FYZIKA MIKROSVETA 1



se zabyva mikrofyzikalnimi objekty.
Atomova fyzika (fyzika elektronoveého obalu)

* popisuje stavbu atomu a chemicke vazby,
 zaftazuje prvky do periodickée soustavy,

* vysvétluje spektra prvki, emisi a absorpci svétla.
Jaderna fyzika se zabyva

* stavbou atomovych jader,
* jadernymi reakcemi,
* radioaktivitou.

Fvzika elementarnich ¢astic

* studuje stavbu a reakce mikroobjekti.
Fyzika pevnych latek

* se zabyva strukturou a vlastnostmi PL, kter¢ 1ze vysvétlit jen za
pomoci kvantové fyziky.



Latky se jevi jako spojité, ale jsou délitelné.
Atomisté — anticti filozofové = 400 pft. n. 1.
Demokritos, Epikuros, Leukippos...

* pouze spekulace — latky jsou délitelné az na atomy (ty jiz nejsou délitelné. . .)

Chemicky atomismus (1803 J. Dalton — atomova teorie)

1. Prvky se sklddaji z nedé€litelnych atomu. (Dnes — atomy jsou délitelné...)
Atomy tehoZ prvku jsou stejne.
Atomy rtznych prvkilt maji odlisné vlastnosti.

2. Pfii chemickych reakcich se atomy pieskupuji, ale neméni se, nevznikaji
ani nezanikaji.

3. PiisluCovani atomu vznikaji molekuly chemickych sloucenin a v dan¢
slouceniné ptipada na atom jednoho prvku vzdy stejny pocet atomii
jineho prvku.



Proust Joseph Louis - zakon stalych poméra slucovacich.
Dalton John — zakon nasobnych pomért slu¢ovacich.
Gay-Lussac Louis — v reakci, stejné nebo nasobné objemy.

Avogadro Amadeo — ve stejnych objemech raznych plynt
je pri steyném tlaku a teploté vzdy stejny pocet molekul.




Pozorované jevy v 19. stol.: katodovée paprsky

* 1onizuji plyny

* vyvolavaji svétélkovani

* zahtivaji latky

 pronikaji Al pliSkem

* odchyluji se v elektrickém a magnetickem poli
* pi1 dopadu na anodu vyvolavaji RTG zareni



Objev elekronu

1897 — hypotéza o elektronu
Thomson Joseph John

uréil mérny elektricky naboj, g./m, &

k.«

LonHIE e M 7

* Z katody, zaporn¢€ nabité zinkové destiCky po dopadu svétla,
e Z rozzhaveného kovového dratu,

* pi1 radioaktivnim rozpadu beta

1910 Millikan Robert — millikantv pokus
kapiCky oleje nesouci elektricky naboj se
vznaseji mezi deskami nabitého kondenzatoru
— elektricky naboj je kvantovan




MODELY ATOMU
THOMSONUV MODEL (PUDINKOVY)

kladny naboj je rozloZen rovnomérné
V celém objemu atomu, zaporné elektrony
jsou rozmistény jako rozinky.

RUTHERFORDUV MODEL

(PLANETARNI) >
zaloZeny na experimentu: —_—

rozptyl radioaktivnich a castic \h‘\;:

pi1 pruchodu zlatou {6lii

1. témer veskera hmotnost je soustfedéna v jadre (ve stiedu atomu),
kolem jako planety krouzi elektrony v elektronovém obalu

2. kladny ndboj jadra = zapornému naboji elektronoveho obalu;
atom je neutralni

Predpokladal 1 existenci neutralnich castic.
(Neutrony objeveny 1932. James Chadwick — NC 1935)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Rutherford_gold_foil_experiment_results.svg

Z > =1 protonov¢ (atomove) Cislo, poradove Cislo v periodickée tabulce
N > = 0 neutronove Cislo A _ Z N
A — nukleonove (hmotnostni) Cislo -

X — chemicky prvek A X
tvoren atomy s tymz nabojem jadra Ze /
bez ohledu na hmotnost

Nuklidy — stejné¢ A 1 Z. (Pt. lehky a tézky vodik.)

|zotopy — riizné nuklidy jednoho prvku

2 nuklidy stejné¢ho prvku nelze chemicky odlisit, jen fyzikalné na
zakladé€ rozdilnych hmotnosti.

Porovnani hmotnosti Naboj

m, =1,673.104"kg e=1,6.101¢
m, = 1,675.10°"kg —

m, = 9,109.10-3'kg e =-1,6.101°C

(hmotnostni spektrometry — K ur¢ovani hmotnosti nuklidi)



KVARKY

* elektron je dale ned¢litelny

* protony a neutrony jsou sloZzené z kvarku

1961 NC Robert Hofstadter
ostieloval svazkem elektronu protony a neutrony.

Uvnitf protonu a neutronu jsou ti1 shluky elektrickeého naboje
(+) 1 (-) takové, ze vysledny naboj
* protonu je kladny

* neutronu nulovy

Kvarkova hypotéza predpoveédéla existenci dalSich Castic.

Zatim se nepodarilo kvarky z nukleont uvolnit.
Asi1 nemohou samostatn¢ existovat.(Jako jeden konec provazku...)



VAZEBNA ENERGIE

Jadro a elektrony jsou v atomu vazany pritazlivymi
elektrickymi silami.

Nukleony jsou v jadie vazany jadernymi silami.

Vazebna energie E,, = praci, kterou bychom museli
vykonat, abychom soustavu rozlozili na jednotlive
casti.

« m&fime v elektronvoltech 1eV =1,602.10-1°]

* kazde zméné energie odpovida zména hmotnosti

AE = Am.c*




Je-li vazebna energie soustavy:

kladna, soustava je stabilni
* Kk rozloZeni na ¢asti musime dodat energii

. v , . y \YR A4
po rozloZeni bude klidova hmotnost vétsi, > Mo > Mogousian
K

nez puvodni klidova hmotnost soustavy
* sloZenim poklesne hmotnost a uvolni se energie

zaporna, soustava je nestabilni

* rozpadem se uvolni energie

* soucet klidovych hmotnosti ¢asti > My < Mogoustay
je mensi nez hmotnost soustavy k

» chceme-li opét slozit, musime dodat energii




hmotnostni ubvtek B E =Bc?

Vv

Am — ubytek klidové hmotnosti odpovidajici vazebné energii

* soustava je tvofena Casticemi o hmotnostech m; m, m,
* soustava jako celek ma hmotnost m

B=Am=(m,+m, +...+m, )—m

B pii chemickych reakcich je neméfitelné maly =~ 10-3°kg.



Energeticka bilance se vyjadiuje energii reakce E,

. , , , 2
E, =[(my +m, +..+m )= (m+m', .+
= e - g g
n castic, m ¢astic,
ktere do reakce vstupuji ktere z reakce vystupuji

* exoenergeticka reakce - E, je kladna, energie se uvoliiuje
* endoenergeticka reakce - E, je zdporna, (disociaéni)
energie se vaze do struktur

. : m,c* =0,511MeV
Vazebna energie nukleont °

2
(jaderna energie) je fadoveé 10° veétsi m,c” =938,28MeV
nez energie chemicka, meéfi se v MeV. 'm ¢* =93957MeV

Vazebna energie kvarku je v fadech GeV




2. POHYB V MIKROSVETE

Kvantove fyzice predchazelo studium zareni Cerného télesa.
Elektromagneticke zafeni vydavaji vSechna télesa.

Chladna vyzatuji infraCervené zareni okem neviditelne,
télesa zahrata nad 500 °C zafi viditelné.

Pt1 dopadu na jina télesa se zareni pohlti nebo odrazi.



Rovnovazné zareni — zareni ¢cern¢ho télesa

rovnovaha mezi vyzafovanim a pohlcovanim zafeni

vznika v uzaviené dutiné€ se zahratymi sténami — pecl \ ////
pf. Slunce - vyzaiuje rovnovazné zareni \}\/\/{/ oo
zavisi na teploté (Servené, oranzové, bilé),  ~

ne na chemickém slozeni N AN
je spojité \.
ma ruznou intenzitu . /N

(ktera roste s T4— Stefanuv-Boltzmaniv zakon)
maximalni energie je vyzarovana
na urcite vinove délce

(s rostouci T klesa A,

Wilhelm Wien - posunovaci zakon)
experimentalné oveéreno




PLANCKOVA KVANTOVA HYPOTEZA

14.12. 1900 (NC 1918)

Elektromagneticke vinéni
je vyzarovano nebo pohlcovano atomy

vzdy po celistvych davkach —

E=nh.f

(h=6,626.1034Js Planc

(kvantech) energie.

Kova konstanta)

Energie je um¢érna frekvenci.



FOTOELEKTRICKY JEV - fotoefekt
1. Vnitrni fotoelektricky jev

elektrony uvolnéné z vazeb zustavaji uvnitrt latky.
(polovodi¢e — generace elektron — dira)

2. Vnéjsi fotoelektricky jev

uvoliovani elektronu z latky /-_D
pusobenim elektromagnetického IE-

Y,
zafeni. p D @

syetlo

Zareni dopada na kovovou katodu,
uvolnuji se elektrony,
kter¢ dopadaji na anodu. _/

Obvodem protéka elektricky proud. Desticka|(katoda)

i

Fegulace
atiodového
nap et /.
g V4




Z.akony fotoefektu

1. Rychlost emitovanych elektront (tedy 1 E,)
* nezavisi na intenzité¢ dopadajiciho zareni,
* ale jen na frekvenci a materialu katody.

Vinowvé pojeti

2. Pro kazdy kov existuje mezni
frekvence f,dopadajiciho zateni.
(Mezni vlnova délka A, .)
Elektron se uvolni, je-li f >=1 .

3. Je-lif>f,, pak proud protékajici
obvodem je pfimo umérny
intenzité dopadajiciho zareni.

Vyuziti fotoefektu

snimaci elektronky televiznich kamer slunecni baterie
expozimetry pocitani vyrobkil




Einsteinova teorie fotoefektu (1921 NC)
Elektromagneticka vlna se chova jako proud Castic —
svételnych kvant — fotonu.

Fotony

* ve vakuu se pohybuji rychlosti c

* klidova hmotnost je nulova

* maji energii C h  f
./ =h.f=h— =—=h—=mc

* maji hybnost E=h A P
Pt1 fotoefektu foton odevzda celou svou energii jedinému
elektronu v kovu. hf—=\W

o . =n.T =W, +E
Zbytek je jeho kineticka energie. E v K
* W, = h.f; vystupni prace nutna k uvolnéni elektronu

« E, =1/2mv? kineticka energie elektronu
Pocet uvolnénych elektronu (velikost proudu) zavisi na poctu kvant,
tedy na intenzité zareni.



COMPTONIOJV JEV 1922 (potvrdil existenci fotont.)

je pruzny rozptyl fotonit RTG zatfeni na volnych elektronech
(Rentgenové zareni nechal dopadat na uhlikovou desticku ).
Rozptyl fotonu 1ze pokladat za pruznou srazku dvou ¢astic

a ze zakona zachovani energie plyne:

Platitedy T/ < f, A" > A.

)‘!‘
rentgenove
zareni
A elektron

pocateCni stav

hf = hf '+ E,

rentgenove

-~

zareni
I
X

vysledny stav

~ 1@
o
welektron

\



2 teorie podstaty svétla

* Huygensova vinova — svétlo je vinéni
* Newtonova korpuskularni — svétlo je proud Castic

vinova povaha — zareni je elektromagneticke vinéni
« ohyb
* Interference
* lom
Casticova povaha — zareni ma charakter Castic, fotonu
 Planckova kvantova teorie
* Einsteinuv fotoefekt
* Comptonuv jev

Tento rozpor se nazyva
korpuskularné vinovy dualismus.



VLNOVE VLASTNOSTI CASTIC
 Faraday — proménné magnetické pole
vytvaii pole elektricke
* Maxwell predpokladal — proménné elektrické pole
vytvari pole magneticke

Svétlo je vlina, ma energii a hybnost, pfenasi se pomoci Castic.
Louis de Broglie pfedpokladal (1924) — Castice latky
(elektrony, atomy, molekuly) s nenulovou klidovou hmotnosti
maji vlnove vlastnosti, tedy 1 A.

m.c> P h

h -
h P mv 1--

f:E:
h

Toto vinéni se oznacuje jako de Broglieho viny.



Experimentalni potvrzeni de Broglieho hypotézy:

G. Davisson, L. Germer (1927)
pr1 rozptylu elektronti na monokrystalu niklu.

Pomoci de Broglieho vin oo

se da urcit pravdépodobnost, " Tt detekdor

se kterou se Castice s "ektfonu

bude nachazet dopadajici N
svazek ¢

v urCitém misteé prostoru. .
rozptyleny
svazek '

krystal
hiklu



Klasickeé chovani elektroni Evantové chovani elektroni
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KVANTOVA MECHANIKA
Popisuje stav mikrocastic pomoci vlnové funkce ¥(X,z,y,t)
(Ne polohou a hybnosti).

Schredingerova rovnice - NC 1933
(hustota pravdépodobnosti vyskytu)

|W(x,z,y,t)|? druhd mocnina vinové funkce — udava

pravdépodobnost, Ze se Castice v Case t nachazi na misté Xyz.
(Max Born — NC 1954)

VInove vlastnosti zpusobuji, ze pohyb Castic ma
pravdépodobnostni charakter.



» Castice se nepohybuji po uréitych trajektoriich uréitymi
rychlostmi.
* Vysledek jejich pohybu muzeme pouze predvidat.

Heisenbergova relace neurcitosti

* mikrocastici nelze souCasné priradit polohu a hybnost.
(Je-1i hybnost urcena presné, nelze urcit polohu a naopak.)

* Oblast s nejveétsi pravdépodobnosti vyskytu je tzv. atomovy
orbital.

Pohybuje-1i se ¢astice v omezeném prostoru,
vedou jeji vinove vlastnosti ke kvantovani energie.

Stavu s danou hodnotou energie fikame
kvantovy stacionarni stav.



KVANTOVANI ENERGIE ATOMU

planetarni model odporoval zakonum klasické fyziky.
Elektron pohybujici se po kruznici kolem jadra by vyzaroval
spojite spektrum elektromagnetickeho zareni, tim by ztracel
energii, priblizoval by se k jadru a mél by s nim splynout.
Atom by byl nestabilni.

Atomy jsou stabilni a maji ¢arove spektrum.

Fraunhoferovy cary
cerne Cary ve spojitém sluneCnim spektru - oznaCeny pismeny

odpovidaji absorpCnimu spektru nékterych prvku
(pfitomnych ve vnéjSich vrstvach Slunce a v zemske
atmosfere)



SPEKTRALNI SERIE ATOMU VODIKU
skupiny vlnovych délek v atomovych spektrech

Pro frekvenci Car
v seri1 plati

1 1
f :R(mz _nzj

Rydbergova frekvence R =3,29.101°Hz

n>m nm=1,2,3, ...
Pf. Balmerova m=2
Lymanova m=1

| walmy £
,"ultktr-::nn n ey
i =™ 0
5 -1 54
§ =1 - B
excitované 3 ——-1,51
l‘st-u-.-'}'
- =)
zdkladnl ‘
- .Eltﬂ | - I_.I-IE'H

I

i

Lyman

Balmer



BOHRUV KVANTOVY MODEL ATOMU VODIKU

* Atom je stabilni soustava slozena z + jadra a — el. obalu.
* Elektron se muze pohybovat bez vyzarovani kolem jadra jen po
urcitych drahach.

Bohrovy postulaty

1. Atom se muze nachazet pouze v jistych kvantovych stavech.
Kazdy kvantovy stav ma presn¢ urCenou hodnotu energie.

2. Pt1 prechodu atomu ze stavu s energii E, do stavu s nizsi
energii E, vyzafuje atom zafeni s frekvenci f, ., .
(P11 pohlceni takového zatfeni piejde atom M —E _E
ze stavu o energii E, dostavu s E, ) L L L

e Zakladni stav n=1 E,=-1353eV (1eV =1,602.101°))
* Excitovany stav n>1 E
 Bohruv model je pfechodem mezi E = _;
mechanickym a kvantovym modelem. n




ATOM VODIKU

Kvantovy stacionarni stav je urcen kvantovymi cCisly.

1. hlavni kvantové Cislo n — urCuje energn a velikost atomového
orbitalu n=1,23,... slupky KL M N
(oblast s vysokou 90% - 99% pravdépodobnosti vyskytu elektroni)

2. vedlejsi kvantové Cislo 1 — urCuje tvar atomového orbitalu
1=0,1,2,...,n-1 podslupkyspdfgh

(vyjadiuje orbitdlni moment hybnosti)

3. magnetické kvantové ¢islo m — urcuje prostorovou orientaci
orbitalu m=0,+1,+2, ..., +I (21+1) hodnot
(vyjadiuje magneticky dipolovy moment)

4. spinové magnetické kvantoveé Cislo m, — zdvojnasobuje pocet
kvantovych stava  m,=+-0,5
(vyjadiuje moment hybnosti elektronu v orbitalu)




MENDELEJEVOVA PERIODICKA SOUSTAVA
Princip nerozliSitelnosti ¢astic

Elektrony nelze odlisit.

Kvantova Cisla popisuji stavy, ne elektrony.

Pauliho vylucovaci princip (Wolfgang 1925)

vV daném systému nemohou existovat soucasn¢ 2 elektrony
ve stejném kvantovem stavu, tzn. se stejnymi kvantovymi
Cisly.

* plati pro fermiony = elektrony, protony, neutrony

* neplati pro bosony = fotony (nelze u nich vytvaret
struktury)

Vysvétluje zakonitosti periodicke soustavy prvki.



Princip minimalni energie (pro stavbu el. obalu)

Energeticke hladiny s n1z8i energii se obsazuji diive nez
hladiny s vysSi energii.

Valenc¢nli vrstva — posledni vrstva, kde jsou tzv. valenCni
elektrony, které urcuji chemickée vlastnosti prvku.

(Hladina s vySSim n miize mit mensi energii nez s nizZSim N.)
Elektronova konfigurace

je celkova soustava elektront, které vytvareji elektronovy
obal. Znazornuje se rameckovymi diagramy.

PrT.
atom uhliku C (1 8)2(25)2(2 p)2 — pocet elektront v podslupce
excitovany stav C  (1s)?(2s)}(2p)*



LASER
pracuje na principu stimulované emise zareni.

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
zesilovani svetla stimulovanou emisi zareni

N. G. Basov A. N. Prochorov Ch. J. Townes
Nobelova cena v roce 1964.



LASER

Pri vzajemné interakci svétla s latkou miiZe nastat:

1. absorpce svétla
Latka pohlcuje dopadajici fotony svétla a elektrony
v atomech latky prechazeji na vyssi energeticke hladiny.

2. spontanni (samovolna) emise svétla
Elektrony samovolné prechazeji z vyssi energeticke hladiny na
ni1z8i. Tento d€j neni vyvolan vnéjSim pusobenim.

3. stimulovana (vynucena) emise svétla
Nastava u excitovanych atomu latky vnéjSim pusobenim. Pfechod
z excitované€ho stavu do stavu s nizsi energii je vyvolan

pusobenim elektromagnetického pole Esimutujianotorons = Evanicachototony
* ma rezonancni charakter, mize ji vyvolat jenom foton c

se stejnou frekvenci, jakou ma vznikajici foton E,=hf =h—
* Stimulujici foton a vznikajici foton maji

stejny smgér, frekvenci a fazi, jsou koherentni. E _hi-hC
* Dopadajici zareni se procesem v A

stimulovan¢é emise zareni zesiluje.



LASERY

Princip:

(1) zdroj energie - vybojka, ktera sviti do tzv.

(2) aktivniho prostfedi - latka, ktera ma Ene i

odd¢lene kvantove energeticke

hladiny elektront.

Byva umisténe v rezonatoru, raeecld

prostoru mezi dvojici zrcadel. \ o /

Jedno z nich odrazi veskeré svétlo (3) a druhé byva polopropustné (4).

» Energie zdroje vybudi elektrony v aktivnim prostiedi, které piejdou
do vyssi energeticke hladiny.

= Pt1 prechodu na nizsi energetickou hladinu dochazi k uvolnéni
fotonli. Tok fotonu je diky rezondtoru stale zesilovan, stimulovan
zdrojem energie a vznika vysledny laserovy paprsek (5).



Rozdéleni podle riuznych hledisek

1. podle aktivniho prostredi
* plynovy laser — plyn nebo smés plynii
« pevnolatkovy laser — monokrystal
* diodovy laser — polovodi€ (1962)
* kapalinovy laser
* plazmaticky laser
2. podle vinovych délek optického zareni, které vysilaji
* 1nfracerven¢ lasery
* lasery viditelného pasma
 ultrafialovée lasery
* rentgenove lasery
3 . podle délky impulsu
* lasery s dlouhymi impulsy
* s kratkymi impulsy
* s velmi kratkymi impulsy (pikosekundové, femtosekundové)



U laseru rozeznavame tri zakladni parametry.

1.

Vinova délka urcuje, v jaké Casti spektra se bude laserovy
paprsek pohybovat..

Podle vinové délky se take déli lasery na

* termalni (IR), vlnova délka vyssi nez 630 nm,

 lasery pracujici ve viditelném svétle (380 - 630 nm)

« lasery pracujici v UV oblasti (pod 380 nm).

Vykon laseru je mnozZstvi vyzarene energie za urCity ¢as, oznacuje
se ve wattech (W).

MnoZstvi vyzarene energie se udava v joulech (J).

Uéinnost je pomér mezi mnoZstvim energie dodané do zatizeni

a mnozstvim energie, které z ného vystupuje.

Do laseru musime privadét vice energie nez ji ziskame, ale vyplati
se to. Laser opousti paprsek zvlastnich a pro nas vyhodnych
vlastnosti. Jsou to

monochromati¢nost (jednobarevnost),

koherence (usporadanost),

mala divergence (rozbihavost).



LASERY - uplatnéni

v prumyslu (napf. fezani, svarovani, obrabéni materialu)
geodézii (presné méieni), 1969 méreni vzdalenosti Mésice od Zem¢e
lékarstvi (IeCeni oCnich vad, 1éCba problematicke pleti, fezani

a vypalovani v chirurgii), 1961 jim byl poprvé zni¢en mensi nador
armadé Vietnam 1967 (navadéni raket —1991 v Perském zalivu.)
pi1 ochrané soukromi (snimani otisku prstu, sitnice nebo pri
zabezpecCeni dulezitych objektu).

svételne efekty — laserova show - 1971

holografie — 1971

v obchodech prti Cteni ¢arovych kodu — 1974

laserové tiskarny — 1975 IBM

opticke mechaniky CD 1984, DVD 1996, Blu-ray 2008

prenos informaci - 1988 je Severni Amerika spojena s Evropou
optickym kabelem

pi1 prednaskach a prezentacich (ukazovatka)

opticke mysi



