

.......

N g
i
. g
oy =
‘ l""_:' '-'fll" _4.| '1ir—| E#"""" !'Ir"'.-- et -8l .
:" ; '-._. f —ﬂl I' o _"_l# '. .-I‘ ...l
= -..I'.rl - - I 1. | '. ¥ r- il
| wﬁ?."'_:‘.ll -]r‘r‘l--'r:"-'..!- r-\.t' ‘I:' ' i [ ] s T

'I'E'Tl" --:-.-‘:u =1 =
""J

- —

L -4 | gy
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<1 1 ".;-’

2 4 _“_’ I , ”v' T fyzilca a fyzika zakladnich EAstic

)0 prvni sraZce k pocatedni ene
- i;::-’ "? ' ""[(A-*l)/(AH)]
e platl ovsem i pro dal¥q srazky, takze

7= A-l)/(m)r”

energxe byt 7, pak potrebny pocet srazek ; je ziejmé
ln(T [T/ In((4+1)/(4-1))

gl je zfejm

.

poétu potrebnych srazek ; Jsme uvazili, Ze T< T,,, )

jéi teorie zahrnujici vliv pohybu jader moderatoru dava slozit&js
1 Z odvozeného vyrazu Je vidét, Ze pro zpomalovani jsou

[e: k jakému zmnoZeni poctu neutrond dojde v retézové reakci za 1 S, je-1i

Beient zmnoZeni roven 1.005 a doba ivota jedné generace neutronti ¢ini asi

Jak se situace zméni, zapocteme-li, Ze asi 0.6 % neutront, tzv.

Y0zdénych ( uvolnuji se se zpozdénim z fragmentl ), ma dobu Zivota asi 10 s ?

£ Bez zapocteni zpozdénych neutront je pocet neutronu, které pribudou za
bu dt, dan vztahem
dn = (K~ 1).ndt/r,
kde K je koeficient zmnoZeni a 7 doba Zivota jedné
generace neutronu. Odtud
n=n,.exp[(K —1)t/7]
coZ pro 1 s da zmnoZeni e” ~ 5.2x1 0*' . Zjevné dojde
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RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2, Modemn( fyzika

Pri zapocCteni zpozdénych neutronli musime psat rovnice dvé
dnjdt =|K.(1-B)— 1)/t .n+ Br/Ty A
dn,/dt=B.K/t n—n,[t, ,

nebot’ neutrony se rozmnozZuji primo a pres fragmenty ( 0 poctu Nz ). Parametr ﬂ

charakterizuje podil zpozdénych neutroni (=0.006) a Tz je doba zivota
zpozdénych neutrond.

Reseni rovnic hledame, jako obvykle, ve tvaru
n=A.explat) |, n; = B.exp(a.t) ,
coz vede na podminky
=K (1-B)-1)/t.4+1/x,.B
a.B =K.B/t.A-1/t,.B .

Nenulové reSeni ziskdvame jen tehdy, je-li .determinant. soustavy nulovy, tj. kdyz

o’ {[K (1 ) 1/t + 11, }oa~1/1,.(K-1)/r=0 .
1, p: keeicleht u a: _]e zé,pomy a absohrtm Elen kladnj, co?

p— g - - o= _.-!!.L_'Ih '.‘1.; '. R : iy = :' : P, "_h. .'.r'|I|,.:: - =3
=" 3 '. A WAw f > ‘g ?II [I EF ?11 E T 4 [ d N | q';_-_r_: , Yool Y £ "_ :
o™ 4 & _.I ."'Q: -'Jﬁ:l'ﬂ{i *5 "!. Rt x Y, =N S A
e 1 . \m i, L .: o v 1 ] I 'Ll 5 . - i .
o i 9 .l" L 7

) & i, i
_ r. l.l .‘_l F'I
Rl S JP i ) d ]
) - 'iu :.- -'ql- h-. u v '
P 'in"' -u. . 4 I L‘ L .l.. | | o L 'q". iy o s % ¥
THIET LML ey '- lr'n- l'. -" |L 4 i =T T Xy, 1 L
2 'r ‘: & T == | " 4:, i |'I' R ¥ L | 3 A r il -‘ i f ;I j Il ]
|] .: T { = U S JLA2! JEL. o L ]
. 1-r|- :_‘__ s a = TR - A e u ..; " . o -




sth jejiho

, Vazeona energie helia

_ zaStoupem deuteria ve vodiku &ini 150 ppm ( miliontin ).

I r,.‘ 23 =
e 4 hodnotu 6x10“ mol™ , elementarni naboj je 1.6x107" ¢

D — 500 NV, jader deuteria ( Ap = 2 je hmotnostni &islo deuteria )ana

R |
=

Y 4-"-"'_' ;"#
jpotrebujeme dve jadra, je energie z 1 kg dana vztahem

E, - 500 Na/Ap x23.9 MeV = 2.4x10' ]

"'.,lq
! -';'l..:i:, - W 235
i "-._" r.l . —
VICEC IICZ Z U.
g

)

gucasnou spotiebu odhadnéme pomoci spotfebovaného vykonu na osobu,

p T_

prlbhzne 2 kW. Celkova rocni spotieba proto Cini

.-,,

= 6x107 x 2x10° x 3.15x107 = 3.8x10%°J,

4& t obyvatel Zem& se pohybuje kolem 6 miliard a rok ma pribliZné

= =

X 7 Eekund

. THTE

|I._l )

Ot jem oceant odhadneme z jejich plochy, ktera ¢ini asi 0.6x47. R*, kde R je
‘ é 6 400 km, a z jejich stfedni hloubky, kterd &ini asi 3 km. Odtud

- .
T e b A

. -J.". '.:L } l:;r E‘
L r ¥

R

€ pro objem ocednu

*===..th-;:1‘ )c 4’J‘ER2 X 3X 103 s 10]3 L kS
¥ 1 nd® vod  je oviem jen 24p/(24An + Ao) * 10° kg vodiku a tedy

- F -
-

" '- e I d teria Vv oceénech cini
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coz dava pro energli z deuteria

‘ — : s _‘. LF e ‘__: II.. = ‘u;" Ty I iy i
.o v Fig R R I R
18. Zjistéte: g
- . \ ' g J 1 4 & ] e T T

smesi stejnych mnoZstvi deuteria a tritia, a yotimaln

. ] § - &
= -~ . 4 T e - Swp 1 =

soucinu koncentrace a doby udrZeni Pﬂl 30 % navraceni
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taxo podminka ma tvar P, > P, Lkde

: -3
= Yan".E.(o.v) =7.04x107% 2 * ".exp(-1.2 T°%) Wi

cky zisk reakce za jednotku ¢asuy ( E je energie Z jedné reakee vé

P, = 5.1x107°7.72.7°° W/m’

je ztraty brzdnym zarenim.

o podminku lze zapsat ve tvaru

i exp(-1.2 7°%) > 7.24,

[ '-vypl)'rvé, ze kritickou teplotou je 7; = 3 keV . ( Poznamenejme, 7e

a neni take spinéna nad teplotou 300 keV. )

Protoze obvykle nejsme schopni udrzet astice v reaktoru po dlouhou dobu

cime do n€j veSkerou ziskanou energii, musi byt pro jeho &innost splnéna

podmmka

i I].Pr>sz ol e

e 1 charakterizuje mnozZstvi do reaktoru navracene energie a

' " P,=3nks. T/t

energle ztracena diky uniku &astic. Zde t je doba Je-'lc‘h udrzeni a 3 byl Je
2dni tepelna energie pripadajici na jedno Jédro ( teplota je zde v kelvinech ).

Uvedena podminka ma po dosazeni tvar

B7.04x 10 2.7 exp(-1.2 I"-S),:»s,.lxlo"“"""*'2 1+ 4‘3." 107 .m
ko Tikelvi ~_.____.~,;m-" TkeV) teplow

e jsme prevedli pomoci ah APF
kelVan na keV ( vyjde 1 eV =11 609 R e
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atnych ve fyzice

20. Rozhodnéte: na zakladé uvazZeni zakont zachovani pl:
zakladnich Castic, ktery z uvedenych procesti nemtize nastat:
p —>e + Vv, n—>p +e D - e+
n—o>p +e +v, e 3 e p—>n+te +y
A
V uvedenych vztazich oznaluje p proton, # neutron, e elektron, v, 4 v,

elektronové a mionove neutrino a 7 pion. Horni Indexy oznacuii naho

anticastice.

Resent : Z uvedenych procesi nemtZe nastat ani jeden: v prvnim procesu neni
zachovan naboj, v druhém leptonové &islo ( = podet leptonti minus antilepton ),
v tPetim neni zachovano ani leptonové ani baryonové &islo ( = pocet baryont
minus antibaryonil ). ( Byt' tento proces se objevil pri Gvahach o rozpadu protonu:
povsimnéte si, Ze tento rozpad zachovava rozdil baryonového a leptonového &isla,
CcOZ predpokladap nekteré soucasné teorie. V tomto ohledu je tfeti proces "lepsi"
nez druhy. ) Ve étvrtém procesu je znovu naruSen zakon zachovani leptonového
Cisla ( pro zachovani je tfeba antineutrino V..) Paty proces sice zachovava jak
baryenove tak leptonove Cislo, Jenze leptonove ?51510 se zachovava i pro jednotlivé

e, tak baryonového i
2 doc *' ie od dalsi &4stice

|LI.l r—p.h H'L-‘--_.
L o

—h” —|'Ir._"||||

L]
(Y - L
'_ r et Y =
: = U A’ _’ B L O o
& -y | £ ——h P -
w J L el - - | M
i r RY a = 2 el
x o } " -.I I--.l'.. II- # i
A i y & 1'!--‘..--._.!. sl -
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i : Hypotéza neutrinovych osceilan:
el 1la :

ronové neutrino vznikajici

&
=2 I
| =

bl 4
.-l

Pripades .

-y, = 1.co0s 0 + ¥sm B

'_._" Y ?

e v; a v, jsou ortonormalni vlastni stavy hmotnostj 5 ® ;

F J€1zy, SMeéSovaci thel
Jeuvazujeme zde treti zndmé neutrino. ) |
" proto¥e hmotnosti neutrin 1 a 2 musi byt rizné ( & : |

o - rizne ( jinak, jak uyidime,
® oscilacim nedojde ) a na pocatku vzniklé neutrino v, ma ztejmé uréitoy energii
__'-.‘ 3
Sudou hybnosti neutrin 1 a 2 ruzn¢, protoze

2 / A b ) . 7 2 3

i 7= \/(E c*—myy.c” )= Efc =112 my, c[E

3

kde jsme uvazili experimentalni vysledek, Ze pro hmotnosti neutrin plati

L
-

2,02 << =5 MeV.

e ve vzdalenosti x bude neutrinovy stav popsan vyrazem
v(x) = v,.cos®. exp[-— im; ¢’ / (ZEh) x]
+V,.51n O, exp[——- z'm% 03/(2Eh) xl
'-:V NEmZ jsme vynechali spole&ny faktor exp[i E/ (hC) x].
| Amplituda pravdépodobnosti pro zjisténi neutrina V, je ovsem
VeMx) = cos” @.exp|- im? ¢* /(2 Eh) x]
+ 8in* @.exp[u im; ¢ / (2Eh) x] :

: PﬁS]u§né N '
b PravaEpodobnost je pak kvadrétem absolutni hodnoty tohoto vyrazu:

. hl

P = cac : '
. 05" @ + 5in* © + 2 5in2 @, cos? @).cos[ﬁ2 ¢’/ (257’)"]
_ __1--1 ~§in? 2@).{1 2 cos[62 ¥ /(2 ER). JL]}

S0 A
8. -

1l -'_-

=

Rl

3
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Z1

a v ’ 2 2 2
kde jsme zavedll oznacenl 5% = m; —m;
- r ' . . ; 2
2 S Lotou tohoto vyrazu je 1 — L
i hie ) SIN20 = cos*26 2 tento V¥raz

musi byt ziejme mensi nez Y5, abychom jev vysvétlili. To odpovida © > 0.96 rad
Druhou podminkou je, aby zména vzdalenosti Slunce - Zemg v priibéhu roky (=

5x10° km ) nevyvolavala vyrazné oscilace neutrinového toku. To vede k podmince

na vinovou délku oscilaci A= Ak ﬁ/ (3203) >> 5x10° km, odkud &% << 107"
(eV)z.

Ani jedna z téchto podminek neni v rozporu s meérenimi na neutrinech
, reaktortl. Neutrinové oscilace jsou tedy moZnym vysvetlenim problému
sluneénich neutrin.
Poznamka: Posledni méteni ukazuji, Ze ze Slunce ptichazi 1 meéné nizko-
energetickych neutrin.
| 21 Vsechny kvarky maji baryonové &islo B = 1/3 a leptonoveé Cislo L =
u (up) a ¢ (charm) néboj Q = 2/3 , kvarky d (down) a s (strange) naboj O = ~1/3
( naboj poditime v nésobeich elementarniho naboje ). Nenulovou podivnost S ma

ou; kvark s (S = —1) a nenulo plivab C pouze kvark ¢ ( C = 1). Antikvarky

), kvarky



vaca
Obdélník


. 7 kvarkl jsou sloZeny pougze hadl‘ony i)
3 1 ne

b
chh se tedy skladani z kvarkd netyka, ( “PAH ani elekiron ani

€ 1o n iy
oveho cisla: deHICku nemuzeme dOSt&t sOudtem st ) ] patrné - icho

ésledupcl tfi Castice jsou baryony ( maji B = T
Jsou tedy tvoten
Y tremi

ky. Nejjednodussi vysvétleni dostaneme pro Q) hyperon, kde podivnost Mo

: 11 k identifikaci {2 = ($55). Proton a neutron jsou &astice bey podivnost:
-‘pﬁvabu. Musi byt tedy slozeny z kvarki u a d. UvaZujeme-li elektricky naboj,

| 'rsnadno dojdeme k identifikaci p = (uud) a n = (udd).

;‘ Zbyvajici tii Castice jsou mezony a ty jsou tvofeny dvojicemi kvark-
:L'-';kvark. Nejjednodussi je zde identifikace kaonu K", nebot ten musi obsahovat
| ark § ( kvili podivnosti ), dopliujici kvark muze byt diky naboji jen u nebo

ale nulovy piivab vede k identifikaci K™ =(us).
U pionu 7 elektricky naboj dovoluje Ctyri kombinace (ud) (us’), (cd ),

':163'" ), ale nulova podivnost a nulovy ptvab vyloudi v8echny kromé prvni. Je tedy

__-':ér+ = (ud ).

Pro mezon J/¥ z uvedenych tdaji feseni nalézt nelze: elektricky naboj

(uc), (cit), (ds)a a (sd)

.‘-dovoluje osm kombinaci (u;lﬂ), (c¢), (d d ), (5% ),
1 naci. Ctyfi

' : X{ ou kombl
Nulov4a podivnost a nulovy pavab vyloucl patou az osm

ace je I = (cC).

predchozi véak zOstavaji. Spravnd identifik

I- 1 i .I. r.‘ - I.I .I M II
i r f— LN | . [
) i = - o e gl g alw N N
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Nasledujici pomocny priklad ukazuje, jak se pocéitaji ve st

se vyskytujict tzv. Laplaceovy integraly.
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RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Modernf fyzika

Statisticka fyzika se zabyva i kinetickymi procesy. Uvedené priklady JSOU

uvodni ilustraci popisu takovych déju.

25. Urdete: jak zavisi na case vzdalenost, o kterou se v pruméru vzdali atom

v plynu od své pocatecni polohy. Odhadnéte Ciselng.

Reseni: Predpoklddame, Ze mezi srazkami se atom pohybuje rovnomeérng
piimo&aie. Necht' r; je vektor odpovidajici posunuti atomu béhem i-tého
mezisrazkového obdobi. Pak celkové posunuti je ziejm& r = 2.r; . Protoze
posunuti riznymi sméry jsou ziejmé stejné pravd€podobna, je stfedni posunuti
<r> = () . Stfedni kvadratickd odchylka hodnot r ale zfejmé nulova nebude. Je

totiZ
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uraien:i vzdalenost { = <V>'T T ]'/ (”‘n'dz)(")/ v

rel Pl‘t)toie .V (X5 e
N » 2 3 ml z v . ','” -
5 thh dostanemec stredovanim vyrazu (V1~v2)2 ) ; ( )ﬁ (te'ﬂtn
V ' {i= 1/ (\/5 ) o "’"“1/(\f§,_n_ndz)
RObecndjsi tvar je pak £ = 79) 2 kde oje iinng |

?mf*’ qiize slouzit jako jeho rozumny odhad ).

Celkem tedy mame
/r2> — <v>.].l‘ = \[(8/{5 T/Ttm)/(\/inndz )l‘ :
\

\zdalenost, do niZ se muze atom dostat, roste s odmocninoy gagy

Protoze za béznych podminek je stfedni rychlost v plynu pfiblizng 500 m/s 4

o) 25 3o e ; .
koncentrace atomu asi 2X10™ m™, je pri typickém poloméry molekuly asi 0.3 gm

. r W . . ....7 v A | ' ¥ ] |
sttedni vzdalenost mezi srazkami asi 3x107" m, stfedni doba mezi stazkami asi

| ns

a vzdalenost, do niZ se dostane atom za 1s, as1 0.15 mm.

145
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RESENE PRIKLADY Z FYZIKY - 2. Moderni fyzika

24. Najdéte: energetické spektrum elektronu pohybujiciho se v periodickém

potencialu ¥(x) nenulovém pouze v okoli bodit x = n.a ( a je perioda mfiZky a

n je celé &islo), kde V(x) = U #0. Vypotet proved'te pro pfipad, kdy Sitka

184
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piedchozi piiklad ), | 2

kde K je blochovské kvazivinové ¢islo.

F .

Zbyva uvazit
spojitosti dava
A.sm(k.a) + B.cos(k.a) = B. exp(iK.a)
a podminka zmény derivace l s
k.A.exp(iK.a) — k.[A.cos(k.a) - B. sm(k a)] p : o7
Tato soustava ma netrlwalm resem pakud jejl dete--: r' : ahe
sin’(k.a) - P/ k. eXp(zK a). sm(k a) + (exp(i . a2
je nulovy. P¥imy vypodet s vyuZitim g_i.;ulemva - o e

CO‘S(K. a) = cos(k. a) + Pk Slll(k. a) | ¥a

Dovalees k&8s dﬂ"@hﬂe energie isout i-_f:“?’- ? ?_-f dy Ize

.Ll'_ .




X. Fyzika pevnych latek

cos(k.a) + tg L.sin(k.a) = [cos(k.a).cos I
= cos(k.a— L)/cos [,

Mez pasu zrejmé spifiuje podminkuy

+ sin L.sin(k.a)]/cos L

cos(k.a—L)=+cos [ :
4. bud’ k.a = nmnebo ka = nxe + 27,

PoloZime-li k.a = nn— g, kde & Je malé &islo, pak hodnota podilu levé

strany a €0S L je (—1)".(cos € + tg L.sin g) ~ (—1)".(1 + tg L.£) a je zjevnd
v absolutni hodnoté vétsi ney 1. Zreyme proto hodnoty k.a = nr odpovidaji

hornim mezim dovolenych past a hodnoty k.a = nrt + 2L dolnim mezim.
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6 Temelint.

.l*..--.. .
4

( Poznamka: cena za fotovoltmeké é anky je

—_— I-

elektrarny. Cést &lankG lze n

zapodist cenu dalSiho vybavem, napﬁ.

;
J'-I.J-.nl..-

téz, ze pri tak rozsahlém nékupu

Ll:r“n g

prodejce mnozstevni slevu. Béin

"
I.If
l’l

-----

fotovoltaickou elektrarnu jsou cca 5 % vySSinezna,

s T
B
&
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Dodaténé giklady k AJFY

1. Odhaduite velikost atom, vite-li, ze:

a) 1 kapka 0,5 % roztoku kyseliny olejové v alkaheytvai na voad kruhovou olejovou
skvrnu o piméru 32 cm, objem kapky je asi 0,02 taFranklin ),

b) vyparné teplo vody je 2,1 MJ/kg a jeji povrchonagti 72 mJ/m ( Weisskopf ),

c) aktivita 0,1 mg polonia 218ni 1,67 10'° Bq, stedni doba Zivota je 1710 s a jeho
hustota je 9400 kg/fm

Z odhadnuté velikosti atomu zjis, kolikrat byste museli rodfit v&tsi jablko (1 dm),

abyste ziskali kousek velikosti atomu. ( Feynman )

ReSent

a) Jedna kapka roztoku obsahuje 50>V kyseliny olejové ¥ = 0,02 cni je objem kapky).
Plocha skvrny je&5=nD?%4, kdeD = 32 cm je uvedeny pmér. Tlou¥ka vrstvy odhadujici
rozmgr atomugini d=5x 107° V/ D%4 = 2 x107° VITD? = 1,2x10 " cm=1,2x10° m.

b) Fi vyparu 1 mi vody se spdebujeQpV tepla (Q = teplo vyparnép = 1000 kg/mi hustota
vody aV = 1 n? ). Toto teplo se spi#buje na vytvieni povrchu jednotlivych molekul vody.
Oznaime-li velikost krychléky odpovidajici 1 molekuld, pak vznikly povrchini V/d®.6d?

= 6V/d ( paiet krychlicek x povrch krychléky ) a potebna energi€ini 6Vo/d, kde o je
povrchové nagti vody. Porovnanind = 66/Qp = 2 x 10 m.

c) Paet atonii v m = 0,1 mg polonia jAt ( A = aktivita, T = stedni doba Zivota ). Objem
uvedeného mnozstvi polonia\e= n/p, takZze na 1 atomiipada objenV; = nVpAt a roznér
atomu niizeme odhadnout jakab= 3V V; = *V( m/pAt ) = 3,3x 10 °’m.

Rozmer atomu ( resp. molekuly ) je tedjerme fadows 10 m.

Pri této velikosti atomu musime jeden rozmjablka zmenSit miliardkrat. ProtoZze
tisicinasobné zmenseni vyZaduje ccaef ( 2'°= 1000 ), patebujeme pro jeden rozm30
fezii. Uvazime-li 3 rozréry jablka je pdetiezi trojnasobny, tj. 90.

2. Spaitéte vychylky v gicném elektrickém aifitném magnetickém polifp Thomsono¥
metod uréovani nérného naboje elektronu a najd vyjadeni pro nérny naboj.

Resent
a) Pohyb v ficném elektrickém poli.
Elektron nechi vléta do kondenzatoru rychlostive snéru osyx a je vychylovan polem
miticim ve smdru osyz. Pohybové rovnice majiejme tvar
2 2 2
CIX:O, mdy:O, mdz:—eE,
dt? dt? dt?
kdem a-eje hmotnost resp. naboj elektron& aelikost pisobiciho pole.
Vzhledem k poate&nim podminkam jex = vt a y = 0 ( paatek sowadnic na pdatku
kondenzatoru ) a pro vychylku ve &m osyz dostaneme uzitim

dzzzi(dzj_ d [dzgtil(jdx: dzzw2

m

dt2 ~ dtldt) dxldx dt)dt dx?
dzz: e

dx? m\

2
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Odtud dvaoji integracil(je vzdalenost ke stinitku )
| /X
e
Az=—-—— Edx|dx .
i
Integrujeme-li metodou per partes= J'de, g =x), dostaneme

Az =- mV{J-de J‘xde}——%l(l - X)Edx.

Je-li délka kondenzatomua pole v kondenzatoru homogenni, pak

| a2
{(I - X)Edx=a( -)E

a Az, =-

a
-)E.
m\? 2)

b) Pohyb v picném magnetickém poli.

Elektron nechi jako vySe vléta do systému rychlogtve snéru osyx. Magneticka indukce
nech’ miii ve snéru osyy. Zjevre se bude pohyb dit v rowirxz Pohybova rovnice pra
sloZzku pohybu ma tvar

d’z_ e
dt? m

Odtud dostaneme postupem stejnym jako vySe
d’z__ e

e e
° vB=-—-B=-°-B,
e mv2 * mv, mv

kdyz jsme jest polozili vy= v, coz plati, pokud je @ateini rychlost dosti velika.
Dvojim integrovanim a integraci per partes dostanebdobs jako vyse.

|
Az=-—-[(1-X)Bdx.
mvsy
Je-li magnetické pole homogenni a dosahuje azikikst, pak

| _|2
'[(I—X)de—EB

0

2
a AzB:—i%B.
mv

V Thomsono¢ meto& vykompenzujeme ab vychylky, takze Az, =Az, . Vylou¢enim

rychlosti pak dostaneme
e _
-——=Az0——( -
m d[ﬂ“( ) B2
kdyZ jsme jedt vyjadiili |nten2|tu elektrického pold pomoci na@ti na kondenzéatorld a
vzdalenosti desett. (OvSemE =U/d.)



3. Uréete ioniz&ni energii He |, He 1l a C | Slaterovou metodou.

ReSent

Ve Slatero¥ metod je vazebna energie elektronu dana vztakem(Z-o)%n?.Ry, kdeZ je
nabojovésislo jadra, paramets popisuje stiini naboje jadran je efektivni kvantovéislo
hladiny a Ry=13,6 eV je tzv. Rydbergova energie.

Efektivni kvantové&islo je dano pfazenimn— n’

n 1 2 3 4 5 6

*

n 1 2 3 3,7 4 5

Pro ukeni stinici konstanty jsou hladiny rékehy do ,slupek” (1s), (2s, 2p), (3s, 3p), (3d),
(4s, 4p), (4d), (4f), (5s, 5p), (5d) a (5f). Ve stiai slupce je stinici konstanta rovna 0,35,
krom¢ slupky (1s), tam je jen 0,3. Pro slupky typu (gep¥tireni od nejblizSi hlubSi slupky
0,85, od hlubSich 1. Pro slupky typu (d) a (f)tj@&ni od hlubSich slupek rovné 1.

U He | s nabojovyntislemZ = 2 mame 2 elektrony ve stavu 1s. Stinici konstgntavna
0,3, takZe efektivni naboj jadiani 1.7. Protoze efektivni kvantowéslo zistava rovné 1, je
energie jednoho elektronu rovia= 1,7/1 Ry= 2,89 Ry a celkova vazebna energiele 1)
=2E;=5,78 Ry.

Energie vazby He Il (ion helia ) [(He Il) = 2/12.Ry = 4 Ry ( neni stigni ! ).

Energie ionizace He | jegjm¢ Eij(He )= E(He I)- E(He 1)= 1,78 Ry= 24,20 eV.
Experimentalni hodnoté&ni 24,58 eV.

lonizatni energie He 1l je ovSem roviigHe 1) a vychazi pesre ( vodikupodobny systém ).

U C I mame 2 elektrony ve slupce 1s, 2 ve slupca 2ve slupce2p.

Dva elektrony ve slupce davajfigpsvek k vazebni energii rovny2(5,7//1°.Ry = 2 x 32,49
Ry ( stiréni 0,3 ). Ctyfi elektrony ve slupce (2s,2p) davajfigpsvek 4x 3,25/2° Ry =
4 x 2,64 Ry ( stigni 2x 0,85+ 3x 0,35=2,75). Celkem E(C B 75,54 Ry.

U C Il jsou ve slupce (2s,2p) jehi elektrony, takZe iislusny pispsvek je jen 3x 3,69/2% =
3x 3,24 Ry ( stiani 2x 0,85+ 2 x 0,35=2,4 ). Celkem E(C I} 74,7 eV.

lonizatni energie je rovna rozdilu vazebnich enefgiiC I) = E(C I) - E(C Il) = 0,84 Ry=
11,42 eV. Experimentélni hodnatai 11,26 eV.

4. Odhadste energii zakladniho stavu ionu molekulyidetodou LCAO.

Resent
Hamiltonova funkce ionu molekuly vodikii wzdalenosti molekuRr je :

Y 2
aop € (1,1 1)
2m 4mE,\r, r, R
kder; ar; jsou vzdalenosti elektronu od jednotlivych jader.
Reseni budeme hledat v podprostoru funkci tWéra a¥; + b¥, , tj. linearnich kombinaci

funkci ¥, a¥, predstavujicich zakladni stavy atomu vodiku pro jadmnoist 1 resp. 2.
Odtud okamzit :

2 2 2 2
¢ 1y +q® %‘PﬁbEa‘Pz—b ¢ 1y +p-° %‘PZ,

Or2 0 Orl 4 0

HY = aE ¥, -a
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kdeE;, je energie zakladniho stavu atomu vodiku.

Rovnice, kterou mameesit je ovienHY = E¥, takZe prava strana v této rovnici ma tvar
E(a¥, +bV¥,).

Promitneme-li tuto rovnici do stru ¥, resp.¥, ( vynasobenim komplexXnsdruzenymi
funkcemi ¥ resp.¥, a integraci ), dostaneme pro stacionarni stavicevn
(E,-C+B)a+(E,S-A+BSb=E(a+bS

(E,S-A+BSa+(E,-C+B)b=E(aS+Db),

2 2 2

€ _c-= J"P —w.dV je coulombovsky, A= J"P — . dV vymenny a
477£0R A7l 47,1,

kde B =

S= I‘P;q’zdv prekryvovy integral.
Reseni této dvojice rovnic je okamzité : Ze symetn@lyvaji feSenia = b, aa = -b,
e CtA

s energiemE: = E5 + .
4E,R 1£S

Prislusné integraly jdou analyticky integrovat — iraieliptickych soéadnic. Dostali bychom

2 2
c=— _Lu-a+pe®), A=+ ple”, S= @+ prp)e? pii p=—, kde
ATE B, P ATE 3 3 s
2
ag = 522 je Bohitiv polomer.

Prabéh funkciE. je na obrazku :

Funkce E. nema minimum - vazany
stav se nevytid. Vzhledem k tomu, Ze
piislusna funkce je antisymetricka bude
81 Vetsi pravé@podobnost vyskytu
elektromi ,vn¢“ jader a pislusny
elektronovy mrak jadra népahne.
FunkceE: minimum ma - to odpovida
vdzanému stavu. Vzhledem k tomu, Ze
o 10| Pprisludna funkce je symetricka, bude
velka hustota prawgodobnosti mezi
jadry, vtomto pipac elektronovy
mrak jadra pitahuje.

Numericky bychom zjistili, Ze mini-
malni vzdalenost odpovida=2,5 tj.
0,132 nm a vazebna energie systému je
— 0,5646 €”/4TEgag = — 15,35 eV, coZ
odpovida disocini energii 1,76 eV.
Experimentalni hodnoty €& hodnoty

Z presného vyp&tu, ktery zde Ize
provést ) jsou 0,106 nm a 2,79 eV.

12 -
E [EV] 10 4
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