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Dodatečné příklady k AJFY 
 
1. Odhadněte velikost atomů, víte-li, že: 
a) 1 kapka 0,5 % roztoku kyseliny olejové v alkoholu vytvoří na vodě kruhovou olejovou 

skvrnu o průměru 32 cm, objem kapky je asi 0,02 cm3 ( Franklin ), 
b) výparné teplo vody je 2,1 MJ/kg a její povrchové napětí 72 mJ/m2 ( Weisskopf ), 
c) aktivita 0,1 mg polonia 210 činí 1,67 × 1010 Bq, střední doba života je 1,7 × 107 s a jeho 

hustota je 9400 kg/m3. 
Z odhadnuté velikosti atomu zjistěte, kolikrát byste museli rozpůlit větší jablko ( 1 dm3 ), 
abyste získali kousek velikosti atomu. ( Feynman ) 
 
Řešení :    
a) Jedna kapka roztoku obsahuje 5 × 10−3 V kyseliny olejové (V = 0,02 cm3 je objem kapky). 
Plocha skvrny je S = πD2/4, kde D = 32 cm je uvedený průměr. Tloušťka vrstvy odhadující 
rozměr atomu činí d = 5 × 10−3 V/ πD2/4 = 2 ×10−2 V/πD2 ≈ 1,2 ×10−7 cm = 1,2 ×10−9 m. 
 
b) Při výparu 1 m3 vody se spotřebuje QρV tepla ( Q = teplo výparné, ρ = 1000 kg/m3 hustota 
vody a V = 1 m3 ). Toto teplo se spotřebuje na vytvoření povrchu jednotlivých molekul vody. 
Označíme-li velikost krychličky odpovídající 1 molekule d, pak vzniklý povrch činí V/d3.6d2 
= 6V/d  ( počet krychliček × povrch krychličky ) a potřebná energie činí 6Vσ/d, kde σ je 
povrchové napětí vody. Porovnáním d = 6σ/Qρ ≈ 2 × 10–10 m. 
 
c) Počet atomů v m = 0,1 mg polonia je Aτ  ( A = aktivita, τ = střední doba života ). Objem 
uvedeného množství polonia je V = m/ρ, takže na 1 atom připadá objem V1 = m/ρAτ  a rozměr 
atomu můžeme odhadnout jako d = 3√ V1 = 3√( m/ρAτ ) ≈ 3,3 × 10−10m. 
Rozměr atomu ( resp. molekuly ) je tedy zřejmě řádově 10−10 m. 
 
Při této velikosti atomu musíme jeden rozměr jablka zmenšit miliardkrát. Protože 
tisícinásobné zmenšení vyžaduje cca 10 řezů ( 210 ≈ 1000 ), potřebujeme pro jeden rozměr 30 
řezů. Uvážíme-li 3 rozměry jablka je počet řezů trojnásobný, tj. 90. 
 
 
2. Spočtěte výchylky v příčném elektrickém a příčném magnetickém poli při Thomsonově 
metodě určování měrného náboje elektronu a najděte vyjádření pro měrný náboj. 
 
Řešení :    
a) Pohyb v příčném elektrickém poli. 
Elektron nechť vlétá do kondenzátoru rychlostí v ve směru osy x a je vychylován polem 
mířícím ve směru osy z. Pohybové rovnice mají zřejmě tvar 
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kde m a −e je hmotnost resp. náboj elektronu a E velikost působícího pole. 
Vzhledem k počátečním podmínkám je x = vt a  y = 0 ( počátek souřadnic na počátku 
kondenzátoru ) a pro výchylku ve směru osy z dostaneme užitím   
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Odtud dvojí integrací ( l je vzdálenost ke stínítku ) 
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Integrujeme-li metodou per partes ( f = ∫
x

Edx
0

, g = x ), dostaneme 
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Je-li délka kondenzátoru a a pole v kondenzátoru homogenní, pak  
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b) Pohyb v příčném magnetickém poli. 
Elektron nechť jako výše vlétá do systému rychlostí v ve směru osy x. Magnetická indukce 
nechť míří ve směru osy y. Zjevně se bude pohyb dít v rovině xz. Pohybová rovnice pro z-
složku pohybu má tvar 
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Odtud dostaneme postupem stejným jako výše 
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když jsme ještě položili vx ≈ v, což platí, pokud je počáteční rychlost dosti veliká. 
Dvojím integrováním a integrací per partes dostaneme obdobně jako výše. 
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Je-li magnetické pole homogenní a dosahuje až ke stínítku, pak  
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V Thomsonově metodě vykompenzujeme obě výchylky, takže BE zz ∆=∆ . Vyloučením 
rychlosti pak dostaneme 
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když jsme ještě vyjádřili intenzitu elektrického pole E pomocí napětí na kondenzátoru U a 
vzdálenosti desek d. ( Ovšem E = U/d . ) 
 
 
 
 
 



   
3. Určete ionizační energii He I, He II a C I Slaterovou metodou. 
 
Řešení : 
Ve Slaterově metodě je vazebná energie elektronu dána vztahem E = (Z−σ)2/n*2.Ry, kde Z je 
nábojové číslo jádra, parametr σ popisuje stínění náboje jádra, n* je efektivní kvantové číslo 
hladiny a Ry = 13,6 eV je tzv. Rydbergova energie.  
Efektivní kvantové číslo je dáno přiřazením n→ n*  

n 1 2 3 4 5 6 
n* 1 2 3 3,7 4 5 

Pro určení stínící konstanty jsou hladiny rozděleny do „slupek“ (1s), (2s, 2p), (3s, 3p), (3d),   
(4s, 4p), (4d), (4f), (5s, 5p), (5d) a (5f). Ve vlastní slupce je stínící konstanta rovna 0,35,  
kromě slupky (1s), tam je jen 0,3. Pro slupky typu (s,p) je stínění od nejbližší hlubší slupky 
0,85, od hlubších 1. Pro slupky typu (d) a (f) je stínění od hlubších slupek rovné 1. 
 
U He I  s nábojovým číslem Z = 2 máme 2 elektrony ve stavu 1s. Stínící konstanta je rovna 
0,3, takže efektivní náboj jádra činí 1.7. Protože efektivní kvantové číslo zůstává rovné 1, je 
energie jednoho elektronu rovna E1 = 1,72/1 Ry = 2,89 Ry a celková vazebná energie E(He I) 
= 2E1 = 5,78 Ry.  
Energie vazby He II ( ion helia ) je E(He II) = 22/12.Ry = 4 Ry ( není stínění ! ). 
Energie ionizace He I je zřejmě Ei(He I) = E(He I) − E(He II) = 1,78 Ry = 24,20 eV. 
Experimentální hodnota činí 24,58 eV. 
Ionizační energie He II je ovšem rovna E(He II) a vychází přesně ( vodíkupodobný systém ). 
 
U C I máme 2 elektrony ve slupce 1s, 2 ve slupce 2s a 2 ve slupce2p.  
Dva elektrony ve slupce dávají příspěvek k vazební energii rovný 2 × (5,7)2/12.Ry = 2 × 32,49 
Ry ( stínění 0,3 ). Čtyři elektrony ve slupce (2s,2p) dávají příspěvek 4 × 3,252/22 Ry = 
4 × 2,64 Ry ( stínění 2 × 0,85 + 3 × 0,35 = 2,75 ). Celkem E(C I) = 75,54 Ry. 
U C II jsou ve slupce (2s,2p) jen tři elektrony, takže příslušný příspěvek je  jen 3 × 3,62/22 = 
3 × 3,24 Ry ( stínění 2 × 0,85 + 2 × 0,35 = 2,4 ). Celkem E(C II) = 74,7 eV.  
Ionizační energie je rovna rozdílu vazebních energii, Ei(C I) = E(C I) − E(C II) = 0,84 Ry = 
11,42 eV.  Experimentální hodnota činí 11,26 eV.  
 
 
4. Odhadněte energii základního stavu ionu molekuly H2 metodou LCAO. 
 
Řešení : 
Hamiltonova funkce ionu molekuly vodíku při vzdálenosti molekul R je : 
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kde r1 a r2 jsou vzdálenosti elektronu od jednotlivých jader. 
Řešení budeme hledat v podprostoru funkcí tvaru Ψ =  aΨ1 + bΨ2 , tj. lineárních kombinací 
funkcí Ψ1 a Ψ2 představujících základní stavy atomu vodíku pro jádro v místě 1 resp. 2. 
Odtud okamžitě : 
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kde Ea je energie základního stavu atomu vodíku. 
Rovnice, kterou máme řešit je ovšem ΨΨĤ E= , takže pravá strana v této rovnici má tvar 

)ΨΨ( 21 baE + .  

Promítneme-li tuto rovnici do směru 1Ψ  resp. 2Ψ  ( vynásobením komplexně sdruženými 

funkcemi *
1Ψ  resp. *

2Ψ  a integrací ), dostaneme pro stacionární stav rovnice 
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Řešení této dvojice rovnic je okamžité : Ze symetrie vyplývají řešení a = b, a a = −b, 

s energiemi E± = Ea + 
S
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Příslušné integrály jdou analyticky integrovat – užitím eliptických souřadnic. Dostali bychom 
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Průběh funkcí E±  je na obrázku : 

  
Funkce E– nemá minimum - vázaný 
stav se nevytvoří. Vzhledem k tomu, že 
příslušná funkce je antisymetrická bude 
větší pravděpodobnost výskytu 
elektronů „vně“ jader a příslušný 
elektronový mrak jádra nepřitáhne. 
Funkce E+ minimum má - to odpovídá 
vázanému stavu. Vzhledem k tomu, že 
příslušná funkce je symetrická, bude 
velká hustota pravděpodobnosti mezi 
jádry, v tomto případě elektronový 
mrak jádra přitahuje. 
Numericky bychom zjistili, že mini-
mální vzdálenost odpovídá ρ = 2,5  tj. 
0,132 nm a vazebná energie systému je 
− 0,5646 e2/4πε0aB = − 15,35 eV, což 
odpovídá disociační energii  1,76 eV.  
Experimentální hodnoty ( = hodnoty 
z přesného výpočtu, který zde lze 
provést ) jsou 0,106 nm a 2,79 eV.  
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