4.3. Kvantoveé vlastnosti elektromagnetického Z&ni

4.3.1. Fotony, fotoelektricky a Comptotiv jev

1. Klasifikovat obor kvantova optika.

2. Popsat foton a jeho vlastnosti jako kvantum enegygktromagnetického
z&eni pomoci Planckova a Einsteinova vztahu.

3. Vystihnout podstatu wjSiho fotoelektrického jevu kvalitati¢én jako
interakci fotonu a vdzaného elektronu.

4. Vysvétlit podstatu vejSiho fotoelektrického jevu kvantitatign pomoci
Einsteinovy rovnice.

5. Znat uziti fotonky jako vyznamné aplikace EinsteimerejSiho fotoefektu.

6. Vystihnout podstatu Comptonova jevu kvalitativiako interakci fotonu a relati¢n
volného elektronu.

7. Vyswétlit podstatu Comptonova jevu kvantitatévpomoci zakona zachovani energie.

8. Porovnat dsledky fotoelektrického jevu a jevu Comptonovéedevsim z hlediska
existence fotonu po dopaduieai.

Klasicka fyzika zjednoduSeén predpokladala, Ze vSechny fyzikalnigjel
probihaji kontinualé (spojit). Teprve potvrzeni kvantové hypotézy, Ze se
energie nize nenit po ukitych diskrétnich (nespojitych) hodnotach, dtdo
cestukvantoveé fyzicejako moderni fyzice 20. stoleti. Max Planck jakem
fyzik objevil, Ze zéici ©leso vyzéuje elektromagnetickou energii v celistvych
nasobcich kvant energie &pukil tim zaklady noveho a historickygvratného fyzikalniho
oboru.

Kvantova optika se zabyva procesy vyizvani, pohlcovani a i&ni elektromagnetického
z&eni, dale interakcemi latky a pole, vinovymi a keskularnimi vlastnostmi elementarnich
castic. S¢zejnimi jevy kvantové povahy jsou Einsteinfotoelektricky jev a Comptaiv jev.
Oba jevy jsou pedevSim experimentalnimikbhzem kvantové povahy elektromagnetického
z&eni a zakona zachovani energie a hybndsinferakcich elementarnicfastic.

Einstein pojmenoval kvantum elektromagnetickéhteaé specifickym nazvenfoton. Tim
odlisil charakter elementarntastice pole (fotonu) od elementartastice latky (nap
elektronu). Foton mé& jakoastice polenulovou klidovou hmotnost tj. existuje pouze za
pohybu, a to ve vakuu maximalni rychlosti ¢ a smaximalni hybnosti p = m ¢ Jeho
energieE je presre urtena prosednictvim Planckova a Einsteinova vztahu

E=zhvu = E=mc?. 4.3.-1.

E je energie fotonu [Jh Planckova konstanta 6,625%qJ.s];m hmotnost fotonu [kg];
v frekvence fotonu [3]; ¢ rychlost fotonu ve vakuu 3.10m.s"].

Castice latky ma naopak nenulovou klidovou hmotniast, Ze niZe existovat v klidu, i kdyz
je vyznamg urychlena, nikdy se vSak néide pohybovat rychlosti stla. Hranice mezi
klasickou a relativistickou fyzikou je vymezena \pfamaximal moznymi rychlostmi
elementarnichtastic. Pohybuje-li s&astice rychlosti asi do desetiny rychlostitty (ve
vakuu), existuje ve st fidicim se zakony klasické fyziky. Pokudstice tuto rychlost
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piekrasi, existuje ve sité relativistické fyziky, pro ktery plati zakony réhdstické (se
zvysujici se rychlosti roste hmotn@sastice a s ni i jeji energie).

Planckova rovnice energienepogela Maxwellovu teorii o spojitosti elektromagnetitio
pole, pouze ji vyznamindoplnila. Odpovida-li podle Plancka frekvence Wmeyvyz&ovaném
elektromagnetickém poli hodriob, potom relativisticka kinetick&a energie fotonuyeitou
diskrétni hodnotolE = h .

Einsteinova rovnice energieje disledkem specialni teorie relativity. Podle tétorieege
energie mirou pohybu a hmotnost mirou seéimyah viastnostéastice. JelikoZ mezi energii a
hmotnosti existuje zavislostifmé ungrnosti), Ize konstatovat, Ze ve hrageé vzdy vazana
energie.

Fotoelektricky jev reprezentujanterakci pole a latky, tj. vzajemného silovéhotpobeni
elektromagnetického #éni (fotonu) a latky (elektronu kovu, elektronugadice), @i némz

je energie z&ni pgedavana elektramm v latce. Podminkou vzniku interakce je to, Ze
frekvence dopadajiciho &ni v je VetSi nez wita limitni mez vy (limit je dan materialem
latky). Kvantum této energie se nazyva kordrénvystupni praci W (starSim symboler)
materialu a fedstavuje skut@é praci, kterd se musi vykonat, aby se elektron nivol
z povrchu kovu. Velikost vystupni prace zavisi amt nakolik je elektron pe¥nvazan ve
struktue kovu. Nap. pro cesium je vystupni prace nizsi nez 1,9eV,mid je relativré vyssi
nez 4,5eV.

Fotoelektricky jev pozorujeme efekti&predevsim u latek pevnych, auddkovi jako vnéjsi
fotoefekt a u polovodia jako vnitini fotoefekt Béhem vrgjSiho fotoelektrického jevu se
vlivem z&eni uvohuji z povrchu kovu elektrony,fpvnitinim fotoelektrickém jevuistavaji
uvolréné elektrony v latce a zvySuiji tak jeji vodivost.

Experimentalni objev wjSiho fotoelektrického jevu vysitlil teoreticky fundovan az
Einstein a formuloval jej matematicky rovnici, Kiev podstat vyjadiuje zakon zachovani
energie

E=W+eU, - hu:huo+%mv2;u>uo; 4.3.- 2.

kde E je energie dopadajiciho fotonu [J)V vystupni prace materialu elektrody fotonky
(uvadsna v MFCh tabulkéch [J ; eV&elementarni naboj elektronu 1,6 £qC];

m hmotnost uvoléného elektronu 9,1.18 [kg]; v rychlost uvolgného elektronu [m:§;

U elektrické nagti mezi elektrodami wjSiho elektrického pole,ifpadré Uy napsti brzdné
[V]; h Planckova konstanta 6,625 ¥(J.s]; v frekvence dopadajiciho igni [Hz];

Up mezni frekvence (materialova konstanta latky) [Higpadré Ao mezni vinova délka [m].

Co seinterakce latky (elektronu) a elektromagnetickéhotrerd (fotonu) tyka, vlivem
elektromagnetického #éni foton zanika. Fri fotoelektrickém jevu dopadajici i
vzbuzujevynucené kmity elektroni vazanych v kovu F¥i rezonanci mezi vlastni periodou
kmita elektronu a periodou dopadajicihderd se amplituda kmiittak vyznamg z\tsi, Ze se
elektron niize uvolnit z hrardini oblasti povrchu kovu a ziskatcitou kinetickou energii.
Elektron vazany v latcefppom pohlti veSkerou energii fotonu, a proto fotamikne.

V technické praxi se i fotoefektaplikuje pii vyrob¢ relativré slabSich fotoproud a to

pomoci citlivého optoelektrického prvkiotonka (obr. 4.3.- 1.), ktery se zapojuje do
stejnosmirného elektrického obvodu.
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\:\ Fotonku tvaéi kovova destika K katoda fotonky, ktera je
N spojena se zapornym polem stejnésm@ho zdroje elektrického
UK napti U. Na katodu dopada i&ni, gicemz ped katodou je
kovova sfka, ktera toto zZg&ni propousti a s¢asré funguje jako

@ A anoda fotonky, je spojena s kladnym polem zdnajgti.

o4

ol

Obr. 4.3.- 1.

Galvanometrem (citlivym mikroampérmetrem)éiime relative maly elektricky proud
(fotoproud), ktery tvei elektrickym polem usgrnéné elektrony uvoléné z katody fotonky.

Prepdlujeme-li elektrody fotonky, stava sévpdre kladna elektroda zapornou a brzdi tak
fotoelektrony vymrBované z povrchu kovu.iPdostaténé velkém zaporném, tprzdném
napéti fotoproud zcela zanikne. Pépii nulovém fotoproudu Ize it kinetickou energii, se
kterou jsou elektrony uvtbvany z povrchu kovu, a to klasicky jako energekdtického
pole. Energii elektrického pole dime jako sotin velikosti ndboje elektrone a velikosti
zaporného, brzdného napU,, které prae post&uje k zastaveni fotoelektrického proudu

E. =eU, =%mev2 (podle vztahu 4.3.- 2.).

Tohoto postupu &feni hodnoty brzdného né&p se uziva fedevsim k ureni materialové
konstanty — vystupni prace katody.

Empiricky a experimentaénbylo zjis€no, Ze

- proud fotoelektrof (pacet castic) je undrny intenzit dopadajiciho zéni;

- energie fotoelektranje primo unerna frekvenci dopadajiciho izi;

- energie fotoelektrannezavisi na intenzitdopadajiciho zéni;

- uvolreni elektronu z povrchu kovu nastava okapid ozdéeni materialu katody, a to bez
setrva&nosti a néfitelnécasové prodlevy.

Fotonky dnes maji Sirok&yuZiti jako prvky v fiznych optoelektronickych ffstrojich i
v bé¢Zné praxi jako satastky elektrickych obvad(fotorezistory, fotodiody apod.).

Comptoniiv jev obdobr jako Einsteiiiv fotoelektricky jevreprezentuje interakci pole a

latky, tj. elektromagnetického #ni (fotonu rentgenového izhi) a latky (relativé volného
elektronu), picemz soudasreé experimentalé dokazuje existenci fotonu (obr. 4.3.- 2.).
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Obr. 4.3.- 2.

+ Compton zkoumatozptyl rentgenového z&eni ze
zdroje R (rentgenové trubice) na desku D z grafitu
(grafit je totiz latka s velmi slab vazanymi
elektrony). Spektrografem S &l nejen  sndr
rozptyleného z&@ni (Ghel & rozptylu udava
odchyleni z#&éeni od fvodniho smiru), ale i jeho
vinovou délku (obr. 4.3.- 3.)

Obr. 4.3.- 3.

Podle pedstav klasické fyziky by se vinova délka rozpt@len zéeni nenit nentla, zmena
v8ak byla pozorovana a reprodukovana (opakévamiena), a to v zavislosti préwna ahlu
rozptylu. Jestlize se rozptyl rentgenovéheena dtje jako srazka fotonu a relati&wvolného
elektronu, neni zapigbi prace na uvoémi elektronu ze struktury latky. Foton pak pouze
rozdil své energieipd a po srédzck o - ho” preda elektronu a elektron tim ziska kinetickou
energii. Logickym dsledkem vzniku Comptonova jevu je, Ze frekvenceadagiciho zgeni
musi byt ¥tSi nez frekvence rozptylenéhoredi a naopak vinové délka dopadajicintené
musi byt mensi nez je frekvence rozptylenéhezia

hu—hu’:%rnévz;u>u':>)l</1' 4.3.- 3.

kde h je Planckova konstanta 6,625f(J.s]; v frekvence dopadajiciho i [Hz]; v °
frekvence rozptyleného #ni [Hz]; me hmotnost uvoleného elektronu 9,1.10 [kg]; v
rychlost uvolgného elektronu [m4; A vinova délka dopadajiciho i [m]; A” vinova
délka rozptyleného #ani [m].

Nech’ se podle obr. 4.2.- 4. rozptylené rentgenov@&rdaodchyluje od jvodniho smiru o
kladny ahel (proti siru hodinovych raicek) ¢ a elektron se od tohoto $m (ve sndru osy
X) odchyluje pod zapornym uhlem (ve &uonhodinovych rdicek) 6.
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Obr. 4.3.- 4.

Pro diferenci vinovych délek mezi dopadajicim gptglenym zéenim plati pi Comptonoé
jevu

M=r-21=24_sieloy =N 4.3.- 4.
2 m.C

Zakon zachovani energi@ Lomptono¥ jevu bychom mohli interpretovat ro¥hjako zakon

zachovani hybnosti (obr. 4.3.- 5.). Hybnost fotaentgenového zéni ed dopadem je

rovna sottu hybnosti fotonu rozptyleného rentgenovéhdemé a hybnosti elektronu po

dopadu.

l@

Obr. 4.3.- 5.

Pri Comptono¥ jevu jde ointerakci fotonu s velmi slab vazanym — fiblizné volnym
elektronem. Elektron pgevezme jencast energie fotonu doton nezanikne jako pi
fotoelektrickém jevu, pouze se Zm jeho parametry (zmenSi se jeho frekvence &Szse
jeho vinova délka). Comptdm jev plati sice teoreticky obegnale nap. u swtla jej
pozorovat nerizeme, protoZze vinové délky &la jsou relative (fadow) veétSi nez jsou
vinové délky rentgenového iami. Ripadny rozdil vinovych délekipd a po rozptylu je

prakticky nengiitelny.
/1( || KO4.3.-2. Odliste foton a elektron podle rychlosti, hmotnp$tybnosti a
[ | ;
9 | energie.

L o ) KO4.3.-3. Co se stane, pokud bude frekvence dopadajiciho
. elektromagnetického #&ni Fesre rovna tzv. mezni frekvenci?

KO4.3.-4. Objasrte proces uvalovani elektronu z povrchu kovu jako

rezonasni jev.

iy

KO4.3.-1.Kterymi jevy a @ji se zabyva kvantova optika?
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KO4.3.- 5. PopiSte postup prace a metodéremi, pomoci které gime vystupni praci
neznamé fotonky.

KO4.3.- 6. Zavisi fotoproud na intenzi@a frekvenci dopadajiciho i&ni?

KO4.3.- 7. Zavisi energie fotoelektrdma intenzi a frekvenci dopadajiciho i&ni?

KO4.3.- 8.Prat pri vnéjSim fotoelektrickém jevu zanika foton?

KO4.3.- 9.Pra¢ Comptoriv jev slouzi jako tlkaz existence fotonu?

KO4.3.- 10.Prac nemizeme pozorovat Comptow jev @i dopadu setla?

Vypocitejte parametry fotonu: energii, kmitt, vinovou délku, vineet,
hmotnost a hybnost, ma-li ionizovat atom cesia.iz@mi potencial cesia ma
podle MFCh tabulek hodnotu 3,88V.

Provedeme zkraceny zapis zadani ulohy

U=3,88V;:e=1,610"C ;m.=9,110%g ; h = 6,610%3 ;c = 31°Pms*
E=?,0=?;A=?,0=?m =?;p="7?

K odvozeni paramaelrfotonu potebujeme znat vztahy pro
- energii fotonu odpovidajici obetpraci elektrického pole
E=eU;

- kvantum energie fotonu podle Planckova vztahu
E=hvu;

- vztah mezi frekvenci a vinovou délkouwga

)I:E;
U

- vinocet fotonu

1
o==;
A

- kvantum energi& fotonu podle Einsteina
E=m, ¢
- hybnost fotonu podle de Broglieho (kdge Planckova konstanta),

A:D:> pzﬂz%,

anebo hybnost obeéze zavislosti na hmotnosti fotonu a na rychlastibfiu
p=m, C.

Vysledky vyjadime obecn a po dosazeni hodnot ze zadani i numericky
E=eU = E=6,20810"J;

U :% = v = 0,93710"°Hz;

iy
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2=CM 1= 310610m:
eU

_ev = o= 3,140m*;
ch

m, =ec—l2J = m = 0,6910°%g;

p= % = p=2,010%kgms™.

U 4.3.— 1.Vypocitejte parametry fotonu: frekvenci, energii, hmatha hybnost
pro ¢ervené s#tlo o vinové délce 750nm a pro tvrdé rentgenovérgigp o
vinové délce 0,012nm.

LD

=

Experimentala bylo zjiS€no, Ze fotoelektrony emitujici z ¢itého kovu jsou
zadrZzeny brzdicim potencialem 6,6\ mz&eni monochromatickym gtilem
kmito&tu 2,2.10°Hz. R kmitoctu swtla 4,6.18°Hz byl zmsten brzdici potencial
16,5V. Verifikujte hodnotu Planckovy konstanty.

Provedeme zapis zkraceného zadani UlolikemZz oznaime e jako elementarni naboj
elektronu aw jako vystupni praci neznameého kovu

U=66V:I=2210°Hz:U =165V :f =4,6.10°Hz:e=1,6.10°C
h="2

NapiSemeovnici fotoefektu pro ositleni 1. s¥telnym zdrojem
hf' =W+eU’

a analogicky rovnici fotoefektu pro afleni 2. sételnym zdrojem
hf"=W+eU" .

Resenim soustavy dvou rovnic o dvou neznamyash i) odvodime Planckovu konstantu
obect a poté dosazenim hodnot ze zadani Ulohy &iygme jeji pesnou numerickou
hodnotu. Podle MFCh tabulek &ime spravnost vysledku

= h=6,625.1G*J.s

U 4.3.- 2.Vypccitejte rychlostv, se kterou opousti elektron povrch lithié p
oz&eni elektromagnetickym vénim o vinové délcel = 200nm. Podle MFCh
tabulek si owite, Ze vystupni prace lith\ = 2,4eV.
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Pti rozptylu fotorii na protonech je pozorovan maximalini poguve 2,610°m.
Vypocitejte hmotnost protan Pro rozptyl fotod na protonech plati obdobna
teorie jako pro rozptyl na elektronech.

Provedeme zkraceny zapis zadani ulohy
A% =2,610"m ;c=310°mE"; h = 6,62510°J8

mp=7?

a nakreslime obrazek (pro rozptyl na protonecizeame pouzit analogicky obrazek jako pro
rozptyl na elektronech)

viz obr. 4.3.- 4.

Pouzijeme vztah pro vyget diference vinovych délek podle Comptonova jevu

AM=A"-A= ZAﬂaXsinZQ OA .. -
2 m.C

a podminku pro maximalni hodnotu posuvu (maximagdnotu funkce sinus)
DA = sintd =1

2
Vysledek odvodime obeéra po dosazeni hodnot ze zadagime i numericky

2h -27
=— =169.10 “'kg.
cAA =M =1 g

U 4.3.-3.Uhel rozptylu zEeni @i Comptono¥ jevu je 96. Vypoitéte posuv a
relativni zngénu vinové délky pro viditelné gtlo vinové délky 500nm a gama
z&eni 5.10m.

U 4.3.-4.Jakou minimalni vinovou délku musi mittte, aby doslo k fotoemisi
na hliniku, jehoz vystupni prace je 4,2eV. Jakowhkyst budou mit
fotoelektrony, pouzijeme-li k osgtleni elektromagnetické #ni vinové délky
250nm a jaké je ptebné brzdné n&g?

TO 4.3.- 1.Lze z rovnosti energii podle Placka a podle Einsteidvodit vztah
pro de Broglieho vinovou délku fotonu?

a) ne, nelze za Zadnych podminek;

b) ne, doprovodna hmotnostni de Broglieho vinazijén elektroim;
C) ano, ale jen teoreticky, protoze elektrony smoleou pohybovat rychlosti &la;

d) ano.

iy
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TO 4.3.- 2.Vyjadiete energii jednoho joule v elektronvoltech!
a) 1/(1,6-108°% eV;

b) 1,6:10° eV;

c)9,1-10% eV;

d) 1,6-16°eV.

TO 4.3.- 3.Lze vyjadit hmotnost fotonu jako
a)hu/c?;

b)hdi;

c)hilc;

d) Ac/h .

TO 4.3.- 4.Je Einsteifiv fotoelektricky &j zavisly nacase?

a) ne, jde o jev kvantové povahy;

b) ano, pokud bychom provéldozarovani katody dlouhodah

c¢) ano, pokud bychom é&h k dispozici citlivé gFistroje pro mndienicasové periody viny;
d) cast&n¢, a to podle poléasu rozpadu materialu katody.

TO 4.3.- 5.Jak se zrni velikost fotoproudu, pokudipodré vakuovanou fotonku naplnime
plynem?

a) bude se aSovat a po nasycenigtane konstantni;

b) bude se vlivem odpowtastic plynu zmenSovat az k nulovém hodnot

c¢) bude prudceist interakcemi fotoelektrdins ¢asticemi plynu;

d) bude se zmenSovat & gosazeni mezni proudové hodnotigtane konstantni.

TO 4.3.- 6.Povrch kovu emituje elektrony, kdyz n&§ dopada zelené stlo, zatimco
neemituje elektronyipdopadu Zlutého s¥la. Elektrony se budou uvdvat rovrez
a) infratervenym zéenim;

b) fialovym swtlem;

C) cervenym sytlem;

d) mikrovinnym z#&enim.

TO 4.3.- 7.Elektrony s nej#tSi rychlosti ziskdmetposwtleni kovu sétlem
a) fialovym;

b) Zlutym;

c) zelenym;

d) ¢cervenym.

i
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TO 4.3.- 8.Dopada-li na katodu fotonky svazek fotiom energiihv vétsi, nez je vystupni
praceW, pak brzdné naii potrebné k tomu, aby fotonkou neprochéazel proud, je

ho-W .
a) :
€
€

C)M,
(5]

ho +W
Pt

d)

TO 4.3.- 9.Maximalni rychlost fotoelektranemitovanych z kovuisobenim
monochromatického stla zavisi

a) na rychlosti $éni s¥tla v prostedi obklopujicim kov;

b) na p@étu fotoni dopadajicich na kov a na druhu kovu;

) na energii fotoh a na druhu kovu;

d) na celkové energii $tta dopadajiciho na kov a na druhu kovu.

TO 4.3.- 10.Maximalni rychlost fotoelektranuvolnénych monofrekvetnim z&enim o

vinové délcel z katody fotonky o vystupni pradje

a) E(E—W X
m{ A

b) E(W—h—c ,
m A

C) E(W+m: X
m A

TO 4.3.- 11.VA charakteristika fotonky popisuje zavislost pdowna nagti. Zvyseni
nasyceného proudu je mozné dosahnout

a) zmenSenim vzdalenosti mezi fotakou a bodovym zdrojem stla;

b) prekrytim zdroje s#tla fialovym filtrem;

c) prekrytim zdroje s#tla cervenym filtrem;

d) zvySenim nafii pripojeného na fotohiku.
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TO 4.3.- 12.Pri Comptono¥ jevu dochazi k interakci fotonu s elektronerfi¢gmz
a) jev vys¥tluje vinoveé vlastnosti sila;

b) jev dokazuje kvantovou povahu elektromagnetiokzdent;

C) jev potvrzuje zakon zachovani energie;

d) jev potvrzuje zadkon zachovani hybnosti.

TO 4.3.- 13.Relativni zndna vinové déIkyA/]—/‘ pii Comptono¥ rozptylu zavisi na
a) uhlu rozptylu;

b) materialu prosedi;

c) vinové délce rozptylenéhoizdi;

d) na ahlu rozptylu, materialu préstli i na vinové délce zeéni.

4.3.2. Bohiiv model atomu vodiku

1. Zdaraznit nové myslenky stavby atomu podle Rutherfeadplanetarniho
modelu, uvést i jeho nedostatky na uUrovni klasickéktrodynamiky
(verbalre a graficky - obrazkem).

2. Vystihnout nové myslenky stavby atomu podle Bohmnadelu, diskutovat i
jeho nedostatky na arovni klasicko-kvantové fyz{kgrbalre a matematicky
— fyzik&lnim vztahem).

3. Vyjadiit nové mysSlenky stavby atomu podle Schrodingerovadelu, uvést i jeho
nedostatky na urovnitpdstav kvanto¥ mechanické fyziky (pouze verbé&)n

Latka je tvarena z¢astic, tj. zmolekul, molekuly se oft skladaji zastic, tj. z
atom. Atom je elementarntéstice latky, ktera duje chemické vlastnosti
daneého prvku, ze kterého je latka sloZzena. Filoabdfuktury latky lidé pijali
uz za starotké Demokritovy doby, nicmé&naz ve 20. stoleti ji mohli potvrdit
fundovanymi vyzkumy. Dnes vime, Ze i atom ma svaiiini strukturu: je
sloZzen Zadra a elektronového obalu(obr. 4.3.- 6.).

PrestoZze je atom neutralni (jadro nese kladny naboj a
elektronovy obal naboj zaporny), hmotnastna
rozmerové jsou jeho ¢asti fadow nesrovnatelné (obr.
4.3.- 7.). Hmotnost elektronu je 9,1#Rg, hmotnost
nukleonu (protonu a neutronu) je asi 1836kréatSiv

| Jinymi slovy: hmotnost atomu je sotextna do jadra,

i hmotnost  elektronového obalu je v porovnani
jadro s hmotnosti jadra velmi mala. Pro nazorndedgtavu

/ volime (obr. 4.3.- 7.) nejjednodussi typ stavbymraipa

to atomu vodiku.

Obr. 4.3.- 6.
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Obr. 4.3.-7.

o Castice

Obr. 4.3.- 8.

elektron

| eleldronovy obal

jadro atomu

Dnesni moderni fyzika fpdpoklada, Zze tasti
atomu maji svou vlastni viiti strukturu:
protony a neutrony jsou sloZzeny kvarki,
kvarky zesuperstrun... Superstruny jsou tedy
v sowtasnem ,korpuskularnim® pojeti zakladnim
stavebnim kamenem hmoty. &vna darovni

superstrun vSak existuje ve vice dimenzich a

hypotézy poznani oém stoji na poitactovych
simulacich, kterych je vice a mnohdy spolu
navzajem nekoresponduji. Lidské poznéni
struktury hmoty je nekorey, neuzaieny
proces.

SloZzeni atomu bylo v podstatexperimentalé
historicky poprvé prokdzano Rutherfordem.
Rutherford zvolil za zkoumané atomy vhedn
atomy zlata a zkoumany vzorek upravil do velmi
tenké folie. Atomarni zlatou vrstvu pak oaeal a
z&enim z radioaktivniho zdroje. édél, Ze uzité
castice @ nesou kladny naboj atipexperimentu
pozoroval, Ze &sSina tchto ¢astic prochazi folii
takika beze zrny sneru. Nekteré zéastic se vSak
piekvapiv odchylily a jiné se dokonce vracelyétp
(obr.4.3.- 8.).

Rutherford tedy vydedukoval, Ze atom je jako cetditivne snadno prostupny (hmota ¥m
je rozprostena diskrété) a Zze odchylky mohou byt z&pinény logicky pouze odpudivym
pusobenim rovéZ kladného naboje, ktery jeqaistavovan hmotou v malém prostoru vedt
atomu. Vytvdil tak v analogii se stavbou planetarniho systgommni, planetarni model
atomu s jadrem o pméru fadow 10™* az 10" m, ve kterém je sousikna téndi veskera
hmotnost atomu. Obdobnako je veSkera (asi 99%) hmotnost nasi soustaugtedna ve
Slunci. UKil, Ze atom ohrasuje elektronovy obal o pméru fadow 10°m. RovréZ stanovil,
Ze jadro nese kladny nabaye obal steji velky, ale zaporny nabejZea objasnil tak, prd
je atom jako celek elektricky neutralni. Atom ta{d lpoprvé chapan rowi jako soustava
pohybujicich se nabbj elektronovém obalu.

Planetarni pedpoklad pohybu elektrédnkolem jadra Rutherford vyslovil jakotdod, prd@
mohou elektrony vaza&nexistovat v wtitych relativre obrovskych vzdalenostech od jadra.
Model v8ak vykazoval zavazméedostatky z pohledu klasické elektrodynamiky. Elektron,
ktery se pohybuje kolem jadra, musi vysilat elekingnetické zi@ni. Emisi energie by vSak
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svou vlastni energii ztracel dilplizoval by se k jadru. V wkledku pitaZlivosti kritikové
tohoto nadzoru dokonce hatibo mozné anihilaci (zaniku) hmoty. Navicieai takto vysilané
by mélo vykazovat spojité spektrum a toto réZrpozorovano nebylo.

SloZeni megafyzikalnich objekt(hvézd), ale i mikrofyzikalnich objekt (atont) relativre

doke poznavame prasidnictvim spektralni analyzy. Balmer a Rydberg nezavisle na
Rutherfordo¥ problematice zkoumatipektrum atomu vodiku a odvodili vztah pro vypiet

frekvence elektromagnetického w®ihi jednotlivych, navzajem ujznych® - diskrétnich
spektralnichear. Ugili zavislost mezi frekvenci elektromagnetickéhoaevli f jednotlivych

spektralnicktar, kvantovymiisly a konstantou U#nnosti, tzv. konstantou Rydbergovou

1 1
4
R= - 43.-6.
8h°g,

PricemZR je Rydbergova konstanta, kterou Ize vyhodnotit poinkonstant jinych, a tame
hmotnosti elektronwe naboje elektronth Planckovy konstantyg, permitivity vakua.

Zjistili, Ze spektralnicary, jejichz frekvence odpovidaji stejné hodnblavniho kvantového
Cisla n, jsou carami téZze tzvspektralni série Hranu této série pak tiiospektralnicara
s maximalni frekvenci a s nekameé velkou hodnotou magnetického kvantovékslam (obr.
4.3.-9.).

Zddfeni ultrafialové | vicditelnd | infradervend
Hlavni : : energie
kvantove | |
- eV
tislo n I I
i)
fi -0,38
5 -0,54
4 vt -0,84
3 -1,81
2 rF v v ¥ % _3 39
H, H, = 56nm (Fervend)
H, =436 nm {modra)
H =434 nm {(falowa)
H_=410 run (fialava)
1 rYY YT YTY _ 1 3,58
serie Lymanova | Balmerova | Paschenova

Obr. 4.3.- 9.

Spektralni ¢ary nejjednodussiho atomu, atomu vodiku byly popwény pron = 1
Lymanova série(série pai do ultrafialové oblasti)y = 2 Balmerova série(lezi ve viditelné
oblasti a do ultrafialové spada pouze jeji hrana),= 3 Paschenova série(lezi
v infracerveném oboru spektra),= 4 Brackettova série(lezi rovréz v infracterveném oboru
spektra)n = 5Pfundova série

i
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Podle klasické Rutherfordovy teorie nebylo diskr&rantovani ,fiznorodé" energie atomu
vyswtlitelné. MySlenku modelu atomu v ndvaznosti nanatky spektralni analyzy realizoval
v souladu s kvantovou fyzikou aZ Bohr, a to v pldgach o stacionarnich stavech atomu a
vzniku fotonu pi zmeéné stacionarniho stavu. PodBohrovy teorie je energieE, atomu
vodiku v tzv. stacionarnintgso¥ neprongnném) stavu funkci hlavniho kvantovétielan a
urcité minimalni —zakladni energie

E;=-13,53eV 43.-7.
4
0

kde R je Rydbergova konstanta. hmotnost elektronue naboj elektronuh Planckova
konstantago permitivita vakua.

Je-li hlavni kvantovéislon > 1, atom se dostava dabuzeného (excitovaného) staviui
pirechodu atomu z excitovaného stavu do stavu s miéfgii (nap zakladniho stavu)
dochézi k vyzgeni diference této energie ve farenergie fotonudkE = h v = En, - E.

Rutherfordiv model atomu vychazel Zgdstav klasické fyziky, Boliv model atomu stal na
hranici klasické a kvantové fyziky. Model zcela kt@& mechanického charakteru zaloZil
Broglie a vytvail Schrédinger. Kvantoveé vlastnosti atoimjsou dany jako #sledky skladani
vinéni v atomech, které tvb trojrozmerné stojaté vieni. Nejpravé@podobrjsSi polohy
(orbitaly) elektroi maji tvar elektronovych oblék okolo jadra, a to podle zakdn
pravdpodobnosti, kterymi se mikro&v ¢astic atomuiidi. Heisenbergovovidéni modelu
atomu uz bylo oft odliSné: pro vyskyt elektronu Heisenberg formalogravépodobnostni
vztahy neutitosti.

Fyzikélni veltinou, kter4 popisuje kazdy stacionarni stav atojautzv. vinova funkce
VInova funkce popisuje &ni de Broglieho viny funkci séadnic véasoprostoruy (X,y,z,t)

tj. popisuje zavislost vzdalenosti elektiond jadra atomu. Pra¥godobnost, s jakou se
elektron nachazi v titém mist atomu, uéujeme pomochustoty pravdépodobnosti | ¢%
Geometrické misto bdd v nichz hustota pra¥godobnosti dosahuje své maximalni hodnoty,
tvori atomovy orbital, ,,oblak” pravdpodobnosti ufitého rozngru a tvaru.

r_ = KO 4.3.- 11.Porovnejte jadro a elektronovy obal z hlediskacfejimotnosti,
|| prostorového rozlozeni i elektrického naboje.
2| KO 4.3.- 12. Popiste historicky Rutherfobd experiment, kterym byla
L ® ) prokazana vnini struktura atomu.
- KO 4.3.- 13. NapiSte a vysitlete Balmetiv a Rydber§v vztah zavislosti
frekvence diskrétnich spektralni¢hr na kvantovychkiislech.

KO 4.3.- 14.NapiSte a vysstlete Bohfiv vztah zavislosti diskrétnich energetickych hladin
atomu na hlavnim kvantovédéisle.
KO 4.3.- 15. Specifikujte podminky vyz&ni energie fotonu a napiSte vztah zavislosti této
energie na frekvenci fotonu.

Ve viditelném oboru zZ&ni se nalézaji 4spektralt@ry vodiku, a to Balmerovy
série. Nalezéte jejich vinové délky!
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Pro vin@et ¢ urité spektralni¢ary plati obdobny Balmer-Rydbeéng vztah jako pro jeji
frekvenci
1 1
7= &(FW)
piicemz vin&et je definovan jako inverzni hodnota vinové déligtislusné spektralriary
1

g=—.
A

Obdobré jako Rydbergova konstanta ,frekven“ je definovan a i Rydbergova konstanta
vinoctova® R, =1,09737310'm™ za gedpokladu nekors@é velké hmotnosti jadra atomu.

Pro Balmerovu sérii odpovida hodnota hlavniho keeéiho cisla n = 2 a hodnota
magnetického kvantovéhidslam = 0, +1.

Vysledky zkontrolujeme s Udaji Balmerovy série spikichcar vodiku ve viditelné oblasti
podle

viz obr. 4.3.- 9.

Vypocitejte energii a vinovou délku foténvyzaenych atomem vodiku fp
piechodu ze stavu s hlavnim kvantov§isiemn = 6 do stavun = 3.

Provedeme zkraceny zapis zadani ulohy

vodik :n=6,n=3:h=6,d10%%38 ;c = 310°mE*
AE=?:1=7?

PouZzijeme vztah pro vyget energie atomu v energetickych stavegh E; . Dale vyjadime
diferenci mezi obma energetickymi vztahflE. Vime, Ze energie atomu je zaporna. Nejmensi
energii ma atom vodiku v zakladnim stavu, kdy f@jenergiee; = -13,53eV.

E6:6—E21DE3:3—E21;AE:E6—E3;

-1353 -1356
36 9

Kvantum energiedE se vyzéi pii prechodu mezi obma stavy podle Planckagfifemz
rovnéz utime obecn i numericky zavislost vinové délky fotonu na jehekvenci.

AE = =113V =1,808.10°J.

AE=huOa=C==1C
v AE

A=113010"°m.

U 4.3.- 5.Pti Franck-Hertzow pokusu byl elektron urychlen n&pm U = 4,9V.
Ziskal tak kinetickou energit, kterou gedal atomu rtuti a kterou atom rtuti
vyz&il. Urcete vinovou délkul tohoto z&eni. (Historicky vyznam experimentu
spaiiva v tom, Ze bylo zjigho, Ze atomy rtuti mohoutimat pouze diskrétni
hodnoty energie.)
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Elektron na druhé drdze vodikového atomu absoffotge vinové délky 327nm.
Predpovzte, zda dojde k ionizaci atomu a vyfiejte kinetickou energii volného
elektronu, pokud ano.

NapiSeme zkracené zadani pro atom vodiku

E,:1=2327-10m :h=6,610J8 :c = 31 ms?
EK =7

Vime, Ze energie atomu je zaporng; nejmensi ened@iatom vodiku v zakladnim stavu, kdy
je jeho energi&; = -13,53eV. Na 2. atzné draze vodikového atomu ma elektron en&gii
Jako energiE ozn&ime Planckovo kvantum energie vyeaého fotonu. Pokud jE>E,,

k ionizaci atomu dojde.

E =AE=E-E,
E=hoop=S—g=nC¢
U U
_E
=

Vztah pro energik, dale energii vodikového atomu na 2. dr&zea diferenci mezi chna
energiemi wtime numericky.

E :$; = 339%eV

E = 6,064.10°J = 3,79V
Ano, k ionizaci dojde, ficemz kinetick& energie volného elektronu bude mdiniatu
Ex=E - E; = 0,4eV.

U 4.3.- 6.Vypccitejte nej¢tSi frekvenci a energii fotdnve vodikovém spektru.

Urcete polongry nasledujicichit drah elektronu v Bohr@vmodelu vodikového
atomu, je-li polondr prvni drahy 0,053nm.

Pti pohybu elektronu okolo jadra pdilplizné kruhové draze v Bohr@égvmodelu
vodikového atomu vykonava Ulohu destivé sily Coulombovaiftazliva sila

mv: _ 1 EIe_2
r 4, 17

Podle Bohrova postulatu musi platit

2mrr Oy v=nth,

iy
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kden=1,2,3,... je hlavni kvantou#islo ah Planckova konstanta.
Pro polongr n-té drahy pak plati

. &R _ -10
n—1,r1—nmoezn =1, =05310"m.
Analogicky

P -3 L _ .
n—2,r2—ﬂmoezn =T, =212nm;

_ &h _ :
n=3; 3_ﬂmoe2n =1, =477Mm;
2
n=4;r,= £ ~n? = r, =848m.

Tm, €

TO 4.3.- 14.V souladu s Bohrovym modelem atomu adneer,, v, E; poloner,
rychlost a

energii elektronu na prvni kvantové draze. Rtou drahu plati

a)r, = rin%
b)vh,=wvin;
c) En=Ein;
d) E, = Ey/n’

TO 4.3.- 15.Protonové (atomoveéjslo Z

1. udava peet protorti v jadre a je-li atom neutralni, udava ided elektrori v jeho obalu,
2. uruje paadovécislo prvku v Mendlejevow periodické soustava udava se jako dolni
index u jeho zn&y zX

a) spravné je pouze tvrzeni 1.;

b) spravné je pouze tvrzeni 2.;

C) spravna jsou a@ltvrzenti;

d) ok tvrzeni jsou nespravna.

TO 4.3.- 16.Nukleonové (hmotnostnéjslo A

1. udavé celkovy piet protorii a neutron v jadie atomu,
2. udava peet neutroi v jade.

a) spravné je pouze tvrzeni 1.;

b) spravné je pouze tvrzeni 2.;

C) ok® tvrzeni jsou nespravna;

d) ok tvrzeni jsou spravna.
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TO 4.3.- 17.Uvazujeme prveKLi . Jaké je jeho nukleonowtslo?
a) 3;

b) 7;

c) 10;

d) 4.

TO 4.3.- 18.1zotop utitého prvku se lisi pgem
a) protori v jade;

b) neutroid v jade;

c) elektrori v obalu;

d) elektrickym nabojem.

TO 4.3.- 19.Pod pojmem nukleon ozéigeme
a) jen protony;

b) jen neutrony;

c) spoléné elektrony a protony;

d) spol€n¢ protony a neutrony.

TO 4.3.- 20.Uvazujte izotogH . Kolik obsahuje nukleai?
a)o0;
b)1;
c)3;
d) 2.

TO 4.3.- 21.Uvazuijte izotogH . Kolik protoni obsahuije jadro?
a)o0;
b)1;
c)3;
d) 2.

TO 4.3.- 22.Uvazuijte izotop vodikiiH . Kolik elektroni je obsazeno v j&d?
a)0;
b)1;
c)3;
d) 2.
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TO 4.3.- 23.Elektron na stacionarni draze v Bohtanodelu atomu vodiku m& potencialni
energii

a) kladnou;

b) zapornou;

c) nulovou;

d) rovnou pesre jeho kinetické energii.

TO 4.3.- 24.Pontr magnetického momentu a hybnosti elektronu, kserjpohybuje po

kruhové draze o polo#rnu r rychlostiv, je roven € naboj elektronum hmotnost elektronu)
ev .

a) —
mr’

e
b) ~—;
)2m
c)vrem;

d) =¥
2m

TO 4.3.- 25.Podle Bohrovy teorie je polamprvni drahy elektronu v atomu vodiku
r; = 0,53.10°m. Polongr 4. dréhy je roven

a)ra=2rq;

b)rs=4r;

C)ra=181;

d)rg=16,.

4.3.3. Elektronova konfigurace v atomech

. Vystihnout zakladni myslenky Sommerfeldovy systean& elektrot v
elektronovém obalu.
. Znat kvantov&isla popisujici vlastnosti atomu v daném stacioimarstavu.
. Definovat hlavni kvantov&islo a jeho vyznam pro energii stacionarniho
stavu atomu.
Definovat vedlejSi kvantovéislo v souvislosti s hlavnim kvantovysislem
a jeho vyznam pro tvar orbitalu.
5. Definovat magnetické kvantouéslo v souvislosti s vedlejSim kvantovyéfslem a jeho
vyznam pro prostorovou orientaci atomového orbitalu
6. Definovat spinové kvantovéislo v souvislosti s magnetickym kvantovytislem a jeho
vyznam pro magnetickou polohu elektronu v magnéticipoli.
7. Vyslovit zakladni principy pro obsazovani hladielektronovém obalu elektrony a &m
je aplikovat nazorh na jednoduchych fikladech atom (atomi s menSim p&em
elektroni v elektronovém obalu).
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Zaklad sodasného pojeti stavby atomu po@&mmerfeld. Jde v podstéto
systematikuelektronového obalu. Bohr podle klasické fyziky respektoval
pohyb elektronu po uité trajektorii v elektronovém obalu d&gulpokladal, ze
jde o kruznice. Podle Sommerfelda vSatkajektorie, po kterych obihaji
elektrony kolem jadra, nemuseji byt pouze kruZnéeestji to jsou elipsy.
Rychlosti elektrod na eliptickych drahach seém obdobg jako rychlosti
planet @i ob¢hu kolem Slunce. NejbliZe ohnisku, ve kterém jegadabyva elektron ne§tsi
rychlosti (obdoba jako planeta v perihéliu). V blizkosti druhého @ka naopak nabyva
nejmensi rychlosti (obdoknjako planeta v aféliu). Nasledkem tohoto jevu dmh
k relativistické zmin¢ hmotnosti elektronu a ke s&ni hlavni osy eliptické trajektorie.
Vysledre pak elektron opisuje trajektohivézdicovitou (obr. 4.3.- 10.).

Jadro atomu

Cibal atomu

Obr. 4.3.- 10.

»Vlastnosti“ elektrorii v daném stacionarnim stavu atomu popisuji krantova ¢isla.

Hlavni kvantové ¢islon = 1, 2, 3, ...charakterizujeenergii stacionarniho stavu atomu a je
mu klasifikané a konvekiné pritazenaslupka (jinou terminologiistav, orbital) s ozn&enim
velkého pismene v abecednimiaadi K, L, M, ...

hlavni kvantov&islon 1 2 4 5 6 7

3
slupka K L M N O P Q

K Uplnému energetickému popisu vSak hlavni kvantgst nestai. V zakladnim stavu ma

sice atomovy orbital tvar koule, ale pokud je tzedlejSi kvantové&islo nenulové, je tvar

atomového orbitalu sloZj8i, atom niiZze byt i prostoro& nesymetricky. Proto stavu o energii
E, prislusi ¥tSinou ne jeden, ale tity po¢et atomovych orbitl

VedlejSikvantové ¢islol pak uguje tvar atomového orbitalu a Gzce souvisiislem hlavnim
je-in=1,2,3,...,potomh=0,1, 2, ...60-1).

vedlejSi kvantovéislo| 0 1 2 3 4

podslupka (stav, orbital) S p d f g

Elektrony, které v ufité slupce maji stejnou hodnotu vedlejSiho kvarhovéisla, lezi
v tomtéZ atomovém orbitalu a tfgpodslupku a liSi se jen hodnotou 3. kvantovétisla, tzv.
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Cisla magnetickéhaviagnetické kvantové ¢islo m slouzi k vyjadeni prostorové orientace
atomového orbitalu, jeho hodnota souvisi s hodnetaliejSiho kvantovéhéisla

je-lil=0,1,2,...0-1), potomm=0,+1,+2, 4| ...

Teorie, kterd byla jovodre vypracovana pro atom vodiku, je ob&golatnd i pro atomy
s WtSim pa@tem elektroi v obalu. Stav elektronu je zcelaten femi kvantovymicisly n, |,
m, pricemzZ energii popisuje hlavni a vedlejSi kvantdisdo (energie uitého stacionarniho
stavu je tim ¥tsi, ¢im vétSi je vedlejsi kvantovéislo).

S ohledem na fedpoklady klasické fyziky by #y vSechny elektrony zaujmout stav
s nejmenSi energii. Podle z&konitosti kvantovékfyze vSak do tohoto stavu vSechny
elektrony ,nevejdou”. Energetické hladiny atomu &kladnim stavu obsazuji elektrony
rovnéz podle principu minimalni energie tak, Zg pv¢tSujicim se pétu elektror kazdy dalSi
elektron obsazuje dosud volnou hladinu s nejmené&igéi. Kron¢ této zakonitosti existuje
specifickyPauliho vylu¢ovaci princip, podle kterého se v jednom stacionarnim stavu moho
souwasre nachazet pouze dva elektrony. Tyto elektrony uw$ajsou identické, maji opay
spin. Pohybujici se elektron generuje vlastni elgérai magnetické pole, a protaibe byt
vngjSim magnetickym polem orbitalu oviievan. Spin je v podstat obdobrg jako
magnetické kvantove&islo charakteristika polohy, vtomtoripact magnetické polohy
elektronu v magnetickém poli, a to vzhledem kegmmmagnetické indukce tohoto pole.

Spinové kvantove ¢islo nabyva jedné ze dvou hodrs:i%; v jednom orbitalu tvid dva

elektrony s opé&nym spinem tzv. elektronovy par.

Obsazeni energetickych hladin elektrony se v edekivém obalu &e v souladu s vyse
diskutovanymi pravidly tak, Ze pet elektrori je ve slupkdch i podslupkdch maximéaln
mozny. Rizné prvky se liSi pr&vpoctem elektrof v elektronovém obalu (obr. 4.3.- 11.),
ktery je dan ptadovym ¢islem Z prvku vMendélejevové periodické sousta¥ prvkia (viz
MFCh tabulky). Fyzikalni zakon ma obecnou platngssvidlo a princip plati s vyjimkami.
Pri vysSich kvantovycRislech (19 a vice) nastavajizna poruSeni v uspéadani elektro
nag. preska@enim dosud neobsazené podslupkyiv@em je vzajemné tgobeni ¥tSiho
poctu elektror na sebe navzajem.

slupka

Obr. 4.3.- 11.
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KO 4.3.-16.Popiste typické trajektorie elektrdw elektronovém obalu.

; r |I KO4.3.-17. Jak se projevi zsma rychlosti pohybu elektronu na tvaru
\ L % trajektorie a na jeho hmotnosti?
L e
\ &

KO4.3.-18. Pritad’te hlavnim kvantovyngistim ozn&eni slupek a vysilete
Vv souvislosti se systematizaci.
KO4.3.-19. Pritadte vedlejSim kvantovymtislim oznd&eni podslupek a
vyswétlete v souvislosti se systemizaci.
KO4.3.-20. Porovnejte hodnoty vedlejSiho a magnetického kwagttocisla z hlediska tvaru
a prostorové orientace atomového orbitalu.
KO4.3.-21. Porovnejte hodnoty magnetického a spinového kvatowisla z hlediska
magnetické polohy elektronu v magnetickém poli.
KO4.3.-22.Vyswtlete Pauliho vyldovaci princip v souvislosti se spinem elektronu.

Pomoci Pauliho vykovaciho principu utete maximalni p&et elektror na teti
kvantové draze!

Podle zadani ulohy nejprve stanovime hodneéisigsnych kvantovychisel

hlavni kvantoveislon = 1,2,3;
vedlejSi kvantovéislol = 0,1,2;
magnetické kvantovéislom= 0, +1, £2;

spinové kvantovéislo s = J_%.

Maximalni pa@et elektrori uréime v 9-ti orbitalech po 2elektronech jako &stiX=18 (viz
tabulka praadekn = 3)

pocet elektrori v podslupce maxim.
n slupka S p d f g pocet
=0 =1 =2 =3 =4 elektror
lorb.x2el.| 3orb.x2el.| 50rb.x2el.| 7orb.x2el.| 9orb.x2el.
1 K 2 - - - - 2
2 L 2 6 - - - 8
3 M 2 6 10 - - 18

U 4.3. — 7.Pomoci Pauliho vykovaciho principu urete maximalni peet
elektrori na paté kvantové draze!

TO 4.3.- 26.Energetické hladiny elektrénv atomu se ozraji pismeny K, L,
M... Co lzeftici o energii fotonu emitovanéhdipiechodu elektronu z hladiny L
na K a z hladiny M na L?

a) energie p pirechodu z L na K jenensinezZ energieifppiechodu z M na L;
b) energie fi prechodu z L na K j@étSi nez energieipprechodu z M na L;
c) energie emitovaného fotonu je v obdippdechstejng;

iy
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d) energie fi prechodu z L na K 1ize bytmensi nebo ¥3i nez energieip piechodu z M na
L v zavislosti na protonovégisle atomu.

TO 4.3.- 27.V atomu vodiku se viditelné &\o vyz&i pii piechodu ze slupky
a) N na M;
b) L na M;
c) Nnal;
d) L naK.

TO 4.3.- 28.Frekvence spektralnictar je funkci Rydbergovy konstanty a
a) hlavniho a vedlejSiho kvantovétisla;

b) hlavniho a magnetického kvantovétisia;

c¢) hlavniho kvantovéhdisla;

d) magnetického a vedlejSiho kvantovéisia.

TO 4.3.- 29.Vodik oz&eny zd&enim, které zfisobuje pechod z hladiny K na M, vysila
sekundarni z&ni, jehoZ spektrum se sklada

a) ze dvowar Lymanovy série;

b) ze dvowar Balmerovy série;

C) z jedn&ary Lymanovy seérie a jedri@ry Balmerovy série;

d) z jedn&éary Balmerovy série a ze dvdar Lymanovy série.

TO 4.3.- 30.Atom vodiku je v zakladnim stavu. Kolikr&tgi energie je péébna k peneseni
elektronu mimo atom, nez k jehéemeseni na nejblizsi (nasledujici) energetickodihie

a) 2krat;

b) 4krét;

c) 4/3krat;

d) tolikrat wtSi jako je poet energetickych hladin v atomu vodiku.

TO 4.3.- 31.Energie elektronu v atomu vodiku v zakladnim st@wi13,6eV. Energie fotonu
emitovaného i prechodu elektronu Zdtiho do druhého kvantového stavu fiblzné

a) 1,9eV;

b) 1,5eV;

c) 3,4eV,

d) 10,2eV.

i
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TO 4.3.- 32.Energie elektronu v atomu vodiku v zékladnim s@wl3,6eV. Energie
elektronu ve 2. kvantovém stavu je

a) —54,4eV,

b) —-27,2eV,

c) —6,8eV;

d) -3,4eV.

TO 4.3.- 33.Je-li ioniz&ni energie atomu vodiku v zakladnim st&yye ioniz&ni energie
atomu vodiku ve druhém kvantovém stavu

a)E/4;

b) E/2;

c) 4E;

d) 2E.

TO 4.3.- 34.Energie elektronu v prvnim kvantovém stavu atomdiku je —13,6eV. Energie
fotonu emitovanéhoippiechodu elektronu z druhého kvantového stavu daadaiho je

a) 6,8eV;

b) 10,2eV;

c) 3,4eV,

d) 13,6eV.

TO 4.3.- 35.0dpovida-li v uéitém prostedi fotonu o energih f vinova délkal, pak
absolutni index lomu tohoto prosti (kdeh je Planckova konstantayychlost s¥étla ve
vakuu, f frekvence fotonu)

an=—;
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TO 4.3.- 36.Elektron a neutron maji stejné kinetické energi® (herelativistické rychlosti).
De Broglieova vinova délkafiazena elektronu v porovnani s vinovou délkéslpsejici

neutronu je

a) stejnd;

b) veétsi;

C) 0 réco mensi;

d) mnohem mensi.

TO 4.3.- 37 Jestlize kineticka energie elektronu (pro nereistiické rychlosti) vzroste 4krat,
pak de Broglieho vinova délka elektronu

a) vzroste 2krat;

b) zmensi se 2krat,

C) vzroste 4krat;

d) zmensi se 4krét.

TO 4.3.- 38De Broglieho vinové délkyiprazen&asticima, 5, n, p
a) jsou stejné pro vSechny vyjmenovaastice;

b) jsou fizné, gicemz nejétSi vinova délka odpovidéstici a,

C) jsou fizné, gicemz nej¢tsSi vinova délka odpovida neutronyu

d) jsou fizné, ficemz nej¥¢tSi vinova délka odpovidéstici S.

4.3.4. Rentgenové Z&ni

1. Umét zaradit rentgenového ¥éni do elektromagnetického spektra podle
jeho vinové délky a frekvence.

2. Popsat podminky vzniku rentgenovéhd'erd a srovnat je s podminkami
vzniku fotoefektu.

3. Odlisit rentgenové Zéni brzdné spojité a charakteristiciéove.

4. Nakreslit a vysitlit sloZeni a funkci rentgenové trubice.

5. Nakreslit a popsat voltampérovou charaktéuistiiody.

6. Znat vlastnosti rentgenovéhdedi a jeho vyuziti.

Rentgenové zéeni (starSi terminologiipaprsky X) zname jako saiést
elektromagnetického spektra (vinové délky leZiteimalu 10° az 10*“m). M
jeho vzniku jde v podstato inverzni dj k dgji fotoelektrickému. M
fotoefektu se vikledku dopadu zéni na hmotu uvdlji elektrony.
V piipac vzniku rentgenového #éni se naopak vidledku dopadu elektrdn
s velkou energii, tj. katodovych papiskia hmotu (kov) uvaluje z&eni.

B
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D¢j vzniku rentgenového éni se technicky realizuje v trubicich nazyvanydulp svého
objevitele rentgenové trubice (resp. upravené Coolidgeovy trubice). Jde o vakuové
(vzduchoprazdné) diody pod vysokym mdm 10kV az 400kV, ve kterych se generuje
mekké a mén pronikavé z#eni az po tvrdé, sitnpronikavé zéeni, a to regulaci anodového
napeti. Trubice je vzduchoprdzdna asi jako haparovka z toho wodu, aby nedoSlo za
piitomnosti vysokych teplot a kysliku kiemi (vzduch totiz obsahuje az 20% Kkysliku).
Krome toho se anoda musi za provozihgZné chladit (negasgji vodou).

’ paprsky X

veduchoprazdnd
trubice .
™,

3k

elektrony

terdik ] N Lkatoda

mil

Obr. 4.3.- 12.

Elektrody jsou termoemisi (Zhavenou katodou) tiweény z povrchu kovu katody (obr. 4.3.-
12.) a pitahovany v elektrickém poli trubice k téku kladné elektrody, na kterou narazeji,
rychle se zabrzdi a uvalji nasleds rentgenové zéni (paprsky X). Fotony tohoto i&hni
ziskavaji svou energii na ukor pegapohybové energie dopadajicich elekfroa jejich
frekvence je spojitse nénici. Spektrum brzdného z&eni je tedyspoijite.

Se zmnami energie v elektronovém obalu souvisi tzrharakteristické zareni, jeho
spektrum je diskrétni,éarové. Tato spektra se vSakiili® optickym ¢arovym spekirm
nepodobaji, maji maly getcar.

Podle zakona zachovani energie by foton rentgerozéleni ziskal i mezni vinové délce

Am katodového z&ni gresre takovou energii, jaka je energie dopadajiciho teteki. Podle

Duan Huntova zakonaje v brzdném z&ni sodin vioZzeného nafti U mezi elektrodami a

piislusné mezni vinové délky roven Duan-Hurit&enstant

hum:eU:hAi:eU:U/]m:E 4.3.-9.
€

m

kde jeh Planckova konstanta,rychlost fotonu ve vakuwg naboj elektronu. Jinymi slovy je
vinova délka rentgenovéhoigai nepimo Uunerné zavisla na nafti rentgenky.

Rentgenové zéni je neviditelné, nelze je vychylovat elektrickyami magnetickym polem,
jako zn&n¢ pronikavé prochazickesy, pisobi na fotografickou emulzi, ionizuje vzduéh

jiné prostedi, kterym proch&zi, ohyba se v krystalech jakwostorovych miZzkach. Jeho
specifickévlastnosti jsouvyuzivany v Iékarské diagnostice a terapiifigkoumani struktury
obrakEnych pgrednett a atomové struktury latek.
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r_ = KO 4.3.- 23. Odhadrite radow (pomoci Duan Huntova) zakona vinové
|, délky rentgenového ¥éni pro nagti trubice 10kV az 400kV.
({ ?| KO 4.3.- 24.Jaka je rychlost fotanrentgenoveého zéni pro napti trubice
@ )/ 10KV az 400kv?
- KO 4.3.- 25.Pra¢ musi byt rentgenova trubice vzduchoprazdna?
KO 4.3.- 26.Vyswetlete, pra je tekik anody rentgenoveé trubice Sikmy.
KO 4.3.- 27.Prat nelze rentgenové &ni vychylovat elektrickym a magnetickym polem?

Ohyb rentgenového #éni pozorujeme pomoci krystalovérigky. Nalezrite
miiZkovou konstantu NaCl!

Podle MFCh tabulek jsou atomové hmotnosti sodiki9@2kg.kmot' a chléru
35,457kg.kmof, molekulovd hmotnost chloridu sodného je potdvh =
58,5kg.kmot, resp. 0,0585kg.md| hustota (star$im terminemsma hmotnost)
p = 2,2.10kg.m?>. Paset molekul v 1molu (1kmolu) oztajeme jako Avogadrovu konstantu
Na = 6,023.16°%kmol™.

Miizkova konstanta je vzdalenost sousednich tiokitystalu NaCl, ktery krystalizuje
v krychlové soustay tzn. Ze ve $edu kazdé elementarni krychle je 1atom. Sodikgdrigm
iontem v krystalu, chlér zapornym, jejich vzdalengs priblizné rovna ptiméru atomu.
Kazdy z 8-mi vrchal je obsazen iontem. V 1molu NaCl My pari iontd, tj. 2Na iontd.
Protoze kazdy iontfislusi 8-mi sousednim krychlim, odpovid&egiokrychlicek paitu ionti.
Objem 1 krychlkky je d*. Objem 1molu pak je ¥a odvodime pomocighhranu krychleky
jako ntizkovou konstanta

V=M oy, =oN, d* > d=g—M
p V2N, p

U 4.3.- 8.Nejkratsi vinova délka spektra rentgenovéheeméje 4,8.13°m.
Vypocitejte, jaké rychlosti dosahly elektrony v rentgeéiotrubici a jakym
napstim byly urychlovany zaigdpokladu, Ze se hmotnost elektronu &eiba.

U 4.3.- 9.Vypaeitejte kratkovinnou hranici spojitého rentgenovédpektra v
piipads, Ze na rentgenové larae nagti 30kV.

TO 4.3.- 39.Rentgenové zéni vznika
a) @i radioaktivnim z#ent;

b) v jadrech atorn

c) pri Comptono¥ jevu;

d) v elektronovych obalech atomu.

TO 4.3.- 40.Rentgenové Zéni je proud

iy
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a) neutrong;
b) elektrori;
C) a. ¢astic;
d) foton.

TO 4.3.- 41.Céarové spektrum rentgenovéhdesdi zavisi na

a) nukleonovéngisle prvku, z 8hoz je anoda rentgenové lampy vyrobena;

b) protonovéntisle (pdadovénxisle v periodické soustayprvku, z #hoz je anoda,
C) nagti, pripojeném na lamf

d) husto¥ anody.

TO 4.3.- 42.VInova délka rentgenovéhoiehi se zmensi, jestlize
a) zwtSime Zhavici proud katody;

b) zmenSime napi mezi katodou a anodou;

) zwtSime napti mezi katodou a anodou;

d) zwtSime atomovou hmotnost materialu anody.

TO 4.3.- 43.Pro rentgenové #ani o vinove délcd je nejmensi Uhel odrazu (odpovidajici
interfere@nimu maximu prvnihdadu) roveniv4. Z toho nizeme usoudit, Ze nejisi
vzdalenost mezi rovinami atanv daném krystalu je

a) 24;

b) A/2;

d) v24.

TO 4.3.- 44.ZvétSime-li nagti urychlujici elektrony v rentgenové laghgkrat, potom mezni
vinova délka (spojitého spektra)

a) vzroste 4krat;

b) zmensi se 4krat;

c) zmensi se 2krat;

d) vzroste 2krat.

TO 4.3.- 45.P1i napeti U mezi anodou a katodou v rentgenové laropla nangrena nejmensi

i
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vinova délka spojitého spektda. Planckovu konstantui@eme vyhodnotit ze vztahu (kde
je rychlost s¥tla; e naboj elektronu )

a) h:eU)I;
c

b)h:ﬂ;
Ac

C) h:e_LJC’
A

d)hzﬁ_
eU

TO 4.3.- 46.Podle Duan Huntova zakonaime mezni vinovou délku katodovéhdendi
(nech je U nagti mezi anodou a katodou v rentgenové lapvinova délkage naboj
elektronuh Planckova konstanta,rychlost s¥tla)

a) A = hc;
eU
b) Am:E;
cU
)/]m:h_u;
ce
d) A, =——
ceU

TO 4.3.- 47 NejwtSi vinovou délku série K spektra charakteristickéntgenového zani
bude vyz#ovat lampa, jejiz anoda je vyrobena z

a) 20Ca;

b) 2sCu;

C) 26F€;

d) s,oMo.

4.3.5. Lasery

Umét vyswtlit a odliSit jevy absorpce, spontanni emise mstované emise.
Popsat sloZeni a princip laseru.

Vyhodnotit kvalitu laseru pomoci koherentni délkkanerentni doby.

Umgét vys\etlit a porovnat principy laseru, maseru a LED diody

PwpbpE
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Absorpce swtla je j interaktivni povahy, P kterém latka pohlcuje
dopadajici fotony sitla a elektrony v elektronovych obalech atopiechazeji
z niZ8i energetické hladiny do vyssi energeticlaélinly.

Ve vzbuzeném (excitovaném) stavu o enefgije vSak atom schopen setrvat
pouze kratkodob (asi 10%s), poté prochazi bezigobeni vijsiho poditu samovols do
stavu s niZSi energik,, anebo zpatky do zakladniho stavdi Bmto pechodu vyz&
spontanni (samovolnou) emiskvantum s¥tla, foton. Foton je tedy energetické kvantum

elektromagnetického #éni o frekvenc
AE=huv=E,-E,. 4.3.- 10.

Faze, snir a polarizace vyzavani jsou zcela nahodné. V porovnani se stimulovamisi je
pravéEpodobnost vzniku spontanni emise nezavislaiftarmpnosti elektromagnetického pole
téZe frekvence, zavisi pouze viastnostech kvantového pechodu

Stimulovana (indukovana) emiseprobiha pouze zaipobeni viijSiho elektromagnetického
z&eni vysilaného na atom. Ma v pod&tatzonanéni raz, tj. Ze frekvence fotonu #eéni
vyvolavajiciho je tatadZ jako frekvence fotonu vajikiho. Podle zakona zachovani se dodana
energie Mni na emisni, Ppadré absorgni procesy v atomu. Jde tedy fephod kvantového
systému mezi dima hladinami energie provazeny vigdim kvanta elektromagnetického
pole na téze frekvenci. Faze, 8na polarizace vyzavani emitovaného a stimulujiciho pole
jsou shodné.V systémiastic v termodynamické rovnovaze je populace hladinizsi energii
vySSi a pravépodobrjSi nez populace hladiny s vysSi energii, prot@kovém systému
pievaZuje absorpce nad stimulovanou emisi.

Pro vznik stimulované emise je nutné, aby v lattevazovaly atomy v excitovaném stavu.
Protoze je takové obsazeni hladin energie neobyykidzzné @Firodni procesy, oziajeme
jej jako inverzni obsazeni hladin energie. Techmickaplikaci takového t&eni, které
»Zesiluje s¥tlo stimulovanou emisi z&eni je laser. Jde o jedingné zdizeni z oblasti
kvantové elektroniky a Ugpre se pouziva v mnoha oborech uz od 60. let minustbleti.

Laser generuje
- velmi intenzivni zéeni (vykonné o intenzitaZz 133W.m™),
- Uzké (s rozbihavosti ojméru 10°m)
- koherentni sitelné paprsky.

Laser se sklada (obr. 4.3.- 13ie@evsim aktivniho prostiedi (nag. He-Ne u plynovych
lasen, krystal rubinu dotovany trojmocnymi ionty chronpevnolatkovych lasér tedy
obeck jde o materidl svyhovujicim rozlozenim energstatk hladin) pod
vysokofrekvenénim napétim uloZzeného do rezonatorRezonator je v podstat sekundarni
zdroj, protoze laserové Eni vyznama zesiluje. Jeho prostor jecéelech ohrariieny plrg

odrazovym apolopropustnym zrcadlem kde vznik& stojaté vimi. Laserové z&ni vychazi
jedinou, polopropustnoudtou.
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zdro) wf nap&t

Obr. 4.3.- 13.

Kvalita laserového z&eni se posuzuje pomoci dvou vzajemwazanych parameir
koherentni délky | a koherentni doby 7. Drahovy rozdill, pii némz je je& méfitelna
interference, se nazyva koherentni délka. Protez&aserové zé@ni Sfi rychlosti sétla c,
vysila laser koherentni &ni prd¢ po koherentni dobu. k& spektralnicary jako Stka
frekvertniho pasmalv souvisi s koherentni délkou a koherentni dobou
r=lpr=t o=t 4.3 11.
o Av Av
Bézn¢ nestabilizované lasery vykazuji koherentni détadow desitky, maximal& stovky
metrii, extrémr stabilizovany laser fize disponovat koherentni délktadow vyssi.

Maser zesiluje stimulovanou emisi zéni mikroviny, je tedy technickou obdobou laseru.
Jako aktivni prosedi slouzi atomovy nebo molekulovy svazekipadré paramagneticky
krystal. Ke stimulované emisi dochaziti pinterakci s elektromagnetickym iznim

v rezonamini dutiré. Masery slouzi jako kmitdové etalony a jako nizkoSumové zesiléwa
v mikrovinnych komunik&nich a navigénich systémech a v radioastronomii.

LED nahrazuje klasicky laser jako nizkovykonopélovodi¢ova dioda ktera pracuje
v propustném s#mu a generujetervené setlo. Ma nizkou cenu, malé rozmy, snadnou
integrovatelnost, proto se vyuziva v mnoh&nych technickych aplikacich,gdevsim
v optickych komunika&nich systémech.

Pti praci s laserovou technikou jieba dbat na zaji&ti bezpeénosti a ochrany zdravi obsluhy
i osob pohybujicich se v dosahtispbeni laserového &ni. Ri pouZziti nizkovykonovych
lasefi (He-Ne lasar a polovodtovych diod) jsoubezpe&nostni opafeni hodnocena
z hlediska

- vyzarovaného vykonu,

- vykonové hustoty Zéni,

- délky doby fsobeni,

- velikosti nagti atd.

Cesky (tad bezpeénosti prace a ministerstvo zdravotnictvi stana€spé pedpisy zejména
pro maximalni bezpmé ozéeni zraku, které jeeba dodrZzovat.
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KO 4.3.-28.Porovnejte emisi samovolnou a spontanni pomoci, fm&ru a

" _:hl . Ve
r | polarizace zéeni.
.-\ |' KO 4.3.-29. Porovnejte emisi samovolnou a spontanni pomocivénege

~L - vngjsiho elektromagnetického pole.
\‘F_VJ KO 4.3.-30. PopisSte laserové paprsky z hlediska koherence, méri
- intenzity a rozbihavosti svazku.

KO 4.3.-31.Zdurazrete pozadavky na aktivni prasti laseru, na charakter zdroje &ap na
vlastnosti rezonatoru.
KO 4.3.-32.Jak a pr¢ vznika v rezonatoru stojata vina?
KO 4.3.-33.Jaka musi byt 8{a frekvergniho pasma, aby byla koherentni délka a koherentni
doba odpovidajici nardkn stabilizovaného zdroje &ia?

Vv s

Srovnejte koherentni délky klasického a laserovétimje. Jako klasicky zdroj
uvazujeme kadmiovou lampu, kterd vizje na vinové délce 643,8nm se
spektralni §kou 941MHz. Jako laserovy zdroj pouzijeme He-Nedagenerujici
z&eni na vinové délce 633nm, ktery extrénstabilizovan vykazuje &u pasma
10°Hz. Rychlost s#tla ve vakuu dosazujeme co nigjpriji, tj.

c=299 792 458 m’s

Provedeme zkracené zadani ulohy
Aok = 941MHz ;Av, = 100Hz c = 299 792 458 m's
lk=2;lL="7
Koherentni délku sttelného zdroje vyjaidme obeci
= C
Av
a poté konkréthpro klasicky zdroj sitla
I, = AC —1, =0,319m

Uk

a pro laserovy zdroj stla

C
= -=1 =310m

U

Vidime, Ze stabilizacetthto s¥telnych zdroji jsoufadow nesrovnatelné.

U 4.3.-10.Jako laserovy zdroj pouzijeme He-Ne laser gendrg@eni na
vinové délce 633nm, ktery extréatabilizovan vykazuje #u pasma 1%Hz.
Rychlost s¥tla ve vakuu dosazujeme co nigjprji, tj. ¢ = 299 792 458 m's
Urcete koherentni dobu.

TO 4.3.- 48. Spontanni (samovolna) emise je charakteristitkaze
a) faze a s®r vyzaovani jsou zcela nahodné;
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b) polarizace a s#én vyzaovani jsou zcela nahodné;
c) faze, smir a polarizace vyzavani jsou zcela nahodné;
d) faze a polarizace vyavani jsou zcela nahodné.

TO 4.3.- 49.Stimulovana (indukovana) emise laseru je charastieka tim, ze

a) faze, snr a polarizace vyzavani emitovaného a stimulujiciho pole jsou shodné;
b) faze a srr vyzarovani emitovaného a stimulujiciho pole jsou shodné;

C) polarizace a s#én vyzarovani emitovaného a stimulujiciho pole jsou shodné;

d) faze a polarizace vyavani emitovaného a stimulujiciho pole jsou shodné.

TO 4.3.- 50.Koherentni délka a koherentni dobauje kvalitu emise laseru. &a spektralni
cary jako Stka frekvergniho pasma souvisi s koherentni délkou

a) primo un®rng;

b) negimo umeérng;

) nesouvisi wbec;

d) souvisi pouze s rychlosti&ia.

- Planckova a Einsteinova rovnice fotonu jako eatcgého kvant
elektromagnetického géni

E=zhu =« E=mc?:

- Einsteinova rovnice wjSiho fotoelektrického jevu pro interakci fotond
vazaného elektronu

E=W+eU = hu:huo+%mv2;u>uo;

- Comptonova rovnice rozptylu pro interakci fotamslalé vazaného elektronu

hf —hf':%mevz; f>f'=>A<A;p=mv+p;
- Diference vinové délky dopadajiciho a rozptyleméntgenoveho #ani
pM=r-a=21sielos =1

2 m.C

- Frekvence elektromagnetickéhaesdi spektralnéary podle Balmera a Rydberga

1 1
f:R(F'W);

- Kvantovani energetickych hladin atomu

E,=-R-=E =-1;
n

n

D

- Vyzéteni energie fotonuippiechodu z vysSi do nizSi energetické hladiny
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AE=hvu=Ey-E;

- Obsazeni energetickych hladin v elektronovém wbaximal moznym pétem elektroi

pocet elektrori v podslupce maxim.
n slupka |g D d f g pocet

1=0 =1 =2 =3 =4 elektrori
lorb.x2el.j 3orb.x2el.| 50rb.x2el.} 7orb.x2el.] 9orb.x2el.

1 K 2 - - - - 2

2 L 2 6 - - - 8

3 M 2 6 10 - - 18

4 N 2 6 10 14 - 32

5 O 2 6 10 14 18 50

- Zavislost vinové délky rentgenovéha@di na nagti podle Duan Huntova zakona
C hc
hv,=eU=h—=eU=UA, =—;
A, e
- Koherentni doba a koherentni délka laserovéifentzés zavislosti na &e frekvegniho
spektra

T:l_DT:i2>| :i_
C Av Av

U4.3.-14.10"Hz ; 2,5.16°Hz ; 2,65.10°3 ; 1,66.10"7 ; ,94.10%qg ; 1,84.10%g ;
8,82.10%g.m.s" ; 5,52.107kg.m.s"

—j =1,1610° ms?
U4.3.-3.A= 2Lsin2 45 =0,02410°m: A 0,48.10‘5;M = 048
mc A A,
U4.3.-451.10m.st: 296nm : 0,74V
U43-51=—N - 5510%m
2eUm
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U4.3.-6.E,,, =E OE,, =hU,. = Uy :% = 3310°Hz

U 4.3.- 7.Maximalni p@et elektror urcime ve 25-ti orbitalech po 2elektronech jakodsiu
>=50 (viz tabulka prdadekn = 5)

pocet elektrori v podslupce maxim.
n slupka s p d f g pocet
=0 =1 =2 =3 =4 elektroni
lorb.x2el.| 3orb.x2el.| 50rb.x2el.| 7orb.x2el.| 9orb.x2el.
1 K 2 - - - - 2
2 L 2 6 - - - 8
3 M 2 6 10 - - 18
4 N 2 6 10 14 - 32
5 @) 2 6 10 14 18 50
U4.3.-8v=0,1c ;U =2,58kV
U4.3.-9.4 _he_ 41410™Mm
eU
| _C 1 P
U43.-10r=—0l=—=71="-=1=10"s)
C Av Av

T043-1dhov=mcOi=S= ="
U mcC

TO 4.3.-2.a)

TO 4.3.-3.3)

TO 4.3.-4.a)

TO 4.3.-5.c)

TO 4.3.- 6.b)

TO 4.3.-7.a)

TO 4.3.-8.a)

TO 4.3.-9.0)

TO 4.3.- 10.3)
TO 4.3.- 11.3)
TO 4.3.-12.b), ¢), d)
TO 4.3.- 13.3), ¢)
TO 4.3.- 14.a), d)
TO 4.3.- 15.¢)

iy
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TO 4.3.- 16.3)
TO 4.3.- 17.b)
TO 4.3.- 18.b)
TO 4.3.- 19.d)
TO 4.3.- 20.¢)
TO 4.3.- 21.b)
TO 4.3.- 22.a)
TO 4.3.- 23.b)
TO 4.3.- 24.b)
TO 4.3.- 25.d)
TO 4.3.- 26.b)
TO 4.3.- 27.¢)
TO 4.3.- 28.b)
TO 4.3.- 29.d)
TO 4.3.- 30.0)
TO 4.3.- 31.a)
TO 4.3.- 32.d)
TO 4.3.- 33.a)
TO 4.3.- 34.b)
TO 4.3.- 35.¢)
TO 4.3.- 36.b)
TO 4.3.- 37.b)
TO 4.3.- 38.d)
TO 4.3.- 39.d)
TO 4.3.- 40.d)
TO 4.3.- 41.b)
TO 4.3.- 42.¢)
TO 4.3.- 43.¢)
TO 4.3.- 44.b)
TO 4.3.- 45.3)
TO 4.3.- 46.3)
TO 4.3.- 47.d)
TO 4.3.- 48.c)
TO 4.3.- 49.3)
TO 4.3.- 50.b)

iy
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