6.1 Atom

Mikrosveét

atomy, molekuly

starovéké Recko ... atomismus jako filosoficka
Skola; nazev atom prevzali prirodovédci novoveku
koncem 19. stoleti se ukazuje, Ze existuji mensi
castice nez atom ... elektrony

objevitel elektronu Joseph John Thomson usuzuje,
ze elektricky nabité elektrony jsou soucasti atomu
(elektricky neutralnich) a navrhuje prvni model
struktury atomu — tzv. pudinkovy model atomu




Zrozeni kvantove fyziky

1900

* némecky fyzik Max Planck navrhuje vysvétleni
zareni Cerncho télesa, zalozen¢ na myslence, ze
atomy mohou vyzafovat energii jen v urCitych,
presné urCenych porcich, tzv. kvantech, jejichz
energie je

E=hf

* kde h=6,626.10""J.s je Planckova konstanta
a f je frekvence zareni (viz elmg. spektrum)



I * podobn¢ jako energie fotonu (Castic elmg. zareni)

Carové spektrum atomu vodiku

je kvantovana take energie elektronti uvnitt atomu
* dusledkem je vznik Carovych spekter atomu
* emisnich (zareni zahiatecho plynu)
* absorpCnich (pohlcovani urcitych frekvenci
slune¢niho spektra pri pruchodu plynem
* toto vysvétleni fyzikove odhalovali nékolik
desetileti, nejprve byly experimentalné pozorovany
a jednoduchymi vzorci popsany serie spektralnich
Car; jako prvni ve viditelné a UV cast1 spektra tzv.
Balmerova s¢rie



Carové spektrum atomu vodiku

* frekvence zareni (fotonu) vyzaren¢ho pi1 prechodu
mez1 energetickymi hladinami s hlavnimi kvanto-
vymi Cisly n a m vypocCteme podle vztahu
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Fotoelektricky jev

* emise elektronli z atomu vlivem dopadajiciho
elmg. zareni

* elektricky proud je umérny intenzit€ dopadajiciho
svétla, ale pro frekvenci f nizsi neZ meznif

nenastava fotoelektricky jev vubec !!!

e zahadu vysvétlil Albert Einstein v roce1905
a nejen za to ziskal Nobelovu cenu roku 1921

E=hf=W +E, fo=—"




Dualismus vina - castice

korpuskularné vinovy dualismus
* pozorovan nejprve u sveétla (fotony)

* de Broglieova hypotéza ¢ dal$i lehké Gastice
* difrakce elektronoveho paprsku skutecné nastava
* vyuziti v krystalografu, v elektronovém mikroskopu

* paradoxy kvantové mechaniky < tunelovy jev
(elektrony ,,prochazi zdi“ - energetickou bariérou)

* Heisenbergovy relace neurditosti ¥ nemoznost

urcit soucasné presn¢ polohu a rychlost Castice
(napt. polohu elektronu v atomu nelze presné urcit)



Modely atomu

vyvoj predstav o atomu a jeho strukture
* atom = ned¢litelna Castice (mala kulicka)
* Thomsonuv pudinkovy model (elektrony ... hrozinky)
* Rutherforduv objev ... malé kladne jadro
* Bohruv planetarni model (miniaturni Slunecni s.)
e clektrony maji na rozdil od planet povolene
jen nektere drahy (viz Carova spektra)
. jolanetarm model je dodnes popularnl protoze
je velmi nazorny, ale bohuzel neni presny !!!

dne$ni ¥ kvantové mechanicky model atomu
misto presnych drah jen pravdépodobnost vyskytu



Kvantove mechanicky model atomu

* stabilni soustava ¢astic o rozméru 10"’ m
* malé kladné jadro o rozméru 10™"° m
* v jadre je skoro vSechna hmotnost atomu
* elektronovy obal atomu
* clektrony maji pravdépodobnost vyskytu
popsanou tzv. orbitaly s ruznymi tvary
* v jednom orbitalu miize byt pouze jeden
elektron, nebo jedna dvojice elektronu
s opaCnymi spiny (Pauliho princip)
* pi1 preskoku elektronu z jedne drahy na druhou
se vZdy bud’ vyzari, nebo pohlti foton s energii
danou rozdilem energii prislusnych orbitalu



6.2 Jadro atomu

Objev jadra atomu
* Ernest Rutherford, pi1 ostfelovani kovove folie

casticemi a vetSina castic projde, ale néktere se odrazi

Objev struktury jadra
* jadro se sklada z protonl a neutronu
* neutron objevil James Chadwick

Objev silné interakce (jadernych sil)

* jak je mozn¢, zZe se jadro s mnoha protony nerozpadne?

* na mal¢ vzdalenosti pusobi tzv. silna interakce, ktera je
s1ln€jsi nez elektrostaticke odpuzovani

* teoreticke vysvétleni podal Hideki Yukawa



Slozeni jadra atomu

Castice jadra
* nukleony = protony p' a neutrony n’
nukleonove Cislo = protonové €islo + neutronove Cislo
A=7Z+ N
I1zotopy

* stejne protonove Cislo = atomove Cislo (vyjadiuje
1 pocCet elektronu v obalu; ruzny pocet neutronu

e priklad: obycCejny vodik, t€Zky vodik (deuterium),
supertézky vodik (trittum)

* 1zotopy maji stejn¢ chemicke vlastnosti, ale ruzné
fyzikalni vlastnosti



lzotopy, nuklidy, stabilita atomu

Nuklidy

* prirodni prvky jsou smeési ruznych 1zotopu

* sklada-li se (uméle pripravena) latka jen z jednoho
1zotopu, nazyvame j1 nuklid

Oznacovani izotopu a nuklidu y
* atomovym a nukleonovym Cislem 7 X
* pouze nukleonovym Cislem v A
e priklady: H1,H2, C 12, C 14,

P32, Fe 56, U 238, U 235 ... ptepiste prvnim zpisobem!

Stabilita atomii stabilni X nestabilni (radioaktivni)



* radioaktivni prvky samovolné vyzaiuji Castice
I ® pi1 zafeni typu @ a B dochazi k premeéné na jiny
chemicky prvek
° zafeni a je nejmén¢ pronikave, z radoaktivniho
atomu vyleti skupina 2 protonu a 2 elektroni, tedy
jadro atomu hehia 305

Radioaktivita — typy zareni

* zafeni B je proud elektront (pfipadné pozitronti)

B~ nebo B

* zareni ¥ je proud fotonu, tedy elmg. zafeni o velmi
mal¢ vilnove délce




* polocas rozpadu 7 je doba, za kterou se premeni
I (rozpadne) polovina atomovych jader v daném vzorku
latky (muze jit o minuty 1 o tisice let)

* praktické uziti ma uhlik C 14 s poloCasem rozpadu
T'= 5730 roku; podle % jeho obsahu se urCuje stari
kosternich nalezii a jinych véci organického ptivodu

* aktivita 4 je pocet radioaktivnich pfemén vzorku
zals; [A] =1 Bq (becquerel)

* aktivita vzorku exponencialn€ klesa, za dobu 7 klesne
na polovinu

Radioaktivita — veliciny



Dozimetrické veliCiny

* davka D se m¢fii energii pohlcenou organismem
na 1 kg hmotnosti; [D]= Gy =Jkg"' (gray)

* davkovy ekvivalent DQ se vypocita z davky D
vynasobenim koeficientem O, jehoz hodnota
zavisi na druhu zafeni (Castic); [DQO] = Sv
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sievert

* méfenim a zkoumanim ucinku zareni na lidsky
organismus se zabyva dozimetrie


http://cs.wikipedia.org/wiki/Sievert

* W. C. Rontgen - paprsky X (1895)
I * A. H. Becquerel — radioaktivita smolince (1896)

dava podnét svym nejlepSim zakum ¢

* P. Curie a M. Curie-Sklodowska ziskaji ze smolince
malé mnoZstvi dosud neznamych prvku, kterym daji
jmena polonium (1898) a radium (1902)

* I. Curie a F. Joliot-Curie vytvorily umeéle radioaktivni
1zotopy — objev umele radioaktivity

Historie objevovani radioaktivity



6.3 Castice a urychlovade

Latka ve Slunecni soustavé

* jeji stavba a fyzikalni a chemicke vlastnosti se daji
vysvétlit strukturou atomu a chemickymi vazbami

* lze fict, ze se sklada ze tri druhu Castic — protonu
a neutronu v jadre a elektront tvoricich obal atomu

Moderni fyzikalni pozorovani a experimenty
* dokazaly, Ze elementarnich ¢astic je mnohem vic

* a ze ke kazdé cCastici existuje antic¢astice (+/ =)
* prvni anticastice ... pozitron (kladny elektron)
objeven pozorovanim v kosmickem zareni r. 1932



I Které sily (interakce) zname

Ctyfi druhy sil mezi éasticemi

* gravitacni

* clektromagneticke
* silné

* slabe

Gravitacni interakce

* je nejslabsi, mezi malymi Casticemi se temer
neuplatni, ale je univerzalni a ma velky vliv
v kosmickém meritku (hvézdy a planety, galaxie,
kupy galaxii), tedy u velm1 hmotnych objektu



Ctyfi druhy sil mezi éasticemi

Elektromagneticka interakce

* je mnohem si1ln¢j8i neZ gravitaéni, vaze elektrony
do obalu atomu, je podstatou 1ontove vazby, tieni,
svalovych pohybu

* ma velky vliv v mikrosvété 1 v planetarnim meéftitku,
ale v kosmickém meéritku se neuplatni, protoze velka
kosmicka télesa jsou jako celek elektricky neutralni

Silna a slaba interakce
* se projevuji jen v mikrosvete, ve sveteé elementarnich

castic



Ctyfi druhy sil mezi éasticemi

Silna interakce

* drzi nukleony pohromad¢ v atomovem jadre, které
by se jinak muselo odpudivou elektrostatickou silou
okamzit¢ ,,roztrhat®, je tedy jest€¢ mnohem siln¢;si
nez elektromagneticka interakce

* ale ma velmi1 maly dosah, pusobi pouze na kratké
vzdalenosti, odpovidajici rozmérim atomovych jader

Slaba interakce
* zpusobuje napr. beta rozpad atomoveho jadra (zareni

typu )



Casticova podstata interakci

* souCasna fyzika s1 predstavuje, ze sily mezi Casticemi
vznikaji tak, ze s1 vzajemné vymenuji jine castice

* muzeme si1 je predstavit jako hraci prehazujici s1 mic

* ¢im je ,,mic* leh¢i, tim ma interakce vétsi dosah
(Hazeli jste st medicinbalem?)

Vyménné Castice
e s1lné interakce
* slabé interakce

* elmg. interakce ...

* gravitace

gluony

intermed. bosony W', W™ a Z°
fotony

gravitony (hypoteticke cdstice)



Tezkeé a lehké castice

* soucCasna fyzika si1 predstavuje, ze lehke Castice jsou
uz opravdu elementarni, nemaji vnitini strukuturu

* fika se jim leptony; patfi mezi n¢ elektron, pozitron,
mion, tauon, neutrina

* tézké Castice se skladaji z kvarku (2 nebo 3) a drzi
je pohromad¢ gluony tak siln¢€, ze samostatny kvark
nebylo zatim mozne experimentalné 1zolovat

* ze 2 kvarku se skladaji stredn€ t€zke mezony

* ze 3 kvarku t€zsi baryony, mezi kter¢ patii proton,
neutron, hyperony

°* mezony a baryony se souhrnn¢ nazyvaji hadrony



* ncktere ,,exoticke® Castice je obCas mozn¢ zachytit
I v kosmickém zareni

Jak se lovi castice

Y v/

* j1st¢)Si je ovsem cCastice umele ,,vyrobit™ pomoci
srazek jinych Castic, urychlenych na velmi vysokou
rychlost (a tedy vysokou kinetickou energii1) pomoci

specidlnich zafizeni ¥ urychlovade
* linearni urychlovace (staticke elektricke pole)

* kruhov¢ urychlovace
* cyklotron (statické mg. pole a stridave
vysokofrekvencni elektricke pole)

* synchrofazotrony (synchrotrony)



Synchrofazotrony
I * pouzivaji pocitaCove fizena magneticka a elektricka

pole, synchronizovana s pohybem cCastic tak, aby
byl zachovan pifedem dany polomér drahy svazku

* vyuzivaji metodu vstricnych svazku, kdy se Castice
pohybuji proti sob¢ a ,,Celne* se srazeji

* vybuchy pri1 srazkach davaji vznik novym cCasticim,
,,exotickym*, bézn¢ nepozorovatelnym

Jak se lovi castice

Zjistéte kdy a kde byl objeven
* antiproton
* intermedialni bosony W", W a Z°



I Objekty

7.1 Slunecni soustava

* Slunce — hvézda — centralni objekt naSi soustavy

* 4 planety zemskeho typu ... Merkur, Venuse, Zemg, Mars
° 4 velkée planety ... Jupiter, Saturn, Uran, Neptun

e zatim 3 trpasliCi planety ... Ceres, Pluto, Eris

°* mesice planet ... M¢sic, Phobos, Deimos, lo, Ganymed,
Calisto, Europa, Charon, Nix, Hydra, ...

* planetky (asteroidy) ... Pallas, Juno, Vesta, ...
— komety ... Enckeova, Hale-Boppova, Halleyova, Kohoutkova, ...
* meteoroidy



I Mereni vzdalenosti ve vesmiru
astronomicka jednotka AU (astronomical unit)
I e stredni vzdalenost Zeme¢ - Slunce

* 1 AU=149 597 870 691 =30 m
* priblizné 1 AU = 150 milionu kilometru

parsek pc (paralaxa sekunda)
* je vzdalenost, ze které vidime uisecku o délce 1 AU

pod uhlem o velikost1 1"
* 1 pc = 206265 AU = 31 bilionu kilometru

svételny rok ly (lightyear) ... vypodtéte z rychlosti svétla !
* je vzdalenost, kterou uleti svétlo ve vakuu za 1 rok



Planety zemskeho typu

Merkur
* 0 n¢co vetsi nez Mésic, nema atmosferu, rotuje velmi
pomalu, povrchova teplota 430 °C /- 170 °C

Venuse

* nazyvana take Jitfenka nebo Vecernice, 3. nejjasne)si
objekt na obloze, v dalekohledu srpek — jevi faze

°* ma velmi hustou atmosferu, povrchova ¢t 470 °C

Mars

* fidka atmosfera se stopami vody, f mezi — 90 °C
a 0 °C, delka dne skoro jako na Zemi; 2 meésice



I * nemaji pevny povrch, jsou tvoreny vodikem a heliem

Velke planety

Jupiter
* ma mnoho meésicu, prvni Ctyfi lo, Ganymed, Callisto
a Europu objevil Galileo Galile1 1610

Saturn
* je znam svym prstencem, dobie viditelnym v dalekohledu

Uran
* zajimavost: osa rotace lezi v rovin€ obézné drahy

Neptun



I Objekty

7.2 Hvezdy a galaxie

* Slunecni soustava ,,.kon¢i* tzv. Oortovym oblakem

e polomér Slunecni soustavy radové 100 000 UA

* tedy prumér Slunecni soustavy je zhruba 1 pc

* nejblizsi hvézda od SS: Proxima Centauri (1,3 pc)

* Galaxie (Mlec¢na draha) — 1 z hvézdnych ostrovu
uvnitt pustecho Vesmiru, ma tvar disku o prumeéru
28 000 pc (priblizné 100 000 svételnych let)

* pocet hvézd v nasi Galaxi1 > 200 000, vétSina jich
je v plochem disku (obrovske CD), mén¢ v halu




Mereni vzdalenosti ve vesmiru

astronomicka jednotka AU (astronomical unit)
e stfredni vzdalenost Zeme - Slunce

» 1] AU=149 597 870 691 £ 30 m
e piiblizné 1 AU = 150 milionu kilometru

parsek pc (paralaxa sekunda)
* je vzdalenost, ze které vidime useCku o délce 1 AU
pod uhlem o velikost1 1"

* I pc = 206265 AU = 31 bilionu kilometru

svételny rok ly (lightyear) = 9,46 bilionu kilometru
lly = 9,46 .10° m; 1pc~=3,262ly



I Vyvoj hvézdy

Hvezdy hlavni posloupnosti

* hvézdy typu naSeho Slunce vznikaji spoleCné se
svou planetarni soustavou z hvézdne mlhoviny

* hlavni soucasti latky v mlhoving je vodik

 pr1 dostateCnem smrSténi latky a tlaku se zazehne
termonuklearni reakce (vodik > helium)

* po ,,vyhoreni* paliva (vodiku) reakce na chvili
vyhasne, dojde ke smrsténi hvézdy, ale tim se

VVVVV

uhlik, dusik, kyslik), ze Slunce se stane rudy obr




I Nase Slunce

Konecna stadia vyvoje hvezd

* po vyhasnuti vSech termojadernych reakci bude
chladnout, smrSt'ovat se a skonci jako bily trpaslik
O néco hmotnéjsi hvézdy
* Nez naSe Slunce se budou smrSt'ovat dal tak silné,
az se atomy zhrouti do jader a vznikne ,,superjadro*
sloZen¢ ze samych neutront ... neutronova hvézda
* kdyz neutronova hvézda vyzaruje elmg. zareni
a rotuje, vnimame to na Zemi jako radiove pulsy,
takovou zvlasti hvézdu nazyvame pulsar




I O hodné hmotnéjsi hvézdy

Konecna stadia vyvoje hvezd

 se hrouti jesté dal. VSechna latka se zhrouti do bodu
ve Vesmiru v némz je tak silna gravitace, ze ani
fotony (Castice svétla) z né) nemohou uniknout.

e objekt, ktery vznikl se nazyva Cerna dira

* superhmotné Cerné diry jsou velmi pravdépodobné

ve stiedu vetSiny galaxii a take ve stredu nasi
Galaxie (Mlécné drahy)




I Typy hvézd

Typy hvezd a jejich vyvoj

* jsou velmi rozmanité, my jsme se zabyvali jen
hvézdami, ktere jsou podobné naSemu Slunci

* ve Vesmiru jsou velmi Caste dvojhvézdy, obecné
systemy slozen¢ z vice hvézd

* dvojhvézdy maji Casto velmi bouflivy vyvo;
(exploze vedouci ke vzniku nov a supernov)

Vesmir
e 0 Vesmiru stale mnoho nevime ...



Uréeno pro prezentaci pfedndsky Vybrané kapitoly z fyziky pro studenty OVP.
Byly pouZity materialy z http://www.musilek.eu/fyzika , které vychazeji z ucebnice
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