Radiologicka fyzika

Hmota se sklada z atomu
Atomy
Zminka o kvantové teorii

podzim 2009, druha ptednaska



Hmota se sklada z atomu



Uvod podle Richarda Feynmana

Kdyby pfi1 néjakeé katastrofé vzalo za své vSechno, co
védy zjistily, a méli bychom generacim tvoru, ktefi by
piiSli po nas predat jednu vétu, ktera by v nejmeéné
slovech obsahovala nejvic informaci, ktera by to byla?
Podle m¢ by to byla atomova hypotéza (C1 existence
atomu nebo jak tomu chcete tikat): VSechno se sklada z
atomu — nepatrnych cCastecek, které jsou ve vécéném
pohybu a které se pritahuji, jsou-li dal od sebe, a
odpuzuji, kdy? je zmackneme prilis blizko k sobe. V teto
jediné vété je obsazeno obrovské mnozstvi informaci o
svete, staCi k tomu jen trocha fantazie a premysleni.



Atomy se vazou do molekul — proc?

Typicky prubéh potencialni energie

2_

atomy se odpuzuji atomy se piitahuji

. @@ atomy jsou vazany do molekuly



Pozoruhodna molekula vody

Voda: H,O

Neutralni molekula vody ma ve svem plynném
stavu elektricky dipdlovy moment p roven 6,2.10-C
C.m.



Daltonova atomova hypotéza I

John Dalton (1766-1844):
A New System of Chemical Philosophy (1805)
Z.akony slucovacich poméru:

1. stalych (Proust 1799): Prvky tvorici slouceninu jsou vzdy ve stejném
vahovém pomeéru, ktery je pro slou¢eninu charakteristicky.

H,O0




Daltonova atomova hypotéza 11

2. nasobnych (Dalton 1803): JestliZe jeden prvek tvoii s druhym vice neZ jednu
slouceninu, jsou sluCovaci poméry obou prvkii v téchto sloueninach
jednoduchymi celistvymi nasobky.

N,O 1
NO 2
N, O, 3
NO, 4
N, O, 5




Daltonova atomova hypotéza 111

3. vzajemnych (Richter 1792): JestliZze se dva prvky slucuji s tfetim v uréitém
poméru, slucuji se mezi sebou ve steyjném pomeru anebo v jeho jednoduchém
celistvém ndsobku.

Cl
H HCI
O ClL,0
Na NaCl
Cl




Od hypotézy Kk teorii

Experimentalni fakta Zakony stalych pomért slu¢ovacich

1 8

Hypotéza Atomova hypotéza

1 8

Ové&feni v obecn&jsich souvislostech ~ Struktura latek, chemicke
reakce, kineticka teorie
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Teorie Atomova teorie




Skupenstvi latek: plynné

Jednotlivé atomy (nebo molekuly) jsou od sebe vétSinou, kromé
kratké doby vzajemnych srazek dosti vzdaleny, jejich pohyb je
zcela neusporadany.

kyslik ="
\/ Vodni para

vodik
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Skupenstvi latek: kapalné

Atomy (nebo molekuly) jsou sdruzeny do vétSich celku, jevi se
uréitd usporadanost v malych oblastech, ale pohyb atomu
(molekul) je jesté znacny, nedéje se jen v okoli néjaké rovnovazné
polohy.

-~

Voda

X




Skupenstvi latek: pevné

Jednotlivé atomy pouze kmitaji kolem své rovnovazne polohy,
jsou vzajemné vazany, jsou pevné usporadany v malych oblastech,
u krystalickych latek dokonce ve velkych oblastech.

Led




Rovnovaha skupenstvi

Pf1 rovnovazném stavu je pocCet molekul kondenzujicich stejny jako pocet
molekul, které se vypafuji.Ubihajici molekuly odnaSeji energi, kterou
spotiebovaly na piekonani pritazlivé sily molekul povrchu kapaliny, naopak
molekuly ptilétajici jsou urychlovany touto silou a energii pfinaseji.

O

Teplota je dana stredni kinetickou
energii neuspofadan¢ho pohybu
molekul. Pri prevazujicim
vypafovani teplota klesd, pri
prevazujici kondenzaci teplota
roste.

Vzduch — plynné skupenstvi
Voda — kapalné skupenstvi



Kolik je atomu v 1 molu?

Atomova jednotka hmotnosti u je definovana pomoci hmotnosti
volného atomu uhliku 12 v zdkladnim stavu

Tu=5{ “O)=L DSBS} 107 g

Latkovée mnozstvi udavame pomoci jednotky mol. Mol je
latkové  mnozstvi soustavy, ktera obsahuje tolik
elementarnich entit, kolik je atomu v 0,012 kg uhliku 12. P¥i
uziti molu musi byt elementarni entity specifikovany. Mohou
to byt atomy, molekuly, ionty, elektrony, jiné Castice nebo
skupiny takovych castic.

Avogadrova konstanta

N,=UUZene w =6 2K M) 1 nad-



Difrakce rentgenového zareni

V roce 1912 Max von Laue vytvoril dvé hypotézy:

v'Krystal tvofi pravidelné€ uspofadana miizka atomu.
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v'Rentgenové paprsky se chovaji jako svételné viny, pouze
jejich vinova délka je podstatné kratsi.
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Méreni Avogadrovy konstanty

Pro difrak¢ni maxima plati Braggova rovnice
zasw:n/L n=LL3
A=d = @

Potom ji1Z muzeme vyjadiit Avogadrovu konstantu jako

M

N =g

V — molarni objem prvku
M — molarni hmotnost prvku
p — hustota prvku
— hrana krychle elementarni bunky
m — pocet atomu v elementarni bunce



Priklad pro hlinik

Avogadrovu konstanta

M ,=0,027 kg.mol-! — molarni hmotnost hliniku
PA=2700 kg.m= — hustota hliniku

a,=4,05.10'm — hrana krychle elementarni bunky
m=4 — pocet atomu v elementarni bunce

7 MNHad 40X 1 /Vl‘ A AN 4 A1
Ny
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Je poCet molekul v jednom molu velky ?

Feynmanuv priklad: V jednom z davnych dnu, feknéme v paleolitu,
kapka odpoledniho desté dopadla na mékkou rovnou zem a
zanechala na ni svou stopu. Cas ubihal a nedavno na tuto stopu
narazil Zizni a horkem unaveny student — geolog. Odpocival, napil
se ze sve polni ldhve a ponévadz nemél nic na praci, premyslel,
kolik molekul z oné davne kapky asi prave vypil.

Predpokladejme: 1) Za tak dlouhou dobu se molekuly kapky mohly
rozptylit zcela rovnomérné do vSech vod a 2) mnozstvi vod na
pevning je malé ve srovnani s mnozstvim vod v oceanech.

OznaCme objem kapky V,, objem ldhve V,, objem oceanu V..
Molarni hmotnost vody ozna¢me M, piibliznou hodnotu hustoty
vody p.



ReSeni prikladu
Pocet molekul v 1ahvi je ﬁ‘{]\g .

Z toho je potieba vzit jen dil 1'/5 .
o

M=18 g.mol-! — molarni hmotnost vody

p=1 g.cm — hustota vody

N ,=6,02.10%3 mol-! — Avogadrova konstanta
V. =1,37.10** cm’ — voda v oceanech

V=103 cm® — lahev, V,=(5.10"1)’ cm? — kapka

Wiﬁvza
=" R



Stavova rovnice I

N molekul plynu je uzavieno v krychli objemu V=L3. Co se déje,
kdyz molekula narazi na sténu? Hmotnost molekuly oproti
hmotnosti stény je zanedbatelna, takze muZeme pocitat jen se
zmeénou hybnosti molekuly

- ~ : D =nw, -, J=2nw,

Za jednu sekundu dopadne molekula na sténu A=v_/(2L) — krat,

pieda tedy hybnost (jinak feCeno — podle druhého Newtonova
zakona — pusobi silou)

fi=ktyp =7 m;



Stavova rovnice 11

Soucet pusobeni Vsech N molekul je

F )z _I

Pt1 chaotickém pohybu je piirozené

1

Pro vysledn¢ plisobeni na sténu tak mame (£ je kineticka energie)

_IVW ZZVE

Z definice tlaku a teploty

E=pE=7pV , E=3k1




Stavova rovnice 111

Stavova rovnice 1dealniho plynu je tak

Rovnici van der Waalsovu dostaneme uvazenim jednak toho, Ze
molekuly zaujimaji néjaky objem b, zaménime tak ve stavové

rovnici V — Vv

a dale zmenSeni tlaku u sté€ny, nebot’ na molekuly u stény (jejich
hustota je nepfimo Umeérnd objemu J) pusobi pouze molekuly
,had“ (jejich hustota je opét nepfimo UmeErna objemu V),
zaménime tak ve stavové rovnici

P = P




Van der Waalsova rovnice

Stavova rovnice idealniho plynu je

PY=DNkd

Lpﬁ%}V—b) =NKT

Pro odvozeni byla potieba pouze predstava o molekulach a o
chovani hybnosti pf1 odrazu. Dale uz jen definice tlaku a teploty.




Atomy



Rutherforduv model atomu

P

Fig. 1

Bodov¢ kladné€ nabité
jadro, okolo elektronovy
oblak — ten ale malo
prispiva k rozptylu
nalétavajicich a Castic



Rutherforduv vypocet

Zakon zachovam energie

2 SR Sy
Y= =y g
Zakon zachovani Geometrie

momentu hybnosti ,
PESE SO g

Vysledek pro thel vychyleni y=n-260

G - b=




Z.akladni charakteristiky atomu

Atomy jsou stabilni. V podstate vsechny atomy, které
vytvareji nas hmatatelny svét, existovaly beze zmeény
miliardy let.

Atomy se sdruzuji. Atomy se slucuji do stabilnich molekul.
Mohou se také seskupovat a vytvaret pevné latky.

Atomy lze seradit systematicky. Prvky jsou v periodicke
tabulce usporadany do Sesti vodorovnych period; kromé
prvni zaCina kazda z period nalevo vysoce reaktivnim
alkalickym kovem (lithium, sodik, draslik atd.) a koncCi
napravo chemicky inertnim vzacnym plynem (neon, argon,
Krypton atd.).

Atomy emituji a absorbuji svéetlo. Frekvence svetla f je
dana tzv. Bohrovou frekvenéni podminkou.

Atomy maji moment hybnosti a vlastni magnetismus.
Tyto vektorove veliCiny jsou spolu svazany.
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Ionizacni energie prvku
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atomove Cislo Z



Kvantova c¢isla

Kvantové ¢islo | Symbol | Dovolené hodnoty

hlavni n 1,2.3,.... ,,vzdalenost* od jadra
o V(I.(I+1)) velikost orbitalniho

orbitalni l 0,L,... ’(n_ 1) momentu hybnosti

ok z-ova slozka orbitalniho
magneticke momentu hybnosti

orbitalni m 0, I,..., ! Y

L z-ova slozka spinového

magneticke m A momentu hybnosti

spinove S




Pauliho vyluCovaci princip

VSechny stavy se stejnou hodnotou n tvori slupku. Ve
slupce je 2n? stavu. VSechny stavy se stejnou hodnotou n a
| tvori podslupku. Vsechny stavy v jedné podslupce maji
stejnou energii. V podslupce je 2.(2/+1) stavu. K oznaceni
podslupek cCasto nahrazujeme hodnoty / pismeny. Tedy
misto /=0,1,2,3,... mame s, p, d, f, ...

Pauliho vyluCovaci princip fika, ze zadné dva elektrony v
atomu

nemohou mit stejne Ctyri hodnoty kvantovych Cisel n, I, m,
a m,. Jinak feCeno: kvantova Cisla kazdé dvojice elektronu
v atomu se musi liSit aspon v jednom kvantovem Ccisle.
Pokud by to tak nebylo, atom by zkolaboval, a nemonhli
bychom existovat ani my, ani svét, jak jej zname.



Spin

Elektron, at uvéznény v atomu nebo volny, ma svyj
vnitfni spinovy moment hybnosti S , ¢asto nazyvany
jednoduse spin.

Velikost S je kvantovana a zavisi na spinovém kvantovém
Cisle s, které je pro elektrony rovno %2 (a stejné tak pro
protony a neutrony). Navic i slozka spinu mérena podél
libovolné zvolené osy je kvantovana a zavisi na hodnote
kvantoveho spinového magnetického cCisla m, , ktera
muze byt pouze 2. Slovo vnitrni zde znamena, Ze
spinové kvantové Cislo s je zakladni charakteristika
elektronu, stejné jako jeho hmotnost m a elektricky naboj
e.

*) Tucne zde znacime vektorovou velicinu.



Orbitalni a spinovy moment elektronu

Velikosti momentu

I=[[IH)y — " ¢

Pruméty momentu do osy z
Pruméty magnetickych momentt do osy z

K=, ="2muy

Bohriiv magneton

=5k OEB0>JF



Magneticky moment protonu

Jaderny magneton
— €5 Y TH
M_Zin, - IBADB07JE
Magneticky moment protonu
M, =LAUabooA 3/ *J I

Pomér momentu protonu k jadernému magnetonu

M _
# 2 By



Periodicka soustava prvku

Nepirechodné prvky

MNeptechodné prvky

- ] kowy E
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s elektron

Priklady prvku

Cu — 29 elektronu
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Zminky o kvantove teorii



Relace neurcitosti

Ctverec stiedni kvadratické odchylky je definovéan jako

)

Uvazujme méfeni polohy a hybnosti ¢astice, potom

&=2-xf , 8=p-{pf

Relace neurcitosti fikaji, ze

AA>T




Casticové a vinové charakteristiky

Hybnost a energie Castice Vinocet a ﬁhlové frekvence viny
p b r k o a

De Broglie: existuje korespondence

=

Castici lokalizované v oblasti linearnich rozméra L odpovida
superposice vin s vinovou delkou v okoli

A

g




Stavy s minimalni energii

Ve stavu s minimalni energii bude

F AN 7+

Pro celkovou energii E, (Je souCtem kinetické energie 7' a
potencialni energie U) stavu s minimalni energii bude tedy

Ep* L
=

Nutnd podminka minima je pak ‘&




Atom vodiku

Potencialni energie je dana coulombovskou interakci elektronu
a protonu

Eo* Lo

u v
B = 1=Y%H  m
d m - B

Dosazenim L=a, do vyrazu pro energii £, dostavame

A
B, \%hT=—]3;6e\

Souhlas odhadnutych vyrazu pro Bohriv polomér a energii
zakladniho stavu atomu vodiku s prfesnymi hodnotami je vzacnou
nahodou, stac¢il by nam jen souhlas fadovy.



Harmonicky oscilator

Potencialni energie je dana predpokladem o linearni zavislosti sily
pusobici na oscilator na vychylce z rovnovazné polohy

b * i3 E

ys
(W

dy _
“d;=0 = L_\7ﬁw/

Dosazenim za L do vyrazu pro energii £, dostavame

Ly

Presné pocitana energie zakladniho stavu harmonickeého oscilatoru
je

E=5p,



Vyssi energiové hladiny

Jsou-li linedrni rozméry oblasti, ve které je lokalizovan kvantovy
systém nasobkem vlnove délky, je energie takoveho stavu vyssi (v
klasickée fyzice tfeba struna kmitajici na harmonickych frekvencich)

L %

Potom dostavame stejnym postupem jako pro energii zakladniho
stavu pro hladiny energie elektronu v atomu vodiku a pro hladiny
energie harmonického oscilatoru (tam uvadime 1 exaktni vyraz)

_1n &)
E=2 a@f
E=nh —~ | 1 \h

~ V4

Kvantové Cislo n=1 odpovida zdkladnimu stavu, Cisla n=2,3,...,0©
odpovidaji vySSim hladindm energie.



