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RECTI FILOSOFOVE

Leukippos + Démokritos

Vse je délitelné do
nekonecna

All matter is made
of four elements:
earth, air, fire, and
water

Matter is composed
of tiny, indivisible
particles called

Aristotle Democritus



Antické Recko - ATOMISMUS

Leukippos : .,
(500 - 440 pt. n. I.) o %
Zakladatel ATOMISMU W @ w ©

Jiz dale nedélitelné = ATOMOS
Ucitel Démokrita



Antické Recko - A

Démokritos 460 - 370 pr. n. |., zak Leukippose

Hmotu nelze délit do nekonecna. Nejmensi
castice nazval atomos (atopog) — z rectiny
nedélitelné

Existuje byti a nebyti. Svét je tak nekonecné
prazdno (nebyti), v némz se pohybuje nekonecné
mnozstvi neviditelnych atomu tvoricich hmotu

RUzna hmota (napr. kameny vs. zarivé hvézdy, ale
tfeba i bohové) je tvorena nestejnymi atomy,
které se lisi tvary, polohou i usporadanim

Atomy nezanikaji a nepodléhaji zadnym vlivim

... jsou nedélitelné, neznicitelné a nemeénné,

... pohybuji se a stretavaji

OMISMUS

Democritus
(400 B.C.) :
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,Neni nic nez atomy a prostor, vSechno
ostatni jsou jen domnénky"



DALTON, 1801 — ATOMOVA TEORIE

John Dalton (1766 — 1844)

() Hydrogen GO Water

(D Nitrogen XD Ammonia
@ Carbon O. Olefiant gas
O Oxygen Carbonic oxide
@ Sulphur w Carbonic acid
@ Phosphorus

@ Alumina C%) Sulphuric acid
@ Soda

GID Potash

@ Copper

@ Lead

» VzkriSeni myslenky atomistU teprve pocatkem 19. st
* Jon Dalton 1766 — 1844: vSechny prvky se skladaji z neviditelnych atom{

 Jejich kombinaci vznikaji chemické slouceniny



postulaty

>  prvky se skladaji z velmi malych dale nedélitelnych
castic — atomU
> atomy téhoz prvku jsou stejné, atomy rlznych prvkd

VNX y se liSi svymi vlastnostmi (hmotnosti, velikosti,...)
» v pribéhu chemickych déjt se atomy spojuji, oddeluji
JOHN DALTON nebo preskupuji, nemohou vsak vznikat a zanikat AMEDEO
17661844 >  sloucenim dvou Ci vice prvki vznikaji chemické AVOGADRO

slouceniny, sluovani probiha jako spojovani celistvych
poctl atomU téchto prvkd

Amedeo Avogadro (1811) pozdéji nazval slozitéjsi castice skladajici se
z atomu pojmem MOLEKULA

nedélitelnost atomu (dnes plati pouze z chemického hlediska)




* Josef Jon Thomson, anglicky fyzik

Objev elektronu — prvni ¢astice mensi nez atom

1897 - Objev elektronu pri
experimentech s katodovou trubici

Prvni subatomarni ¢astice =2 (1897)

vyvracena teorie o nedélitelnosti atomu (dale

uz plati jen z chemického pohledu)

— spusténi debat o stavbé atomu, pocatek
casticové fyziky, prvni model atomu (1903)

Nobelova cena za fyziku 1906

Discharge Tube with
gas at very Low

Pressure

Cathode

Electric Field

_|,_| “ Cathode Rays

Vacuum Pump

11

High Voltage Source

Anode
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Electromatar

Thomson's Apparatus for Research on Cathode Rays

High voltage applied for Area where magnets

electrical discharge would be placed to

through gas in bulb deflect cathode rays Scale for measuring
i 79 deflection of cathode

rays by fields /

Ground

Plates {o deflect cathode
rays by electric fields

Naboj nelze oddélit od katodového zareni — elektromér méfil

signal pouze tehdy, kdyz jeho smérem Thomson odklonil
paprsky pomoci magnetu

Na zakladé odklonu zareni v el/mag poli: Katodové paprsky jsou
partikule cca. 1000-2000 x leh¢i nez atom vodiku, jsou zaporné
nabité a maji vysoky pomér naboje k hmotnosti

Tyto vlastnosti (elektronu) nezalezi na materialu katody ani
anody, co? je rozdil od anodovych paprskl (tvorenych rlznymi
kationty)

Thomson tak usoudil, Ze objevené castice se musi vyskytovat
uvniti atomu a nazval je elektrony -> objevil tak prvni

subatomarni castice



Elektron a prvni naivhi modely atomu

Skutec ti, ze: ~
HEEENOSH, 28 {on, IM SORRY !] YA- NSTLOST
) , , 9) !
elektron byl na prelomu 19. a 20. stoleti ARE YOV OK; FEELING LITTLE

jedina znama elementarni castice, \/(1 \

* elektrony nesou jen velmi malou cast \ ¢ )
hmotnosti atomu = napf. nejjednodussi NWAeI\T=\ Al —
atom, (tj. atom vodiku s jednim e-) je o tfi A 7
rady tézsi nez elektron,

* hmota je bézné elektricky neutralni, I@

vedou k myslence, ze musi existovat kladné nabita slozka, jez dodava atomu témér
veskerou jeho hmotu




THOMSONUV PUDINKOVY MODEL

 Thomsonovy predstavy o strukture (1897)

* hlavni ¢ast hmotnosti atomu predstavuje latka s kladnym
elektrickym nabojem; hmotnost a kladny elektricky naboj jsou
spojité rozlozeny v celém objemu atomu

* velmi lehké elektrony jsou rozprostreny uvnitr kladné nabité latky
v rovnovaznych polohach

» celkovy elektricky naboj je nulovy, velikost naboje elektronu byla
pritom prirozené nazvana

elementarnim nabojem.
* nedostatky D +

» pocet elektronl neni presné urcen 4+ B

* nevysvétluje puvod kladného naboje + @ |

* nevysvétluje soudrznost kladného naboje i pres Coulombovy S * = 3
elektrické sily + = +

* frekvence elektromagnetického zareni vypoctené dle modelu
nesouhlasi s experimenty



DalSi mezniky: objev p* a n°

Ernst Rutherford, novozélandsky fyzik, 1871 — 1937

1897/98 rozlisil podle pronikavosti dva druhy radioaktivniho
zareni,

snadnéji absorbovatelné zareni alfa
a pronikavejsi zareni beta.
Zjistil odklon zareni alfa a beta v magnetickém a elektrickém poli. vakuum |1\|

. / Lead block \
"x_
a & -
Y rays

. arays | oaae
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SRS prunurge WAVAY YR L ~
Radioactive substance Electrically charged Photographic / \‘\_

| i | plates plate
Paper Aluminium Lead k /




Rutherford — tfi druhy radioaktivniho zareni

V roce 1903 si uvédomil, Ze typ radiace objeveny (ale nepojmenovany) francouzskym
chemikem Paulem Villardem pri pokusech s radiem v roce 1900, nemUze byt alfa i

beta zarenim, protoZe je mnohem pronikavéjsi = pojmenoval tento novy druh zareni

jako paprsky gama.
Decay Type Radiation Emitted Generic Equation Model
’ h
toop—ren @3 — @) e
y P+ WE
Parent Daughter Alpha
Particle
e LAt e@ — @
Parent Daughter Beta
Particle
0 Relaxation 0 ’,
Gamma emission oY EX* — é)(‘ +457 b . bk o
Paulem Villardem, :
Parent Daughter Gamma ray
StUdOV3| paprSky X (excited nuclear state)




V roce 1900 Rutherford zjistil, ze nejaktivnéjsi prvek neni
samotné radium, ale radioaktivni plyn vznikajici v disledku
rozpadu radia. Spolu s Fredericem Soddym prezkoumali

vlastnosti tohoto plynu a zjistili, Ze se podoba vzacnym plyntim.

Tak byla poprvé objevena samovolna preména jednoho
chemického prvku v jiny, a byl objeven nestaly prvek radon.

Kdyz v roce 1904 William Ramsay a Frederic Soddy zpozorovali
napadny vyskyt helia kolem radioaktivnich slouceninach radia,
domnivali se, Ze helium se tvori z radia.

Spolu s Thomasem Roydsem proved|i pokusy (1909), kterymi
urcili, Ze hélium v okoli a-zarict vznika z alfa castic, jez
predstavuji jadra hélia, tedy %,He?*

. vel v - a-particle
Dale urcil, ze elektricky Symbol

, . v, e . Proton - _ % 4
naboj alfa castice je 2+. ® o He

Neutron

Alpha particle is nucleus of helium

Uranium

Prot actinium

Thorium

Astatine
Polonium
Bismuth
Lead
Thallium

Mercury “a1 HIg



a-particle
Symbol

Proton -_ < 4
S He
Neutron -~ g

Alpha particle is nucleus of helium

Spektralni r
&ary He J\ He
ve vyboji

Zareni alfa = jadra hélia

e Sklenénou trubicku (A) z tenkych stén naplnili radonem, jako
zdrojem Castic alfa. Tloustka stén byla asi 0,01 mm, takze vétSina
Castic alfa jimi prosia.

* Naopak atomy radonu s mensi kinetickou energii sténami
difundovat nemohly.

* Trubicka A byla obklopena jesté Sirsi trubici (T), ke které pritavili
vybojovou trubici s elektrodami (V).

« Castice alfa hromadici se v $irsi trubici (pfipadné ve rtuti) (T) se
neutralizovaly na atomy helia, které difundovaly do evakuovaného
prostoru stlacenim se premistily do kapilarni vybojové trubice (V).

e Po Sesti dnech pfi elektrickém vyboji zjistili spektralni ¢ary helia.
Tim bylo dokazano, ze Castice alfa jsou ionty, tj. jadra helia.

D — ventil pro napojeni pumpy pro evakuaci trubice V
F — drevéné uhli pro dokonceni evakuace trubice V (chlazené vzduchem)
H — zasobnik rtuti — rtut se privadéla do trubice T aZ po spodek trubice A



Rutherforduv (Geigeruv-Marsdenuv)
experiment, 1909, objev atomového jadra

Alfa Castice vystrelované proti tenké Au fdlii: 8000 castic proslo : 1 se odrazila
Odraz mozny pouze pfi interakci s né¢cim mnohem masivnéjSim, co zabira pouze malou ¢ast objemu atomu

Thomson
Ve b fluorescent Electrons scattered Diffuse
throughout / positive
= \Q charge
S |
0 e N
@ . .

k. Path of
o particle
$ (a) Expected Results
7.7 MeV
Rutherford
25000 km/s o // o
_— . @
radiation source (radium) ° / >
—@"

@/ ]

@/ @
The schematics for the original two meter long tube that Geiger constructed and used to first detect the / ° @
scattering of alpha particles by the atomic nucleus. At the point labeled R is the radon particle emission

source, and Z the detector screen. (Source: Wikimedia Commons) (b) Actual Results



Rutherford v jeho laboratori

LY




Ernest Rutherford —,,prvni“ planetarni model atomu

e 1911 Atom se sklada ze dvou Casti:

a) Velice malé jadro (100 000x mensi nez atom), kde je ulozena kladné nabitd
hmota atomu

b) obal, tvoreny elektrony /\

)/ \‘.

v

po separaci (+)a(—)naboje v ramci atomu musi jadro /
\

nutné elektrostaticky pritahovat zaporné elektrony "
—> e- jiz nemohou byt statické ,hrozinky v pudinku®, Orbiting Negative Electro

— musi se pohybovat -

Ale n Ovv p ro b | é m : ( Central Positive Nucleus ‘g



Ernest Rutherford — Prvni planetarni model atomu

Neptune

o
iy,

v rovnovaze elektrostatické a odstredivé sily = pro tuto
podobnost byva ¢asto oznacovan jako planetarni model



A zase ten Rutherford - PROTON

Az do roku 1918 se hovorilo pouze o elektronu a kladné nabitém jadru.

Pak ale E Rutherford objevil p+,

Vstreloval alfa castice do plynného dusiku a ty se ve scintilacnim detektoru jevily jako jadra vodiku.

Myslel si, ze jadra vodiku, o nichz védél, ze maji atomoveé Cislo 1, jsou hledané elementarni Castice.
Pojmenoval je tedy PROTON, z reckého protos, prvni.

14 444/\37 /\
Buron Fiuor‘ins Hean

Nasledné analogické experimenty provedené s bérem, fluérem, neonem, draslikem a dalSimi prvky daly
podobné vysledky: v disledku narazu a-Castice se zasazené jadro ostfelovaného atomu preménilo v jadro
jeho pravostranného souseda v periodické tabulce za soucasné emise vodikového iontu +H (i.e., protonu).




In 1886 Eugene Goldstein
(1850-1930) discovered
evidence for the existence
of this positively charged
particle. Using a

, he noticed that
there were rays traveling
in the opposite direction
from the cathode rays. He
called these
and showed that they
were composed of
positively charged
particles.

Discovery of the Proton

Navrh: Discovery of Proton (iE'ﬁTFD 3D Animation @




Dalsi mezniky: Rutherford

e UPRESNENY RUTHERFORDUV MODEL ATOMU: jadro
vodiku obsahuje jedinou kladné nabitou ¢astici — proton —
ktera je pfitomna i v jadrech jinych atom

* 1919 ostrelovani dusiku ¢asticemi oo > zaroven prvni
transmutace (prevedl| dusik na kyslik)

1

* Pokracoval ve vyzkumu zareni alfa, spolu s Hansem Geigerem

+ 42He —>

objevili metodu detekce alfa zareni pomoci zdbleskl na stinitku ze

sulfidu zine€natého a ionizacni komoru, ktera umozfiuje poditat

alfa Castice.

« Zaved| pojem polocas rozpadu
« navrhl metodiku radioaktivniho datovani.

NAT-
rABeeE)
LA
05 |
MECEC |
“ev |

1908 Nobelova cena za chemii,
za vyzkum rozpadu prvkU a
chemii radioaktivnich latek



Planetarni model atomu —

dalsi problémy

e- ma naboj
Kdyby se nehybal, pfitahne ho jadro (viz dfive) = obiha

Kdyz se naboj pohybuje (obéh + rotace), generuje magnetické pole

Magnetické pole se ovsem také pohybuje (méni), takze generuje
elektrické pole, to zase magnetické pole atd. = vyzarovani el-mag. vin

Vyzarovanim el-mag. vin ztraci e- kinetickou energii a meél by tedy
postupneé spiralné padat do jadra

z modelu navic vyplyva spojité spektrum, zatimco experimentalné
ziskana spektra atomu jsou carova




Planetarni model atomu — Problémy

/,;;Hl?\\
©

* Spocitano, jak rychle by k tomu elektrickému kolapsu atomu doslo — kdyby to bylo
napr. 20 mld let, nemusel by to byt jesté problém —

* jenze vyslo 1019-102s, coz evidentné odporuje skutecnosti (atomy tu stale jsou)



Bohrulv ,kvantovy” planetarni model atomu

Niels Bohr dansky fyzik, rok 1913. (1922 NC za fyziku) e P

PROBLEM: Rutherforddv planetarni model atomu neni stabilni

podle klasickych zdkonu fyziky (Maxwellova elektrodynamika).

CO S TiM: | 1

MAX PLANCK: Jiz v roce 1900 objevil, ze zareni absorbované nebo

vydavané atomy nemuze mit libovolnou energii, ale je vzdy

pohlcovano nebo vydavano v urcitych kvantech, tato energie je

umeérna frekvenci a tzv. Planckové konstanteé

N. Bohr vylepsil Rutherfordliv model tim, Ze do néj zaclenil
v [ny:] = frekvence zareni

v . . . o h = Planckova konstanta
elektromagnetické zakony uvnitf atomu neplati, tj. ze znamé — 6626 103 s

Planckovu teorii o kvantovani energie. Prohlasil, ze

fyzikalni zakony nejsou aplikovatelné v oblasti mikrosvéta = prvni c = rychlost svétla

kvantovy model atomu A = vinova délka zareni



Bohruv ,kvantovy” planetarni model atomu

>

* Na zakladé experimentu a s tehdy vznikajici kvantovou

mechanikou doplnil planetarni model o 3 zasadni E | oblasti < > pFipustné
(Bohrovy) postulaty (které jsou v rozporu s klasickou zakazane hladiny
Cnergic energie
mechanikou tak i s elektrodynamikou): .
1) elektrony obihaji atomové jadro jen na pevné danych
dovolenych kvantovych drahach s presné urcenymi

diskrétnimi hodnotami polomeéru. - 7
Mozné jsou pouze takové drahy, kde moment hybnosti m,yr = nh=n—
obihajiciho elektronu odpovida celistvym nasobkim h/2xw 2

(moment hybnosti elektronu je kvantovan v nasobcich
redukované Planckovy konstanty)



2)Drahy (elektronové orbitaly), na nichz je

m, = hmotnost elektronu

splnén prvni postulat, jsou stacionarni. R = polomér kruhoveé drahy e-
Elektron p¥i pohybu na téchto drahach v =rychloste-
n = kvantové cislo
nevyzaruje elektromagnetickeé viny a h = Planckova konst.
jeho energie je stala.
n=3
3)Energie muze byt vyzarena nebo prijata
pouze pri prechodu na jinou kvantovou n=2 “
drahu. Prejde-li e- na drahu na niz bude : 7 onel % AR - hy
: ST TR '.

mit nizsSi energii, je atomem vyzarena |
prebyvajici energie v podobé fotonu.



* Bohr oznacil
energetickeé hladiny
(tj. orbity, slupky)
pismenem n.

Hlavni kvantove cislo (n)

nucleus The electron travels in

circular orbits around 4 ’
_electron the nucleus. The orbits — zasadnim
=" orbits  have quantized sizes

and energies. Energy is ZpCISObem UréUje

gmitted from the atom

o electron  when the electron jumps energii elektronu

from one orbit to another
closer to the nucleus. VvV atomu
Showen here is the first
Balmer transition, in which
an electron jumps from
arbit v =3 to orbit R =2,

* MuZe nabyvat

0 — : —
= ??_3 n = 4 producing a photan of red hOant n = 1’ 2, 3’ 4’
i - light with an energy of
= . 1.89 e¥ and a wavelength etc...
of 656 x 10 m,
greater distance
S13BeY—— from nucleus




Bohrtiv model atomu

* Bohrovy postulaty uspésné popisuji
nejdulezitéjsi kvantové vlastnosti stavby atomu,
mj. diskrétni (nespojitd) carova spektra zareni
vysilaného atomy

* Model je tedy viceméné v souladu s tim, co
pozorujeme v prirodé, ale neni v poradku —
chybi vysvétleni — to az za 25 let.

* Dalsi problémy:
* je to ale model plosny

* a nevysvétluje stépeni spektralnich car
(viz. pfedndaska 1 — spektra RTG zareni)

/

Electron orbits ./

Electron

Wavelength of 434.0 486.1 656.3
light emitted

o I l n l

Pti vySSim rozliseni je ale pozorovano ,,Stépeni“ spektralnich ¢ar =2 jemna struktura spektra

(skupiny blizkych car, tzv. multiplety



Potvrzeni kvantového charakteru e- hladin

/] ! \ E - katoda
The Franck-Hertz experiment __':bﬂ o AH— 4ot
] Hg ! M - mifdka
1914
O o
I
i In
Ip= L
F=3ARTg
300 - F=2AE/e
S AR * elektrony jsou urychlovanymezi Ka M
G. Hertz (1887-1975) 1. Franck (1882-1964) ¥ - ¢ * brzdné napéti U" mezi M a A brani elektrontim s E_.<eU’
L o ARe Ex. v 1/3 doletét na A
& +2/3 * pozorovany velké poklesy anodového proudu I, pro
E + drahy + U=n*4.89 V
= fed
a 1@ | "mr,v‘.’}ikou E_<4.89 eV => sraZky elektrond s atomy Hg jsou pruzné,
Ecitakel Ex. v 1/2 drahy + elektron doleti k A
0 s rr:<rcllzlfcfu g.pre, ,pre:j m_mk(_)u . J E.=4.89 eV => tato E odpovida exctiacni energii
0 5 10 1s elektronového obalu atomi Hg, e- z katody tudiz preda
Voltage [ WV energii atomu Hg (neelastické srazky) a excituje ho

Diky ztraté energie uZ neni schopen prekonat brzdné napéti a je zachycen mfizkou; nedoleti tak na anodu = pokles anodového proudu |,
* Hg atom nasledné vyzari prijatou energii ve formé fotonu

* V dokonalém souladu v absorpénim spektru rtutovych par spektroskopicky potvrzena ¢ara o A=253,6 nm, (coz odpovida E_=4,89 eV).




Sommerfeldiv model atomu
= zobecnéni Bohrova modelu

Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld
[\ \

Sommerfeld zobecnil puvodni jednoduchou Bohrovu kvantovaci podminku pro moment hybnosti
elektronu pro pripad jeho pohybu po libovolné uzavrené draze

Namisto jediné trajektorie e- (kruznice) pro kazdou energii zavedl Sommerfeld soustavu elips
navzajem se liSicich hodnotou vedlejsiho kvantového cisla (l)

Hlavnim kvantovym cislem je uréena velka poloosa a = n?r; a vedlejSim kvantovym cislem
mala poloosaa’ =n (I + 1)r,.

Pokud n =1+ 1, prechazi elipsa v kruznici — vedlejsi kvantové Cislo proto muize nabyvat
maximalni hodnoty n - 1. Nejmensi mozna hodnota je 0.

Sommerfeld predpokladal, ze energie bude zaviset na obou kvantovych cislech, coz by
mohlo objasnit pozorované multiplety.



Pro n existuje n kvantovych drah, lisicich se /, a tedy i tvarem drahy e-.

Drahy se stejnym vedlejsim kvantovym cCislem se pak oznacuji pismeny podle schématu

kazdy e- je celkem charakterizovan 4 kvantovymi Cisly

:0,1,2,3, ..
pismeno:s, p, d, f, ...

pocet e- se ridi Pauliho vylucovacim principem

5 P d f g h
=0 =1 =2 =3 =4 =5

n=1 is

n=2 25 2p

n=3 3= 3p 3d

n=4 ds A Ad 4af

n=5 5s Sp S5d 5f S5g

n=6 s 6p Gd 6f 6z 6h

Kvantové £. Nazev Moiné hodnoty \Vyznam
n hlavni 1,23 . pofadi elektronové slupky, energeticka hladina
| vedlejsi 01,2, ....n-1 fvar orbitalu (kruZnice, elipsa)
m magnetické |0, £1,+2, .. I orientace orbitalu v prostoru

spin

+1/2

"smér rotace” elektronu




Zavedeni vedlejsiho kvantového Cisla ale nepostacuje

k vysvéetleni jemné struktury spektralnich car:

Sommerfeld nicméné prihlédl k ménici se rychlosti na
eliptické draze — v bodé nejblizsim jadru je nejvetsi a v bodé
nejblizsim jadru je nejmensi.

Protoze se elektron po své draze pohybuje velkou rychlosti
blizici se rychlosti svétla, tak Sommerfeld ve svém modelu
zmeénil hmotnost elektronu v souladu s teorii relativity.
Elektron ma tedy nejvetsi hmotnost nejbliz u jadra a
nejmensi hmotnost nejdal od jadra.

Vlivem zmén hmotnosti elektronu se draha v nejblizSim
bodé vic zakfivuje a to vede k pfemistovani celé drahy,
ktera nabyva tvar ruzice.

Proto se ponékud lisi energie elektronu na drahach se
stejnym hlavnim kvantovym Cislem a s odlisnym vedlejsim
kvantovym Cislem. Rozdil energii elektronu na jednotlivych
drahach vede k rozstépeni spektralnich car.

o AR




elektrony se pohybuji nejen po kruhovych, ale také
po eliptickych drahach

elektron se pohybuje po elipse, ktera se otaci

P

elektron se pri svém pohybu také otaci

neumi vysvetlit vsechny vlastnosti atomu, ale -
poskytuje predstavu o jeho stavbe

* Uvedeny model
nedokazal napr. objasnit dublety (dvojice blizkych car), které souvisi
s existenci spinu elektronu.

e Ukazalo se, ze

* Energetickeé spektrum ziskané na zakladé Sommerfeldova modelu zahrnuje
z relativistickych korekci pouze relativistickou hmotnostni korekci.



Louis Victor Pierre Raymond vévod de Broglie
— revolucni hypotéza

 vysvétlil, proc se elektrony pohybuji pravé na
kvantovych drahach
* Roku 1923 prohlasil, nejenze se svételné viny mohou chovat

jako Castice, ale také obracené, castice se mohou chovat jako
viny

— zavedeni pojmu hmotné viny (vina misto obihajiciho elektronu)
Vztah mezi vinovou délkou hmotné viny A, prislusejici télesu o hmotnosti m,
pohybujicimu se rychlosti v:

h
A=—=—, h=6.626.103*)s

p = hybnost ¢astice, h = Planckova konstanta
Pritomnost Planckovy konstanty rikd, ze hmotné viny jsou kvantové povahy




Stojata hmotna vina

* VIna ma omezeny prostor =2 je
vazana na urcité frekvence kmitani

* nemuze tedy kmitat libovolné, ale
pouze tak, jak je ur€eno rozméerem
a tvarem daného prostoru.

* Vlna prislusného e- v urcitém
atomu je poutana elektrickou
silou k jadru a dle de Broglieho je
tak omezena na nejblizsi okoli
kladné nabitého jadra.

Stojata Vina

Destruktivni Interference




Luis de Broglie

Aby mohla podle Brogliho hmotna vina elektronu stabilné ,obihat” kolem
jadra po draze o poloméru r,

musi se na drahu (obvod) 2zr vejit cely pocet vinovych délek elektronu,
tj. bud jedna cela vina A, nebo 22, 3A atd.

Pokud by pocet vinovych délek nebyl cely, doslo by k interferenci a draha
nebude stabilni.

Tato nestabilita se ,,zformuje” do kvanta el-mag. zafeni - atom vyzaFi
foton, ktery odnese prislusné mnozstvi energie

... e- zaroven prejde na nejblizsi stabilni drahu s celoCiselnym poctem
vinovych délek A elektronu. Podminka stability drahy ma tvar:

2nr,=nA, n=1,2,3, ..

n = hlavni kvantové cislo, urCuje nejen poradi, dovolené” kvantové drahy,
ale také energii elektronu na této draze (viz drive)

f1
Ii':l

i
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Na drahu (obvod) 2ar se musi vejit cely pocet vinovych délek elektronu,
tj. bud jedna celd vina A, nebo 2A, 3\ atd.

n=4.?:f2:r[r 1= 8 A S

-

t1 =2 & AN

Pokud je vina kratsSi nebo delsi, dojde k rusivé interferenci a vyzareni ,,nestability” ve formeé fotonu



Luis de Broglie — hmotna vina

Normalni vina: nema zacatek a konec

AN

amplitude

¢———— wavelength ——p

Interakci rdznych vin o rizné vinové délce miuze nicméné vzniknout ,wave packet®, viz nize:

-

So a photon, or a free moving electron, can be thought of as a wave packet, having both wave-like
properties and also the single position and size we associate with a particle. There are some slight

problems, such as the wave packet doesn't really stop at a finite distance from its peak, it also goes on for
every and every. Does this mean an electron exists at all places in its trajectory?




Luis de Broglie — , relativisticky planetarni“
model atomu

eVvvVvV/

* Prechod na vyssi energetickou drahu je mozny pouze po dodani E:
e absorbce fotonu,
* pusobenim el-mag sil pfi pruletu E=

Atomic i
nabite Castice w%.e Excitation
vi v v O
* (i pri narazu dalsiho atomu
e
o 7 vvVv7/s . v £ = T
* Je-li dodana vyssi energie nez e_ﬁ,

je energie vazbova |En|, ° S
uvolni se elektron z pole jadra Atomic

° ° De-excitation
- jonizace



Problémy ¢lovéka s mikrosvétem

 Evoluce ¢lovéka — zameéreni na makrosvet

* Nas mozek nema receptory pro mikrosvét

* Nedokazeme mikrosvet vnimat, a tudiz si ho ani predstavit
- umime ho pouze (matematicky) popsat

* Kvantoveé teorii nerozumi vibec nikdo (Faymann)

a(f5A




Zahadné vlastnosti mikrosvéta

https://www.youtube.com/watch?v=p-MNSLsjjdo
» Diskrétni oddélené hladiny - Energie a ostatni veliciny mohou a nemusi byt kvantovany

* Nasimi smysly ani pristroji nejsme schopni rozdily mezi energetickymi hladinami detekovat
— zda se nam to kontinudlni - projevi se ale napf. ve spektru atomu (diky preskokim e-
mezi hladinami).

* Jiz bylo zminéno - Kvantovani objevil M. Planck pri studiu vlastnosti zareni absolutné
cerného télesa.

Planck studoval vyzarovani cerného télesa na jeho teploté a zjistil, ze téleso vyzaruje jen
elmag. zareni urcitych vinovych délek.

Pro energii tohoto zareni odvodil vztah:
E=hv,
kde v je frekvence zareni a h je Planckova konstanta (h = 6,626.10734 J.s*)

*Js=kg.m?.s?



|. Dualni povaha elektronu

— ¢asticoveé vinovy dualismus (téz > fotoelektricky jev)

* Neni to ani castice
ani vina, nas mozek
tomu dava
interpretaci — jednou
vhimame jako castici
jindy jako vinéni




Dle: Prof. Petr Kulhanek
- MatFyz

Césticoveé-
vinovy
dualismus —
priklad 1




Casticové-vinovy dualismus — pfiklad 2

* Obdobné demonstrujici dav — vidime-li z dalky, pozorujeme jakési vinéni

* Pokud se ale objevi néjaky plamenny recnik, vSichni se kolem ného
shluknou a vytvori se jakasi Castice

‘ -
)

* Dav opét neni ani vinéni ani castice

Dle: Prof. Petr Kulhanek - MatFyz



Casticoveé-
vinovy
dualismus —

experimenty

Experiment potvrzujici vinovy charakter e-:

Interference proudu elektrond na krystalech,
stérbinovy experiment

https://www.youtube.com/watch?v=JIsPC2BW UI.

Zajimavy clanek + ,veédecky“ komiks:
https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-sterbinoveho-
experimentu/

Experiment potvrzujici korpuskularni charakter e-:

Tok elektromagnetickych vin pri dopadu na tuhou
podlozku predava této podlozce méritelnou hybnost
(pohyb nebo fotoelektricky jev).

https://www.youtube.com/watch?v=MFPKwu5vugg



https://www.youtube.com/watch?v=JlsPC2BW_UI
https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-sterbinoveho-experimentu/
https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-sterbinoveho-experimentu/
https://www.youtube.com/watch?v=MFPKwu5vugg

Dvousterbinovy experiment

Wave
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Light phaotons
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E, = vazebna E elektronu \ :
h je Planckova konstanta \ [ h /

(6.62 x 10734 J.s), \ \ L
f je frekvence, k-

Sodium metal j

* Dopadajici zafeni uvolnuje z kovu elektrony.

* Pro kazdy kov existuje urcita minimalni frekvence f, dopadajiciho svétla, od kterée
pocinaje dochazi k fotoelektrickému jevu (zafeni s frekvenci f mensi nez fo neni
schopno uvolnit elektrony z kovu).

 Kineticka energie vystupujicich elektronli nezavisi na intenzité dopadajiciho svétla.

 Kineticka energie elektroni uvolnénych z materialu se zvétsuje s rostouct frekvenci
dopadajiciho zafeni.




Il. SUPERPOZICE STAVU:

* \V mikrosvété muzete sedét zde na prednasce
a zaroven popijet svUj drink v oblibené hospldce

* Makro-objekty nemohou byt zaroven na vice
mistech najednou

lessen )
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Il. SUPERPOZICE STAVU:

* Elektron prochazi obéma otvory naraz

What's wrong
with
you?

« Zaroven se jevi jako ¢3astice a vina =2 interference
sama se sebou (charakteristicky dopadovy obrazec)

* Plati superpozice stavu superpositian,

|
¢
b 2
t
i _lll.lll".l-llﬁ i = : . 1 :I.III'-.\Ill
@ ‘' : — & P e
. : A | E—— . ¥
jje— — RRiL
2 -"'._.-' ; - 2 _.:':_.-'
E Maasurement
(2) Single-electron inerference (b) Mo interference: disappearance caused

Dy maasungmeant,



Zahadné vlastnosti mikrosvéta
Ill. Heisenberguv princip neurcitosti

MODERN PHYSICS * XXNEiE * Wave Mechanics and Avanic Theom [472]

The Heisenberg Uncertainty Principle

Ay = uncertainty in position
Ax Ap } ‘ﬁ Ap = uncertainty in momentum
S

fit = hila

low Ax high Ax
high Ap . low Ap X

scattered &? scattered ﬁ}

photon photon
ncident B imcident P
I 1
photon \‘ photon S
VAVAVAVA™ P, NS

L") [
recolling @ recoiling
electron electron

A high frequency {short wavelength) photon gives a move accuraie measurement of posifion,
bur it causes a greater unceriainty in the momentum of the recoiling eleciron.  The act af
measurement itself limits how well-defined the elecivon s position and momentum can be. The
indeterninaey devives from the guanivm wave nainre af the electron itself.

kanonicky sdruZzené veliciny [poloha a hybnost atd.]
muzZeme soucasné urcit pouze s urcitou minimalni
nepresnosti.

Vice napt. zde:
https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-
sterbinoveho-experimentu/

Velky otvor, kterym poustim svétlo — proslo hodné
castic, znam dobre rychlost ¢astice, ale nevim,
kudy presné prosla (poloha)

A naopak, pouziji-li velmi maly otvor, budu presné
veédét, kudy c¢astice prosla (pozici), ale nebudu
moci zméfrit jeji rychlost

Mala stérbina totiz vinu ohne — zpresnéni jednoho
méreni znepresni méreni jiné -> Heisenbergovy
rovnice neurcitosti

Nemoznost méreni pozice a rychlosti zaroven
(napf. réeni W. Pauliho ,,Clovék mizZe vidét svét
s p-okem [okem hybnosti] a mazZe jej vidét

s g-okem [okem polohy], avsak pokud bude chtit
otevrit obé ocCi soucasné, potom bude zmateny.


https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-sterbinoveho-experimentu/?utm_source=copy&utm_medium=paste&utm_campaign=copypaste&utm_content=https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-sterbinoveho-experimentu/
https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-sterbinoveho-experimentu/?utm_source=copy&utm_medium=paste&utm_campaign=copypaste&utm_content=https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-sterbinoveho-experimentu/

ZpUsob interakce (méreni)

ThE . M edsUlre mer‘lt P MO Dl E'm“ ma zasadni vliv na vysledek

\ - A low energy probe

(large wave length)
wouldn't know find
where electron is.

~ A high energy probe
(short wave length)
will move it from
where It was.




Zahadné vilastnosti mikrosvéta

* VI. Nedeterminismus kvantové teorie (mikrosvéta) —
Experimenty v kv. teorii nejsou opakovatelné —> statistika,
nelze predpovedeét, jak experiment dopadne

* V. Princip nerozlisitelnosti — dvé stejné Castice nelze
rozlisit (oznacit)

* VI. Kvantova provazanost — urcenim stavu jedné castice je
ovlivnén stav druhé cCastice




Zahadne vlastnosti 7

_Potential energy of
alpha particle
Alpha particle cannot

Alpha particle

[ ]
v cannol ('5(‘21])(‘
I I I I ro Sve a (classically)
enter (classically)

D B e ’lu%ﬂﬂp\[ SN N A DS

Kinetic energy of
alpha particle

« TUNELOVY EFEKT X B

e Castice mohou prostupovat
zakazanymi oblastmi (pres
piekazku, na kterou nemaji Emise alfa Castic
energii) — tunelovy jev

Wave [unction of
alpha particle

TUuNNEL EFFECT

Particle cannot go
through the wall

you may imagine the wall as the "wall of potential”, in that any particle must have
an energy, greater than a certain amount, for going through it and appearing on
the other side. But even when the particle has a lower energy than that, it can go
through the wall, just as a wave can appear on the other side (since its oscillation
can go through the wall). Since particles as well as light have particle-wave duality,
matter (with an appropriate energy) can go through the wall according to quantum
mechanics. This can explain the spontaneous disintegration of radioactive
substances (such as radium); even though the strong interaction within the nucleus

forms a high wall of potential, alpha-disintegration can occur because of the tunnel
effect.

Wave is reflected by
the Wall

... but some portion can
go through the Wall



MERENI SE STAVA SOUCASTI VYSLEDKU

* Asi nejpodivnéjsi: Sami se stavame soucasti Measurement Problem in Quantum Mechanics

experimentu

before observation

* Mérime-li stul, méreni mu neublizi. Musi na
néj ale dopadat fotony, abychom ho mohli
zmerit — alespon jeden foton se od stolu musi photan
odrazit, aby bylo mozné zjistit jeho polohu

* V. mikrosveté ale foton mérenému systému . )>
U bI IIEII electromn observer

after observation

e Akt méreni objekt velmi silné narusi,
vétsinou uplne zlikviduje.

* Zmérim-li polohu elektronu na zakladé fotonu, AVAVA" }>
co se od néj odrazil, zménil jsem stav .
elektronu. Pokud pak zmérim jeho rychlost,
dostanu néco zcela jiného, nez pokud bych i

rychlost méril jako prvni a pak az jeho pozicil!l
e MERENI JE SOUCASTI KVANTOVE TEORIE

the act of observing effects the position and
energy of eleciron




MERENI SE STAVA SOUCASTI VYSLEDKU
* Sekera — Stipu drivi, odstépky jsou pokazdé mensi nez byl plvodni celek — ve vSech
smyslech — mensi bude hmotnost trisek, jejich objem, pocet atomu v nich atd.
* \V mikrosvéteé ale k rozbiti néjaké ¢astice mizeme pouzit pouze jinou urychlenou

elementarni ¢astici, tzn. musime do systému dodat hmotnost a energii 2 zlomky,
které z toho vylétnou budou mit tak vétsSi hmotnost nez mél puvodni celek

“Don’t overdo it, dear.”
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Not only does God play dice,
.. he sometimes throws them
where they cannot be seen.

Stephen Hawking




Objev neutronu

energetického zareni, které se nezahybalo v magnetickém poli.

* Hmotnost neutronu urcil ze znalosti hmotnosti

11 14
5B a 7N.

Zprvu se domnivali, ze se jedné o zareni y.
Pozdéji manzelé Iréne a Fréderick Joliot Curieovi zjistili, ze toto zareni vyrazi protony z parafinu.

\ ﬁfﬁn

Chadwick pochopil, Ze probihaji reakce (nize).

4 9 4 1
Hez-l-B4—>NJ7-|-n0

V roce 1930 bombardovali Walter Bothe a H. Becker berylium °,Be ¢asticemi a = pozorovali emisi

4 9 21
Hez-l- Be4—> C]6—|— n,

[ —1

|, 2o
The source
of alpha
particles

Protons
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The target of berylium  The “strange radiation” of

or boron

high energy that appeared to
he the beam of neutrons.




Objev neutronu

e 1932 James Chadwick (1935 Nebelova cena za fyziku) —
pracoval s Rutherfordem, objev neutronu

* Pozdéji vyslo najevo, ze némecti védci objevili neutron
ve stejnou dobu. Ale objevitel Hans Falkenhagen se
obaval zverejnéni svych vyzkumd.

Kdyz se Chadwick dozvedéel o Falkenhagenovu objevu,
nabidl mu, ze se o Nobelovu cenu podéli. Falkenhagen
ale skromné odmitl.

4 9 2 4 9 4 1
Hez-l— Be4—> C:S-l— n, Hez-l- B4—> N]7+ n,

Hans Falkenhagen
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