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Uvod — Co je moderni fyzika?

o Neni jednoduché presné definovat pojem moderni fyziky, nejjednoduseji ji
miiZeme popsat takto: moderni fyzika je fyzika, kterd zacala vznikat na
zaCatku 20. stoleti

e Divodem vzniku nové (moderni) fyziky byla neschopnost klasické fyziky
popsat nové pozorované jevy

@ Ve 20. stoleti tak zacala vznikat kvantova mechanika, ale cesta k jejimu

vytvoreni a ,,pochopeni* byla slozitd a dlouha
@ Pod pojmem moderni fyzika je schovana fada jednotlivych oblasti fyziky
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(zdroj: en.wikipedia.org)
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Uvod — struéna historie klasické fyziky

e 17. stoleti:
o Kilasickd mechanika — I. Newton (Newtonovy pohybové zakony), G. Galilei
(Galiledv princip relativity)
o M. Kopernik, J. Kepler — heliocentricky model a pohyb planet
e 19. stoleti:
o Elektrodynamika — A.-M. Ampére, M. Faraday, J. C. Maxwell, H. R. Hertz
o 1865 — Maxwell popsal elektromagnetické pole a ukazal, ze se zmény
elektromagnetického pole §ifi v podobé elektromagnetického vInéni rychlosti ¢
o 1888 — Hertz experimentalné potvrdil existenci elektromagnetické viny, jedna
se o svétlo = spojeni elektrodynamiky a optiky

elektromagnetické vinéni (zdroj: en.wikipedia.org)

James Clerk Maxwell (zdroj:
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Historie povahy svétla

o Nebylo ziejmé, zdali mé svétlo Casticovou nebo vinovou podstatu

o Casticovou podstatu svétla zastaval I. Newton a vinovou Ch. Huygens
(Huygensiv princip)

o Na zacCatku 19. stoleti proved! T. Young
dvojstérbinovy experiment s interferenci
svétla a dokazal jeho vinovou povahu (tuto
teorii poté rozsifil A.-J. Fresnel)

@ Svétlo bylo reprezentovano jako kmitani
éteru

@ V roce 1881 (1886) A. A. Michelson pomoci
svého interferometru ukazal, Ze pro svétlo
neplati klasické skladani rychlosti a ze éter

neexistuje
@ V téze dobé dochazi ke spojeni schéma Youngova experimentu (zdroj:
elektrodynamiky a optiky en.wikipedia.org)
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Historie povahy svétla — zareni Cerného télesa

@ Zareni se pri dopadu na téleso mize
absorbovat, odrazit nebo rozptylit
o Pri absorpci roste teplota télesa a pomoci
vyzarovani se téleso zbavuje prebytecné
energie
@ V 19. stoleti se zkoumalo rovnovazné
tepelné vyzarovani (téleso je v rovnovaze s
P B Y ( { model Eerného télesa (zdroj:
okolim, co absorbuje, vyzari) en.wikipedia.org)
@ Model ¢erného télesa = dokonaly absorbér
(nic neodrazi)

o Ma-li cerné téleso urcitou teplotu, tak
vyzaruje do okoli elektromagnetické zareni

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Slunce je Cernym télesem s
zavislost barvy Cerného télesa na teploté (zdroj: povrchovou teplotou okolo 6000 K
en.wikipedia.org) (zdroj: cs.wikipedia.org) 5/30



Historie povahy svétla — zareni Cerného télesa

o Byla zndma nasledujici fakta o zareni Cerného télesa:
e S rostouci teplotou roste celkova intenzita vyzareného zareni
e S rostouci teplotou se maximum intenzity posouvad k mensim vinovym délkam

o Stefaniiv-Boltzmanntv
zakon: ool

12 +

u = oT7*

Classical theory (5000 K)

10 H

@ U je celkova intenzita
zareni a o je
Stefanova-Boltzmannova
konstanta

Spectral radiance (kW - sr™ . m~2. nm™1)
(=]
I

@ Wiendv posunovaci zakon:

\ konst.
max — 0
T 0 05 1 15 2 25 3

. . . , Wavelength (um)
@ Amax je vinova délka, které

odpovidd maximum zavislost intenzity zafeni Gerného télesa na vinové délce
vyzafrované intenzity (zdroj: en.wikipedia.org) 6/30



Historie povahy svétla — vznik kvantové hypotézy

@ Z experimentt byl znam priibéh funkce rovnovazného tepelného zareni v
zavislostina A a T

o Klasicka fyzika vsak nebyla schopna tuto zavislost popsat

@ Prosinec 1900 — M. Planck odvodil vztah pro vyzarovaci zdkon, ktery se
shodoval s experimenty, ale energii tepelného zareni musel kvantovat

@ Zareni mize byt absorbovano a emitovano pouze po
urCitych kvantech energie E (fotony), které zavisi na
frekvenci zareni f

E = hf

@ h je Planckova konstanta a ma hodnotu 6,626-10734 J-s

@ Max Planck byva povazovan za otce kvantové fyziky

@ Planckiiv vyzarovaci zakon:

8nf? hf Max Planck (zdroj:
p(f,T) = 3 hf en.wikipedia.org)
-1
&P ( P T)
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Historie povahy svétla — fotoelektricky jev

o Fotoelektricky jev objevil H. Hertz béhem ovérovani Maxwellovy teorie
o Fotoelektricky jev souvisi s emisi elektroni z povrchu kovil zpiéisobenou
dopadem elektromagnetického zafeni (povrch kovu se nabiji kladné)

o Klasicka fyzika nedokazala fotoelektricky jev vysvétlit

@ 1905 — A. Einstein vysvétlil na
z4kladé kvantové (Casticové)
teorie svétla fotoelektricky jev

E, = hf—A

o Ey je kineticka energie
emitovanych elektrond, f je
frekvence dopadajiciho zareni a  fotoefekt (zdroj:
A je vystupni prace (energie, en.wikipedia.org) Albert Einstein (zdroj:
kterou musime elektrondm v en.wikipedia.org)
kovu dodat, aby kov opustily)

o Kinetickou energii elektrond je mozné urcit pomoci brzdného napéti U

Ek = eU
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Historie povahy svétla — Comptondv jev

@ 1917 — A. H. Compton experimentoval s rozptylem rentgenového zareni a
zjistil, ze v rozptyleném zareni pozoruje mimo pévodni vinovou délku X jesté
vlnovou délku X, pro kterou platilo A < A

@ Tento jev opét nedokazala klasicka fyziky uspokojivé popsat

@ Zjistilo se, Ze fotony o frekvenci f se chovaji jako Castice s hybnosti p
hf

p=
C

o Comptontyv jev je rozptyl rtg fotonu na volném elektronu o hmotnosti m,
(foton pfi interakci preda Cast svoji hybnosti volnému elektronu)

@ Ze ZZE a ZZH lze odvodit vztah pro A\

AN=XN - )=

(1 — cos¢)

MeC Pt

o Comptonova vinova délka A¢

h
mecC

Aec = =234 pm
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Historie povahy svétla — dualismus vina-castice

e 1923 — L. de Broglie prisel s dualismem vina—castice,
s kazdou Castici majici hybnost p je spojena vina o
vinové délce A (tzv. hmotnostni viny)

@ Tato teorie plati pro vsechny objekty majici hybnost, ale
jelikoz objekty naseho svéta (makrosvéta) maji velkou
hmotnost a hodnota Planckovy konstanty je velmi mala,

tak jejich vinova délka je neuvéritelné mald (neméritelnd) Louis de Broglie (zdroj:
en.wikipedia.org)

@ V roce 1926 byla de Brogliecho hypotéza experimentalné
potvrzena pomoci pozorované difrakce elektronii

PP 1
objekt : E=-— = -mv? p=my
2m 2
h hf
foton : E = hf = < p=—
A c
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Historie stavby hmoty — historicky Gvod

@ 19. stoleti:
e Dalton prisel s atomovou teorii (Browntv pohyb)

e 1896 — objev radioaktivity (souvisi se stavbou atomu)
e 1897 — J. J. Thompson objevil elektron

o Na zacatku 20. stoleti se zacala resit
struktura atom na zakladé znamych
véci a vzniklo nékolik modelt atoma:

o planetarni model (1901 — J. B. Perrin,
nestabilni model)

e dynamidovy model (1903 — P. Lenard)

e model Saturnu (1904 — H. Nagaoka,
nestabilni model)

@ Vsechny modely atomi vychézely z
predpokladu, ze se skladaji z urcitého
pocCtu elektronti a tézkého kladné
nabitého ,zavazi" (atomy jsou celkové
neutralni)

planetarni model vychazel ze Slunecni
soustavy (zdroj: en.wikipedia.org)
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Historie stavby hmoty — Pudingovy model

@ Autorem pudingového modelu byl J. J.
Thompson (1904)

@ Pudingovy model predpokladal, ze elektrony
jsou volné rozmisténé v kladné nabitém zelé,
které vyplnuje cely atom

@ Pudingovy model se zdal byt spravny, jelikoz
mél byt stabilni

@ Spravnost tohoto modelu bylo nutné

experimentalné overit pudingovy model atomu (zdroj:

en.wikipedia.org)
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Historie stavby hmoty — rozptylové experimenty

@ Mezi lety 1906-1911 provadél E THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL
Rutherford rozptylové \ -
experimenty s alfa-Casticemi na
tenké zlaté folii

o Cilem bylo dokazat pudingovy
model atomu (maly rozptyl)

o Vysledky rozptylovych
experimentd vyvrétily pudingovy
model atomu

o Vysledky experimenti — kladny
naboj se nachazi v malé
oblasti uprostred atomu a je
zde také soustredena témer
cela hmotnost atomu

OBSERVED RESULT

@ Vznikl jaderny model atomu modely atomii a odpovidajici vysledky rozptylovych
(neFe§i elektrony) experimentil (zdroj: en.wikipedia.org)
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Historie stavby hmoty — Bohréiv model atomu

@ 1913 — N. Bobhr prisel s novym modelem atomu
vodiku zalozeném na 2 postulatech
o elektron se mize dlouhodob& nachazet jen v
uréitych stavech (kvantovani momentu hybnosti)
e prechod mezi témito stavy je realizovan
emisi/absorpci kvanta energie (fotonu)

o Zakladem Bohrova modelu atomu je kvantovaci
podminka pro moment hybnosti elektronu /

Niels Bohr (zdroj:

h ) g . .
| = hn n=1234... L en.wikipedia.org)
27
n=3
@ Tento model predpoklada pohyb v roviné
n=2
@ S pouzitim klasické fyziky lze ziskat vztah pro AR
polomér kruhové drahy elektronu ze) AEFH

9 dregh?
rn = aoph ag =

o —053A=053-100m
e-m
Bohriiv model atomu vodiku

@ ag je Bohraiv polomer (zdroj: en.wikipedia.org) 14 /30



Historie stavby hmoty — Bohréiv model atomu

@ V Bohrové modelu ma elektron na dané hladiné (na daném r,) energii E,,
ktera je déna kinetickou a potencialni energii

1 é'm
- 32 7m2e3h2

1
E,=—Ry— Ry =136 &V
n

@ Ry je Rydbergova konstanta a
ma hodnotu 13,6 eV

o Prechod mezi hladinami je
realizovan emisi/absorpci fotonu -
s frekvenci f o energii E dané
rozdilem energii téchto hladin

Balmer series

hc
E=h=— = |Em — En‘ Paschen series
)\ n=4
1 1 n=>5 n==6
E=Ry|—5-—
m n . .
spektralni série atomu vodiku (zdroj:

en.wikipedia.org) 15/30



Historie stavby hmoty — zobecnény Bohriiv model atomu

@ V roce 1914 byl Bohriiv model atomu
experimentalné potvrzen (Franck-Hertziv
experiment)

@ 1915 — A. Sommerfeld a W. Wilson
zobecnili Bohriv model atomu (zobecnéna
kvantova podminka)

o Elektron se pohybuje po elipse v prostoru (3
kvantové podminky)

o Elektron je popsan 3 Cisly
zobecnény Bohriiv model atomu

@ Stéle je elektron popisovéan jako klasicka vodiku (zdroj: www.azoquantum.com)

Castice a je mu prifazovéana trajektorie
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Kvantova mechanika — kvantové mechanicky model

o S timto modelem prisel E. Schrodinger a L. de Broglie po zavedeni nové
kvantové mechaniky

o Elektrony jsou popsany vinovymi funkcemi (vinami) a jejich vyvoj stavu fesi
Schrédingerova rovnice

@ Vyskyt elektronii je jen pravdépodobnostni

@ Orbital = nejpravdépodobnéjsi oblast vyskytu elektront v atomu

o Elekton je charakterizovan 4 Hydrogen Wave
kvantovymi Cisly: NS

e Hlavni kvantové Cislo urCuje
energiin=1,234,...

o Vedlejsi kvantové Cislo urCuje as
velikost momentu hybnosti -
[=01,23,...n—1

o Magnetické kvantové Cislo
urCuje primét momentu
hybnosti do daného sméru
m=—1,..0,...,/

e Spinové Cislo s = —

o) -

1)

N —

T+ vinové funkce elektronil v atomu vodiku pro r(izné
(pro elektrony) energiové hladiny (zdroj: en.wikipedia.org)

N =
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Kvantova mechanika — nova fyzika, nové mysleni

@ Mikrosvét je zcela odlisny od naseho "klasického" svéta

@ Pohyb ¢astic mikrosvéta popisuje kvantova mechanika, ktera je zcela odlisna
od klasické fyziky

@ Objekty mikrosvéta maji pravdépodobnostni vyskyt a jsou popsany pomoci
vinové funkce (hmotnostni viny)

@ Kvantovd mechanika se z klasického pohledu jevi , silené"

@ Niels Bohr prohlasil: ,,Pokud nas kvantovad mechanika zcela nezaskocila, tak
jsme ji nepochopili.”

@ Princip korespondence — pfi pouziti kvantové mechaniky na objekty

makrosvéta je hodnota h velmi mala a kvantova mechanika v aproximaci
prechazi na fyziku klasickou
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Kvantova mechanika — zakladni pojmy

e 1926 — E. Schrddinger prevzal de Broglieho
hypotézu a fesil vliv okoli na hmotnostni viny a
odvodil pohybovou rovnici kvantové mechaniky

o Schrddingerova rovnice je pohybovou rovnici
kvantové mechaniky a popisuje, co se déje s
mikroobjektem, pasobi-li na n&j okoli

h? 0
|:_2m VZ +V (r):| G (r7t) = ’haw (r’t) Erwin Schédinger (zdroj:
en.wikipedia.org)

@ VInova funkce sama o sobé nema zadny fyzikalni vyznam, ale jeji kvadrat
udava hustotu pravdépodobnosti

@ Kvantovd mechanika vychazi z experimentalné ovérenych postulati

@ V kvantové teorii plati tzv. Heisenbergiiv princip neurcitosti, ktery rika, ze
nemdizeme soucasné presné urcit polohu a hybnost mikroobjektu
(neumoznuje stav zadat klasicky)

h
AxApy > =
2 19/30



Kvantova mechanika — rozdily mezi klasickou a kvantovou
mechanikou

[

klasicka mechanika

stav je jednoznacné urCen r a p

r a p mazeme urCit s libovolnou
prestosti soucasné

,vime, kde je objekt"
pohybovou rovnici je 2. NPZ
pfi méreni nedochézi ke zméné
stavu objektu

r(t), p(t)

kvantova mechanika

@ stav zadan vinovou funkci ¢ (r,t)

@ stav mize byt zadéan linearni
kombinaci vinovych funkci (jeden
stav je slozen z vice stavil)

o |4 (r,t)]* = p(r,t) ... hustota
pravdépodobnosti vyskytu

@ pohybovou rovnici je
Schrodingerova rovnice

o fyzikalni veliCiny jsou zastoupeny
operatory

/\/\/\ w(r,t)
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Kvantova mechanika — pfiklad volné ¢astice v 1D
@ Nejjednodussim pripadem Schrédingerovy rovnice je tzv. stacionarni

Schrédingerova rovnice pro volny mikroobjekt (1D)

n? d

@ Resenim je de Broglieho vina v obou smérech
P(x) = Ae™ 4 Be ™

o Uvazime-li pohyb v jednom sméru (B = 0) a oznaime A = 1), tak hustota
pravdépodobnosti je dana

[ () = [goe™ | =i [e="|* = 43

@ Hustota pravdépodobnosti nezavisi na x, tedy pravdépodobnost nalezeni
Castice je v kazdém bodé stejna (disledek Heissenbergova principu — volna
Castice — konstantni hybnost)
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Kvantova mechanika — tunelovani

@ Tunelovani je jednim z hlavnich disledkd kvantové mechaniky

@ Tunelovani je jev, kdy mikroobjekt projde s urcitou pravdépodobnosti
potencialovou prekazkou

@ Hlavni myslenka je v tom, Ze nevime, kde mikroobjekt je, a je tedy mozné, ze
se dostane i za prekazku

@ Tunelovani je z pohledu klasické fyziky nepochopitelné (pr. hazeni mice o
zed)

>
>
wa

E>V

|
V.
<
’m
N
<

u procesoril se neustale zmensuje
vzdalenost mezi tranzistory a je zde
tfeba pocitat s tunelovymi jevy (zdroj:
www.zdnet.com)

pfiklad tunelovani Castice mikrosvéta (zdroj:
en.wikipedia.org)
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Jaderna fyzika — historicky avod

@ V roce 1896 bylo objeveno radioaktivni zareni (H. A. Becquerel, M.
Curie-Sklodowska)

o E. Rutherford zjistil, Ze existuji dva typy radioaktivniho zareni — alfa a beta

@ Na zacatku 20. stoleti Rutherford zjistil, ze radioaktivni zareni alfa obsahuje
jadra hélia

@ V roce 1913 F. Soddy zjistil, ze jadro obsahuje neutralni Castice

@ V roce 1919 E. Rutherford objevil proton

@ V roce 1932 J. Chadwick objevil neutron
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Jaderna fyzika — jadro atomu

o Jaderna fyzika zkoumd jadro atomu a nezajima se o elektrony
o Atomova fyzika zkoumé elektrony a jadro predstavuje kladné nabity bod

@ Jadro atomu je slozeno z nukleond (neutrony a
protony)

@ Jadro ma kulovy tvar a pripomina kapku velice
husté, nestlacitelné kapaliny (kapkovy model)

o Nuklid = konkrétni typ jadra AX

@ Prvek = urcen poctem protonii (Z — poradi v Z
Mendélejevové tabulce)

@ lzotopy = atomy stejné prvku s raznym A

P .. nukleonové &islo
nukleonovym Cislem

Z ... protonové Cislo
N ... neutronové Cislo

A = Z+N

model jadra atomu (zdroj:en.wikipedia.org) 24/30



Jaderna fyzika — silna jaderna interakce

@ V jadru atomu pasobi mezi nukleony silng jadernd interakce (pfitazliva
interakce), kterd drzi jadro pohromadé

@ Vlozenim neutronil dochazi k potlaceni odpudivé elektrostatické interakce
(klesa s 2. mocninou vzdalenosti) a k posileni vazebné jaderné interakce

@ Silna jaderna interakce ma ,limitu” - v pripad€, ze jsou nukleony moc
blizko, tak se méni v silné odpudivou interakci

Along range comparison of Yukawa and Coulomb potentials

oL
o Puasobeni silné jaderné (
interakce nezavisi na druhu Rl
nukleonu

Potential Strength

o Silna jaderna interakce je
kratkodosahova

o Jukawiiv potencial:

CoUlomMbD  —

Yukawa
0.1 1 1 1 1
e~ ar 0 20 40 60 80 100

U(r) = —Uo

Distance

r
porovnani silné jaderné a coulombovské interakce (zdroj:
en.wikipedia.org) 25/30



Jaderna fyzika — stabilita jadra

Zvysujici se poCet nukleon zesiluje
silnou jadernou interakci (vétsi
stabilita jadra)

Velky pocet protoni musi vyvazovat
jesté vice neutront (viz graf)
Nuklidy jsou stabilni do Z = 83
(vétsi mnozstvi protondl zpdsobi
nestabilitu jadra)

Nuklidy se Z > 83 jsou nestabilni
(radionuklidy)

Radionuklidy se pomoci
radioaktivniho rozpadu méni na
nuklidy stabilni
Druhy radioaktivniho zareni:

o alfa zareni

e beta (+,-) zafeni

e gama zareni

@ neutronové zareni

AN
(Number of Neutrons)

82

Type of

Decay
wpt
mp

a

Fission
®Proton
= Neutron

Unknown

mStable Nuclide

»

6 14 28 50 82

(Number of Protons

'

z
)

stabilita jader (zdroj: en.wikipedia.org)
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Jaderna fyzika — vazebna energie

@ A. Einstein zavedl hmotnostni energiovy ekvivalent

E = mc

@ Vazebni energie = energie potfebna k rozlozeni soustavy
@ Z energiové bilace vychazi, Ze jadro je energeticky vyhodnéjsi a k jeho
rozlozeni na nukleony je tfeba dodat vazebnou energii AE
mic> < Zm,c® + (A— Z) m,c?

mic> + AE = Zmyc? + (A — Z) myc?

o ©
@ Vazebna energie vztazend Q P ® @ @

na jeden nukleon e:
o O

Nucleus Separated nucleons
A E (smaller mass) (greater mass)

vazebna energie (zdroj: phys.libretexts.org)
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Jaderna fyzika — vazebna energie

Binding energy per nucleon (MeV)

g SFe 8Ky

119gp

Most stable nucleus

Fusion Fission

Region of very
stable nuclides

T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Mass number (A)

vazebna energie na jeden nukleon v zavislosti na poCtu nukleonil (zdroj: phys.libretexts.org)
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Jaderna fyzika — zakon radioaktivni pfemény

@ Pravdépodobnost rozpadu v3ech jader je stejnd a nejsme schopni fict, které

jadro se kdy rozpadne

o Pokles radioaktivity popisuje veli¢ina polocas rozpadu T, ktera urCuje dobu,

za kterou klesne radioaktivita na polovinu

@ Zakon radioaktivni premény

N(t) = N(0)e
In2

A

t)

T =

@ Zakonu radioaktivni premény se
vyuziva u datovani historickych
nalez

o Nejcastéji se k datovani vyuziva
mnozstvi izotopu uhliku *C

N(t)

1000

800

600

400

200

0

—— 14¢, T=5730 rokd
—— 226Ra, T=1620 rok{
—— 235y, T=7,1.10® rokd

0

10000 20000 30000

t [roky]

40000 50000
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Jaderna fyzika — jaderné reakce

@ Jaderné reakce slouzi k preméné nestabilnich (energeticky nevyhodnych)
uskupeni nukleonii na stabilnéjsi za vzniku velkého mnozstvi energie
@ Jaderna reakce je jadernd preména vyvolana jinou Castici

jaderné stepeni
@ rozpad tézkych jader

@ rozpad je samovolny a vznika velké
mnozstvi energie

oL 4

2Kr @ Q“‘Ba
o

o
[e]

jaderné 3tépeni (zdroj: en.wikipedia.org)

jaderna faze
@ slucovani lehkych jader

@ je nutné prekonat odpudivou
interakci

@ vysoké teploty a veliké tlaky
@ probiha napf. v jadru Slunce

N
N

*He +35 MeV
n+141MeV

jaderna faze (zdroj: en.wikipedia.org)
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