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Test z Fyziky mikrosvěta

Vážené kolegyně, vážení kolegové,

obracím se na Vás s následující prosbou: Ve školním roce 2009/2010 jsem v maturitní třídě učil kurz Fyzika mikrosvěta aktivně podle níže uvedeného stručného obsahu. Na závěr druhé části jsem zadal žákům test, který Vám předkládám k posouzení. Podívejte se, prosím, na něj a jestliže Vám to nebude proti mysli, tak úkoly (alespoň některé) vyřešte a případně k jednotlivým úlohám připište Vaše poznámky (např. o vhodnosti či obtížnosti dané úlohy). Děkuji předem za Vaše, byť stručné odpovědi.   
Aleš Trojánek, Velké Meziříčí, 24. 8. 2010.

Stručný obsah kurzu Fyzika mikrosvěta aktivně
1. Kvantová fyzika

Stručný historický úvod, fotoelektrický jev, rentgenové záření, o povaze světla, vlnové vlastnosti částic, princip superpozice, Heisenbergův princip neurčitosti, tunelový jev, cvičení
.

2. Atomová fyzika

Úvodní poznámky o atomech a molekulách, objev atomového jádra, spektra prvků a kvantování energie atomů, zachycení elektronu v pasti, atom vodíku, atomy s více elektrony, Pauliho princip, periodická soustava prvků,  laser, cvičení.

3. Jaderná a částicová fyzika

Stručná historie objevů v jaderné fyzice, základní pojmy, vazební energie jádra, hmotnostní úbytek, slučování a štěpení jader, radioaktivita, časový průběh radioaktivní přeměny, experimentální  metody jaderné  a částicové fyziky, využití radionuklidů, elementární částice a fundamentální silová působení (interakce), cvičení.

· Jméno (není podmínkou):
· Fyziku jsem vystudoval:     Ne        Ano         a učím ji na:         ZŠ                SŠ                VŠ 
· Další poznámky (např. zabývám se výukou kvantové fyziky, …):

Následující úlohy jsou dvou druhů. Ve většině z nich vyberte a zakroužkujte odpověď, kterou považujete za správnou. (Správných odpovědí může být i více.)  V ostatních případech doplňte vhodnou odpověď či řešení.

1. Fotoelektrický jev – vyletí nebo nevyletí elektron

Při fotoelektrickém jevu dopadá záření na kovovou katodu a za vhodných podmínek uvolní elektron (viz obr.). V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty výstupní práce a mezní vlnové délky pro některé kovy.

	Kov
	Výstupní práce v  eV
	Mezní vlnová délka záření v nm

	Cézium
	1.93
	642

	Sodík
	2.28
	544

	Hořčík
	3.69
	336

	Olovo
	4.02
	308

	Cín
	4.38
	283

	Měď
	4.48
	277

	Volfram
	4.54
	273

	Stříbro
	4.70
	264

	Zlato
	4.76
	260

	Železo
	4.77
	260

	Nikl
	5,00
	248

	Arzén
	5,11
	243

	Platina
	5,36
	231
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43.1 OBJEVENI JADRA

V prvnich letech dvacdtého stoleti se o struktufe atomt ne-
védélo o mnoho vic, nez ze obsahuji elektrony. Ani hmot-
nost elektronu objeveného v roce 1897 I.J. Thomsonem
nebyla tehdy je$té znama a nevédélo se ani, kolik vlastné
atom téchto zdporné nabitych ¢dstic obsahuje. Atom jako
celek je elektricky neutrdlni a musi tedy obsahovat i kladny
ndboj, ale o tom, jakou formu takovy kompenzujici ndboj
md, nebylo v té dobé také nic znamo.

V roce 1911 Ernest Rutherford navrhl model, ve kte-
rém je kladny ndboj atomu zhu$tén kolem jeho stfedu,
takZe vylvari jadro atomu, v némz je vélsina hmotnosti ato-
mu. Rutherfordiv model nebyl pouhou hypotézou, ale byl
podloZen vysledky experimentu, ktery sam navrhl a ktery
Gspésné provedli jeho spolupracovnici Hans Geiger (len je
slavny diky Geigerovu ¢itaci) a Ernest Marsden, dvacetilety
student, ktery je$té nemél ani bakaldisky diplom.

V Rutherfordové dobé bylo zndmo. Ze se nékteré prv-
ky, nazyvané radioaktivni, samovolné pfeménuji na jiné
a emituji pritom néjaké cdstice. Jeden z téchto prvki je
radon, ktery emituje e-Cdstice s energii asi 5,5MeV. Dnes
vime, Ze tyto uZite¢né &dstice jsou jadra heliovych atomt.

Rutherford navrhl, aby se svazkem «-Cdstic s dosta-
te¢né velkou energii ostfeloval ter¢ik ve tvaru tenké folie
a méfila sc velikost Ghlové odchylky a-cdstic od plvod-
niho sméru po priichodu teréikem. Castice @ maji hmotnost
priblizné 7 300krdt vétsi nez hmotnost elektronu a kladny
niboj +2e.

Na obr.43.1 je usporadani Geigerova a Marsdenova
pokusu. Zdrojem «-Céstic byla tenkosténna sklenénd tru-

Obr.43.1 Pohled shora na experi-
mentdlni zafizeni uzivané v letech
1911-1913 v Rutherfordové
laboratofi ke studiu rozptylu
a-Cdstic tenkymi kovovymi
foliemi. Detektor se mize otdcet
do riiznych Ghld rozptylu ¢.
Zdrojem a- ¢ byl plynny radon,
ktery vznikd pfi rozpadu radia.
Timto jednoduchym ,stolnim*
experimentdlnim zafizenim bylo
objeveno jddro.

2droj @-Casti

zlatd folie

Obr. 43.2 ukazuje vysledky pokusu. Poviimnéme si, Ze
svisld stupnice je logaritmickd. Vidime, Ze vétSina Castic se
rozptyluje pod malymi dhly, ale — a to bylo velice pre-
kvapivé — malinkd st astic se rozptyluje do velkych

Ghli, a7 do 180°. Receno Rutherfordovymi slovy: .Byla to
nejneuvéfitelngjsi uddlost, jakou jsem v Zivoté zazil. Bylo
to stejné neuvéfitelné, jako kdybyste vypdlili patndctipal-
covou stielu proti kusu jemného papiru, a ona se vrdtila
zpét a zasdhla vds.”
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Obr.43.2 Tecky uddvaji experimentdlni hodnoty pro rozptyl
a-Cdstic zlatou folii, kieré ziskali Geiger a Marsden na zatizeni
z obr.43.1. PInd kiivka je teoretickd predpoved, zaloZend na
piedpokladu, Ze atom md malé, hmotné a kladné nabité jadro.
Povsimnéme si, Ze svisld stupnice je logaritmickd a pokryvd
Sest Fada. Experimentdlni hodnoty jsou normovdny tak, aby se
ztotoznila teoretickd kiivka a experimentdlné ziskand hodnota
v bodé vyznaceném krouzkem.

Pro¢ vlastné byl Rutherford tak prekvapen? V dobg,
kdy se experimenty provadély, vétsina fyzikt piijimala
platnost modelu . 3vestkového pudinku®, ktery rozvinul
J.]. Thomson. Podle tohoto modelu byl kladny ndboj roz-
prostien v celém objemu atomu. Predpoklddalo se, Ze elek-
trony (,.$vestky*) kmitaji kolem pevnych bodd uvniti koule
vyplnéné kladnym ndbojem (,,pudink™).

Nejvési moznd velikost sily vychylujici a-Cstici z pi-
vodniho sméru pii prichodu velkou kouli kladného naboje
by byla piili§ mald dokonce i na vychyleni o-Cdstice o 1°.
(Ocekdvané hodnoty vychyleni bylo mozno pfirovnat k to-
mu, co by se délo pii prichodu vystielené kulky pytlem
plnym snéhovych kouli.) Elektrony atomu také nemohou
mit podstatny vliv na pohyb «a-Cistic o velké hmotnosti
acnergii. Naopak clektrony samy by se mély silné odchylit,
jako kdyZ se roj komdrt rozeZene leticim kamenem.

Rutherfordovi bylo jasné, Ze pro odchyleni -Cdstice
do zpéwného sméru je potiebnd velkd sila; tato sila by se
mohla projevit, kdyby kladny naboj atomu nebyl rozptylen




Která z následujících tvrzení jsou správná?

A     Záření s vlnovou délkou 320 nm neuvolní elektron ze stříbra.

B     Na uvolnění elektronu z cínu stačí záření s vlnovou délkou 260 nm.

C     Záření s vlnovou délkou 650 nm neuvolní elektron ze žádného kovu v tabulce.

D     Rentgenové záření uvolní elektron z každého kovu v tabulce.

E     Záření ze sítě mobilních telefonů uvolní elektron z každého kovu v tabulce.

F     Záření radaru by uvolnilo elektrony z každého kovu.

Poznámky k úloze 1:
2.  Rentgenové záření a jeho využití

2.  1. Rentgenovým zářením nazýváme elektromagnetické záření o rozsahu vlnových délek od   

         10-11 m do 10-9 m.  V jakém rozsahu jsou  energie fotonů tohoto záření:

A      2.10-16 J – 2.10-14 J

B      1,25 eV – 125 keV

C       2 J -  200 J

2. 2. Jaký je princip vyšetření rentgenovým přístrojem ?

A      Rentgenové záření vycházející z rentgenky prochází přes vyšetřovaný orgán lidského těla, 

        přičemž část záření se absorbuje v závislosti na hustotě  a tloušťce tkáně a zbylá část prochází
        a je zaregistrována na fotografické desce či elektronickým detektorem.

B      Rentgenové záření vycházející z rentgenky se odráží od  povrchu orgánů 

        lidského těla a odražené záření je zachyceno a předáno do přístroje, který vytvoří obraz.  

C      Rentgenové záření vybudí atomy tkáně do vyšších energiových stavů a ty po chvíli přeskočí zpět 

        do nižších energiových stavů a vyšlou záření, které je registrováno na fotografické desce.
2. 3.  Porovnejte energii rentgenového záření a ultrazvuku a rozhodněte, které vyšetření je např. pro budoucí maminky více nebezpečné: Rentgenové  záření má větší energii a je proto více nebezpečné než ultrazvuk:  

                                                               Ano                 Ne

2. 4.  Rentgenové záření má menší energii než záření vysílané mobilním telefonem, a proto je méně nebezpečné než telefonování mobilem

                                                                Ano                Ne 

2. 5. V souvislosti s bezpečnostními opatřeními na letištích se mluví o zavádění skenerů. Co víte o těchto zařízeních?

Poznámky k úloze 2:

3. Dvojšterbinový experiment 1

Světlo z přibližně bodového zdroje prochází dvěma štěrbinami a na stínítku vznikne interferenční obraz. Která tvrzení jsou podle vašeho názoru správná:

A     Foton, který prochází  levou štěrbinou, interferuje s jiným fotonem, který prochází 

        pravou štěrbinou.

B     Každý foton prochází oběma štěrbinami a interferuje sám se sebou.

C     Jestliže snížíme intenzitu světla na takovou hodnotu, že mezi zdrojem světla a stínítkem 

       bude vždy jen jeden foton, interferenční obrazec se změní (vzhledem k situaci, kdy je 

       mezi zdrojem světla a stínítkem vždy  mnoho fotonů)

D    Jestliže snížíme intenzitu světla na takovou hodnotu, že mezi zdrojem světla a stínítkem 

       bude vždy jen jeden foton, interferenční obrazec se nezmění (vzhledem k situaci, kdy je 

       mezi zdrojem světla a stínítkem vždy  mnoho fotonů)

Poznámky k úloze 3:
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Questions 12 through 16 refer to the following experiments

In one experiment electrons are traveli Top view of experimental set-up (not to scale)
from a source to a photoelectric screen.

through a double slit

In a second experiment light is traveling
from a source to a photographic plate.

through a double slit. detector

In a third experiment marbles are traveling slits
from a source to an array of collecting bins,
through two slit-like openings. side by side

The right-hand figure shows the
experimental set-up and the figures below
show roughly the possible patterns which [ ]
could be detected on the various screens. source

Possible patterns (not to scale)

Which pattern would you expect to observe when,

2. light passes through the double sht

13. marbles pass thro

h the double opening

14. electrons pass through the double shit.

light passes through the apparatus when one of the slits is covered. [
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4. Dvojštěrbinový experiment 2

Na obrázku vpravo je schématický pohled na experimentální uspořádaní pro následující  dvojštěrbinové experimenty.

· Elektrony se pohybují ze zdroje, procházejí dvojštěrbinou

a dopadají na stínítko.

· Světlo vychází ze zdroje, prochází dvojštěrbinou a dopadá

na stínítko.

· Kuličky jsou vystřelovány ze zdroje, procházejí jedna po

        druhé přes otevřené štěrbiny a dopadají na detektor.

[image: image10.jpg]FYZIKA

Jakou energii musi mit foton, aby mohl byt absorbovan molekulou
rhodopsinu? Pokud fetézec obsahuje N atomii uhliku, N elektronti v za-
kladnim stavu zaplni prvnich % (na kazdé hladiné mohou byt jen dva
elektrony, nebot pro obsazovani hladin plati Pauliho princip) dostupngch
hladin energie a prvni neobsazena hladina je % + 1. Minimélni energie
pottebna k piechodu elektronu ze zakladniho stavu na prvni neobsaze-

nou hladinu potom je

h2 N A
E:E%H 7E% = 8mlL? |:(3 +1> - <5> ) ®

Vyhledame-li v odborné literatufe ¢i na vhodnych internetovych stran-
kich strukturni vzorec retinalu (obr. 2), miZeme do vzorce dosadit
vhodné hodnoty. Obdrzeny vysledek pak pouZijeme pro vypodet odpo-
vidajici energie.

Obr. 2: Strukturni vzorec retinalu (podle [6])

Ze strukturniho vzorce uréime délku L fetézce. Délka jednoduché
vazby mezi uhliky je 0,15 nm a dvojné 0,13 nm. Vzdalenost uhliku a
kysliku je 0,12 nm. Se¢tenim jednotlivych vzdalenosti mezi atomy do-
jdeme k délce fetézce L = 1,39 nm.”) Pocet N uhlikii v fetézci je 10.
Dosadime do (2) a dostaneme

on . 10—34)2 2 2
i (6.626 - 10°31) N FECIRR SRS UM
8-9,1-1071-(1.39-10 9)2 |\ 2 2

=3,43-10719.7.

) V fetézci je 5 jednoduchych vazeb o celkové délce 5 x 0,15 nm, tj. 0,75 nm. Dvojné
vazby mezi uhliky jsou v Fetézci 4, davajici celkem 40,13 nm, tj. 0,52 nm. Dvojnou
vazbu mezi uhlikem a kyslikem obsahuje fetézec jednu a jeji délka je 0,12 nm. Délka
celého fetézce pak je (0,75 4 0,52 + 0,12) = 1,39 nm.

Rocnik 85 (2010), éislo 1 15




Který obrazec očekáváte, jestliže

                                                                                                                                                                Vaše odpověď

                                                                                                                                                                            ↓

	a     světlo prochází přes dvojštěrbinu
	

	b     kuličky  procházejí přes dvě otevřené štěrbiny
	

	c     elektrony procházejí přes dvojštěrbinu
	

	d     světlo prochází přes aparaturu, když  jedna štěrbina je zavřená
	

	e     elektrony procházejí přes aparaturu, když jedna štěrbina je zavřená
	


Poznámky k úloze 4:

5. Heisenbergův princip neurčitosti 

Heisenbergův princip neurčitosti se uplatňuje u objektů jako jsou elektrony a protony. Proč nepoužíváme princip neurčitosti u větších objektů, jako jsou např. tenisové míče či automobily?

A    Protože velké objekty v každém okamžiku mají přesně určené polohy a rychlosti   a s dostatečnou přesností 
       je obě můžeme měřit současně.

B    Protože velké objekty se řídí Newtonovými pohybovými zákony, na které nelze aplikovat princip neurčitosti.

C    Princip neurčitosti můžeme použít i pro velké objekty, ale neurčitosti jsou velmi malé  a my je nemůžeme 
      zaznamenat. 

Poznámky k úloze 5:

6. Chování fotonů a elektronů

   Alenka vykoukla oknem a viděla na dvoře akademie skupinu elektronů  a fotonů při pořadovém cvičení. Fotony pochodovaly vzorně, otáčely se přesně podle povelů a držely krok. Zato z elektronů byl velící poddůstojník očividně nešťastný. Některé elektrony pochodovaly sice jedním směrem, ale každý jinak rychle. Jiné se pohybovaly zprava doleva a další zase zleva doprava, a ještě další nazpátek. Některé jenom poskakovaly na místě, jiné dělaly stojky a jeden elektron dokonce prostě ležel na zádech a koukal do nebe.

   „Ten je v základním stavu“, vysvětlil Kvantový mechanik, dívaje se Alence přes rameno. „Ostatní mu možná závidí a rády by se místo cvičení také natáhly, ale nemohou – takovou výsadu má právě jen jeden. Leda by si k němu mohl přilehnout ještě jeden s opačným spinem – to už by dostatečně rozlišovalo jejich stavy.

R. Gilmore: Alenka v říši kvant.  Alegorie kvantové fyziky. Paseka, Praha 2007, s. 81

V ukázce z populárně naučné knížky – alegorie kvantové fyziky je popsáno chování elektronů a fotonů. Která z následujících tvrzení jsou správná:

A    „Neukázněné“ chování elektronů je těmto objektům vlastní a v daném systému, např.   v atomu, nemohou 
       být ani dva ve stejném stavu.

B    „Neukázněné“ chování elektronů je způsobeno neschopností velícího poddůstojníka a  ve fyzice existují        

       způsoby, jak zajistit, aby více elektronů v daném systému, např.  v atomu nějakého prvku, bylo ve stejném 
       stavu.

C    Podle Pauliho principu nemohou mít žádné dva elektrony zachycené v téže pasti (a tedy  i v atomu) stejný 
      soubor hodnot všech kvantových čísel.

D    „Vzorné kolektivní“ chování fotonů  se uplatňuje např. při stimulované emisi, která je   jednou z podmínek 
      činnosti laserů.

Poznámky k úloze 6:

7. Jak velká  je oblast, ve které je kladný náboj jádra – Rutherfordův experiment
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Podle Thomsonova modelu atomu z počátku 20. století se předpokládalo, že kladný náboj atomu je rozdělený v celém objemu. E. Rutherford se svými spolupracovníky  v letech 1911-1913 provedl experiment, ve kterém se     α-částice rozptylovaly na tenké zlaté fólii. Viz obr. Z výsledku experimentu usoudil, že kladný náboj atomu je soustředěný v malinkém jádře s průměrem kolem 1/100 000 průměru celého atomu. K tomuto závěru došel proto, že 

A     více částic se rozptylovalo dopředu (úhlel 
[image: image1.wmf]j

 menší jak 90°) jak dozadu (úhlel 
[image: image2.wmf]j

 větší jak   90°)

B     více částic se rozptylovalo dozadu jak dopředu

C     dopředu a dozadu se rozptylovalo přibližně stejně částic

D     někdy, i když poměrně zřídka,  se  α-částice rozptýlily o úhel větší než 170°)

Proč myslíte, že Rutherford použil na pokus zlatou fólii?

Poznámky k úloze 7:

8. Elektron zachycený v jednorozměrné pasti

Jestliže je pohyb elektronu  omezen jen na část prostoru, např. když se  pohybuje jen po jistém úseku  délky L  podél osy x, pak jeho energie je dána vztahem

                                                            
[image: image3.wmf]

 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image4.wmf]2
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,               kde  n = 1, 2, 3, …                (1)

m je hmotnost elektronu. Úkoly:

1.  Jak se změní energie základního stavu elektronu, jestliže se délka L zvětší dvakrát?

A       dvakrát se zvětší

B       dvakrát se zmenší

C       čtyřikrát se zvětší

D       čtyřikrát se zmenší

E        nezmění se

2. Hodnota energie základního stavu protonu uvězněného v jednorozměrné  pasti stejné délky L je

A    větší

B    menší

C    rovna

energii základního stavu elektronu.  

3.  Čím je vyvolán zrakový vjem? 

    Do oka pronikne foton a způsobí konformační změnu molekuly rhodopsinu, což je zrakový pigment tyčinek. Konformační změna (změna tvaru molekuly) ovlivní klidový potenciál buňky, což vzápětí vytvoří elektrický signál, který je přenášen zrakovými nervy do mozku. V mozku je pak zpracován a vytvořen vlastní obraz pozorovaného předmětu. Základem pro odstartování celého řetězce dějů tedy je, aby molekula rhodopsinu absorbovala foton (a tím mohlo dojít ke konformační změně). Kvantová fyzika vymezuje, při jaké vlnové délce přijímaného elektromagnetického záření může k absorpci fotonu dojít. Klade požadavek na energii fotonu.

    Nejprve dochází k absorpci fotonu retinalovou částí rhodopsinu. Přijetí fotonu způsobí změnu konfigurace retinalu a ta pak vyvolá konfirmační změnu celého proteinu (molekuly rhodopsinu). Retinal si můžeme představit jako jednorozměrnou potenciálovou jámu o šířce L (odpovídající délce uhlíkového řetězce retinalu), v níž je uvězněn elektron. …

Pekařová J.: Proč nevidíme infračervené a ultrafialové záření. Rozhledy matematicko-fyzikální 85 (2010), s. 13. (Obr.  je také z článku převzat.)
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                                                          Obr.  Strukturní vzorec retinalu.

Elektron, který se může pohybovat jen “podél„ dlouhé molekuly retinalu, získá energii pohlcením fotonu             a přejde z jedné hladiny na druhou. Aplikací vztahu (1) bylo pro rozdíl  E2-E1  zjištěno:

                                                            E2-E1 = 3, 43 . 10-19 J. 

Určete, jaká je vlnová délka pohlceného světla. O jaké světlo se jedná?

Poznámky k úloze 8:

9. Elektron v atomu přeskakuje z hladiny na hladinu
Na obr. je znázorněna část energiových hladin atomu vodíku. Předpokládejte, že elektron je na hladině E3. (Čím je  vyšší index, tím je vyšší energie elektronu .) Které z následujících odpovědí jsou správné ?
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A      Elektron nejdříve přejde z hladiny E3 do prostoru mezi 
         hladinami E3 a E2, tam chvíli pobude a pak přejde na hladinu      

         E2. Přitom vysílá záření.

B      Elektron zůstane na hladině E3 a nebude nikam přeskakovat. 
         Protože neví, kam má přeskočit, neskáče nikam.
C       Při přeskoku z hladiny E3 na hladinu E2 vyzáří více energie 
         než při přeskoku z hladiny E3  na hladinu E1 .

D      Při přeskoku z hladiny E3 na hladinu E2 vyšle záření s větší 
         vlnovou délkou než při přeskoku z hladiny E3  na hladinu E1 .

Poznámky k úloze 9:

10. Kvantová čísla a struktura atomů

10. 1.  Rozhodněte, která tvrzení o kvantových číslech jsou pravdivá:

A     Elektron v atomu zlata je ve stavu s n = 3. Kvantové číslo l může nabývat těchto hodnot:

        l  = -2, 0, 2, 3.

B     Všechny stavy s l = 0 mají rovněž m = 0.

C     Energie elektronu v atomu vodíku závisí pouze na hlavním kvantovém čísle.

D     Elektron v atomu rtuti je ve stavu 3d. Magnetické kvantové číslo může nabývat hodnot: -1, 0, 1. 

10. 2.    Co jsou valenční elektrony a jaký mají vliv na vlastnosti atomů?

Poznámky k úloze 10:

11. De Broglieho vlnová délka 
Obrázky níže ukazují čtyři možné případy pohybu protonu v elektrickém či magnetickém poli. Určete pro každý případ, jestli se de Broglieho vlnová délka zvětšuje, zmenšuje, nebo zůstává stejná? Správnou odpověď označte křížkem v příslušném poli v tabulce. Symboly 
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 se šipkami označují směr intenzity elektrického pole              a magnetické indukce, symbol 
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se šipkou označuje směr rychlosti protonu p.
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Poznámky k úloze 11:
� Cvičení se skládají vždy z těchto tří částí: Kontrolní otázky, Úlohy, Problémy, témata na diskusi či referát (pro zájemce). 
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