Opakovani .

spektralni hustota energie B
energie vyzarena jednotkou plochy za jednotku ¢asu v intervalu: A, A +d A

infrared |

Fig. 18.2. Spectral intensity distribu-
tion of Planck’s black-body radia-
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8r tion as a function of wavelength for
z |} different temperatures. The maxi-
= mum of the intensity shifts to shorter
-g er T= wavelengths as the black-body tem-
£ perature increases.
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Popis vyzarovani absolutné cerného telesa pro nizke (vysoke)
frekvence

Rayleigh a Jeans a jejich popis pro malé frekvence zareni
Wien popsal zareni pro vysoké frekvence

Planck intuitivné odvodil vzorec, kterym popsal celé elmg. spektrum

2ht 1

BT =2
e’ —1

2hc? 1

B,(A,T)= JE —
e/]kBT _1

Zakon lze vyjadrit i v jinych tvarech jako pocet fotonu emitovanych na dané vinové
délce nebo jako hustotu energie zariciho objemu.
Jednotky SI B, W-sr'-m=2-Hz},

B, W-srim.




Kvantova hypoteza

* zavislost spektralni hustoty intenzity vyzarovani H na frekvenci
elmag. zareni odpovidajici celému spektru vyzarovanému

absolutné cernym télesem odvodil némecky fyzik Max Karl
Ernst Ludwig Planck

* O svém uspechu podal zpravu 14. 12. 1900 a tento den je
pokladan za den vzniku kvantoveé fyziky.

THE THEQRTY

HEAT RADIATION

PHILADELEPHIA
P. BLAKISTON'S SON & CO.
1012 WALNUT STREET




Kvantova hypoteza

* vzdal se spojitého Sireni zareni
zareni se Sifi ve kvantech

* energie takového kvanta zareni je umeérna jeho frekvenci,
pricemz konstantou umeérnosti je tzv. Planckova konstanta:

h=6,626.103%].s
* pro energii jednoho kvanta plati:
E = hf

* Kvantova hypotéza rika, ze energie elektromagnetického zareni
nemuze byt libovolné mald, nebot je kvantovana a jeji kvantum
zavisi na frekvenci zareni.

 Z klasické fyziky neplyne zadny duvod pro takové tvrzeni a sam
Planck je zpocatku povazoval jen za vhodny matematicky
pozadavek pfi odvozovani svého vzorce, aniz by mu prikladal
hlubsi fyzikalni vyznam.




Uloha

Jaka je energie (eV) kvanta radiove viny o vinové délce A, = 500 m,
mikroviny A, =10 cm,
Zlutého svétla A, = 580 nm, E=hF=hf,

A

ultrafialového zareni A, =100 nm, a4
h=6,626 007*] [,

c=300°m 33",

E, =3976 10 ] =2,48 00 eV
E,=1988 007*J =124 007 eV
=3427007"°J =2,14 eV
=1,988 00 ®J =12,41 eV
=1,988 00 °J =1241 eV
=1,988 00 °J =1240949 eV

rentgenoveho zareni A; =1 nm,

zarenigama A, =1 pm?
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Stefan-Boltzmanuv zakon

Energie ACT:

8

u(A,T)

u(A,T) =

8TThc |

A* [exp(he/kTA)=1]

—

dA =al*

Energie vyzafena ACT za jednotku éasu jednotkou plochy:

e=0T"

0g=5,67.10°W/m*> K*




Atomy maiji strukturu

Teorii o nedélitelnych atomech viak v roce 1897 vyvratil J. J. Thomson, jenz pfi studiu katodového
zareni (viz aparatura na obrazku) objevil elektron - prvni subatomarni ¢astici.

vychylovani
elektrickym
polem
| svetelkujici
zdroj vrstva
vysokého (lumifor)
napeti
— vychylovani
magnetickym

‘polem




Thomsonuv model
Rutherfordiv model




Thomsonuv model atomu

Poznatky:

echemické prvky jsou slofeny z atom( ekladna nabita hmota (neutralizace e )
eobjev (lehkého, zaporného ) elektronu ekladna hmota dodava atomu
espektrum vodiku ,hmotnost”

Atom vodika

’ 1/3
1=60004= w=3.10"s" R= ¢
4TE MO
elektron

B R=3.10"%cm

kladné nabita hmota

Polomér R radoveé
odpovida rozmeéru
atomu




Intenzita elektrostatickeho pole homogenée
nabité koule
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Rozptyl alfa Castic
verifikace Thomsonova modelu

EXPERIMENT:
Sondovani struktury atomu a casticemi — ze zmény trajektorie sa usuzuje

na charakter silového pole zkoumané struktury
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Experiment a Thomsonuv model

Pravdépodobnost rozptylu ¢astice alfa o vice nez 90 stupnu :

Teorie :
Experiment : Velké jadro:
: E=10"V/m
E :ﬁ% Malé jadro:
4TE, R
E =10V /m

Rutherford: atom - témeér prazdny prostor ale v oblasti jadra silné elektrické pole
rozptyli alfa castice do velkych uhla.




Objev atomového jadra

Hans Geiger
Ernest Marsden
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POPIS ULOHY
Ap = P2 — P11 =

=Jth. |
/

asymptoticky smér

h Q
[ ]
jadro
'19'- uhel rozptylu terée

b= zamérna vzdilenost e\ /\ Uhel rozptylu

Zémérné vzdalenost




Predpoklady odvodenia Rutherford. vztahu pro
rozptyl

1. Caéstici alfa a jadro povazujeme za bodové s elektrickym
nabojem

2. Mezi obéma ¢asticemi pusobia jen odpudivé
elektrostatické sily dané Coulomb.zdkonem

3. Jadro je béhem interakce v klidu

Zakony: ZZE, ZZMH




Opakovani mechaniky
. dL
M=
dt
je=liM=0=>L=¢
d
L=Jw=mr’ —¢
dt
|Centra’|n|' pohyb --- zachovava moment hybnosti
M=0
d¢ =mvb = ﬂ = —
dt do




Rozptyl alfa Castic

jadro terce

nehybné







Castice, bliZici se k jddru na zamérnou vzdalenost (0,b) sa rozptyli o uhel 3 a vice.

e
1 — g jadro terce

2
\—- plocha = 7b

Experimentalné neovéritelné !!!
( problémsb)

K podstatnym odchylkam je tfeba blizkého pruletu




n-koncentrace jader v desticce

N

Neprima strategie ovérovani




Priklad

Ak3a Cast zo zvazku Castic alfa s energiou 7.7 MeV sa rozptuluje o uhol vacsi ako 45 stupriov pri
dopade na zlatu féliu s hrubkou m ? _
3.107

M =197kg /kmol Z =19

Koncentracia jadier : n= Nap =591.10% atomov/m®
M

f=7.107

Folie tejto hrubky su pre alfa Castice uplne priehladné




Rutherfordov vzorec

skutecny experiment: mefri rozptyly v jistom uhlovém
intervalu

f(8+dd) - f(9)=df

rsin

2
Ze” (1
= Tt cot —
! (M&T] ° (2 ) ——

dsS = 47m* sin(1 ﬁj cos(lﬁ
2 2

N, df| _ N,ntZ’e*
ds (87'[50)21sz2 sin“(2

N (&) =




|
[‘ : N. nt22e4
N(180°) =
- (87!’60)z I
N L
- Dokonaly souhlas s experimentem
— | Potvrzeni spravnosti predpokladu o stavbé
~ atomu => objev jadra
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Rozmery jadra

enejtésnéjsi priblizeni — horni hranice pre rozméru jadra

Celni srazka

>Q

T_l

276"

 47E,

5

T=7.7 MeV, Z=79

r=30.10"m




Elektrony v Rutherfordovom modelu nemohou byt v klidu

2
e

E=T+U = - = r
8rey 7

Z pokusov je znama ionizacni energia vodiku E=13,6 eV

r=53.10"m




Extrémny ubytek energie

Neuspech klasicke fyziky

Rozmery jadra ....ccoevvveviceeeeecenn, r, =10 m
Draha elektron .........coocveveeveenennee. ry =5,3107 'm
Rychlost vyzatrovani ¢astice pohybujici P e‘a’

se zrychlené a nesouci ndboje ......... 67E,C’

Pro vodikovy atom (ztrata energie).......... P=29.10"eV /s
Atom se zfiti za ....ccovvcevvnnc e, £ =101

Na urovni atomu v mikrosvéteé prestavaji platit nekteré fyzikalni zakony




Objev atomoveého jadra

V roce 1911 Rutherford Ernest (1871-1937)
navrhl novy model atomu, ve kterém se atom
sklada z jadra (10-14 m) a kolem
rozdélenych elektronii.
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svazek alta-castic

S e e

Jlata folie

svazek alfa-¢astic

zlata folie

detektor
alfa-castic




Mereni rozmeru jader

Robert Hoftadter
| (1915-1990)

weee Studium jader pomoci
rozptylu elektronu

' svazek elsktront =

MEGA-MIKROSKOPY

dopadajici viny

velkd mezera

dopadaijici viny

lizka mezera

¢im uzsi mezera,
tim silné&jsi ohyb




