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Vznik konceptu atomov

* Prvy koncept atbmov uvazoval Demokritos (ca.
460 p.n.l. — ca 370 p.n.l.). Zaviedol pojem atomos
(grécky: aropocg), €o znamena ,nedelitelny” resp.
,2najmensie nedelitelné casti hmoty,,.

« Korektne sa vsak na strukturu hmoty zacalo
hladiet az po pracach chemikov v 17. a 18.
storoCi. Rober Boyle — zavadza koncept atomov v
pohybe.

* Antoine Lavoisier (1743-1794) Zavadza pojem
chemického prvku a v praci “Elements of
Chemistry” (1790) sa zmienuje o 33 chemickych
prvkoch.
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Atomy

« John Dalton (1766 — 1844) okrem tzv. Daltonvho
zakona parcialnych tlakov z r. 1801 (celkovy tlak &
plynu je suctom parcialnych tlakov, ktoré by plyny &
mali pri danom objeme a teplote) formuloval :
predpoklad, ze atobmy jedného prvku maju
rovnaku hmotnost (prace spolu s J.J. Berzelius).
Takze pri zluCovani réznych prvkov su hmotnostt
jednotlivych prvkov v pomere celych Cisel.

« Joseph Louis Proust (1754 — 1826) — Proustov
zakon — Kazda vzorka zluceniny obsahuje
jednotlivé prvky v rovhakom (jednoduchom)
pomere (teda, pomery hmotnosti prvkov
vstupujucich do reakcie su stale).
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Atomy

 Amedeo Avogadro (1776 — 1856), tzv.
avogadrov zakon (1811) ,Plyn v rovhakom
objeme (pri rovnakej teplote a tlaku) vzdy
obsahuje rovhake mnozstvo molekul bez
ohladu na druh plynu®.

« Trvalo vsak takmer 100 rokov, kym sa
existencia atbmov vseobecne akceptovala a ke gede
pochopila sa existencia molekul.

Este v roku 1895 sa William Thomson (Lord Kelvin) vyjadril k
atomarne)j teorii: ,Tato tedria sa musi povazovat za Cistu
matematicku fikciu... Vyrazne pravedpodobnejsia teoria je,
ze hmota je spojita (t.j. Nie je tvorena Casticami
umiestnenymi vzdialene jedne od druhej) a stlacCitelna...”
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Avogadrov zakon

« Latkové mnozstvo definuje pomer medzi poctom atomov
a Avogadrovou konstantov. Plati, ze jeden mol
'ubovolného plynu obsahuje 6.022 x 1023 ¢astic a
zaberie pri normalnych podmienkach (273 K, 101,3 kPa)

rovnaky objem 22.41 dm3.
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Pomerna atobmova hmotnost

Hmotnostna jednotka 1u = 1 amu = 1—12m(1%6). Pred rokom 1961 sa
vyuzivala definicia 1u = —m(1g0).
V rokoch 2003 — 2010 sa postupne zavadza nova jednotka dalton (Da)

zodpovedajuca jednej a.m.u. Takze napr. hmotnost 12C je12 Da.

1lu = 1.66044 x 104" kg. Pritom 1u = hmotnost atému vodika. V jadrove;
fyzike je prakticky aj prepocet na jednotky MeV/c? 1u = 931.437MeV /c?.
Avogadrova konstanta N, = 6.022 x 10%3mol™! = 6.022 x 10%®kmol~1

4 , , M 1g-mol~1
Pre hmotnost atdbmu nam plati 1u = — = 2 =
Ngq  6.022%x10%23mol~1

Molova hmotnost’ ¢astic — udava sa v jednotkach g.mol* resp. kg.kmol ! .
Napr. M,,,(**7Au) = 196.97g - mol~1.
N mN 4

<7 o m
Pocet atbmov vo vzorke — =—= N =
Mm NA Mm
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PRECHOD OD FYZIKY ATOMU
K FYZIKE JADRA ATOMU
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. Alfa Castice menia chemicku podstatu atomu [F. Soddy a E .
Rutherford (1902)]. Vznika koncept radioaktivheho rozpadu.

« Vacsi problém predstavuje emisia (a existencia) elektronu. V
atome sa teda musi nachadzat pozitivny naboj aby bol cely
atom elektrostaticky neutralny..

* Model Saturnu (Hantaro Nagaoka, 1904) — snaha vysvetlit
Balmerove a Rydbergove série ziarenia vyzarovaneho atomom
cez oscilacie. Vyzadoval silny centralny naboj, problém so
stabilitou modelu.
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. Pudlngovy model (plum-pudding atom) Joseph John Thomson
(1904) navrhuje elektrony vnorené do pozitivhe nabitej sfery.
Pozitivhe nabita sféra by mala mat velkost atomu. Stabilné
rieSenie si vSak vyzadovalo tisice elektronov.

1902 — 1904 vSak Charles Barkla uskutoCnil merania s
absorbciou RTG lucCov a interpretaciou (J.J. Thomson), ze atom
dusika obsahuje ~ 100 elektronov. PocCet elektronov sa nelisi
vyrazne od atbmoveho Cisla.

1911 Charles Barkla uprenuje ze na zaklade teodrie rozptyl RTG
Zlarenia ,, je pocet rozptylujucich elektronov na atom priblizne
polovicny atbmovej hmotnosti v pripade fahkych atomov” s
poznamkou ,toto plati pre atomové hmotnosti neprevysujuce 32
s moznou vynimkou pre vodik®.
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Enn> L MCMX g

Kladne nabity priestor atomu pryé merania sa zameriavali na rozptyl alfa
castic. Pokusme sa teda odhadnut rozptyl
alfa €astic pre Thomsonov model.

Intenzita elektrickeého pola pre r>R

1 Q

Elektrony 4= 41e, 2
<€ - > Intenzita vo vnutry sféry

1 OQr

o= Amrey R3

Maximalnu hodnotu dosahuje na povrchu

sfery. Naboj sféry zodpoveda poctu protonov

(79e v pripade zlata) a naboj a Castice je 2e.
1 2e(Q

E —
max
Ame, R?
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Zjednodusenia:

1. Maximalny uhol rozptylu je v pripade zmeny kolmo
na smer vektoru hybnosti.

2. Pdsobiaca sila rychlo klesa. Pre zjednodusSenie
predpokladajme efektivhe pbésobenie na drahe
zodpovedajucej dvojnasobku polomeru. Doba
pOsobenie At = 2R /v.
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Pocas letu po tejto drahe p6sobi na alfa Casticu sila, ktora jej
doda hybnost a odkloni ju. V prvom priblizeni

1 2eQ 2R 1 4eQ
ey R2 v 4mey Rv
Pre uhol rozptylu (v pripade maximalneho pdsobenia)
dostavame

Ap = FpaxAt =

1 4eQ
Ap 4mey, Rv 1 4eQ 1 2eQ

tanf = — = = —
p muv Atey Rmv?  4mey RE,
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Rozptyl v jednej zrazke

Odhad uhlu rozptylu pre alfa Castice.

Hmotnost' a Eastice 4 x 1.67x10-%7 kg.

Energia 7 MeV = 1.602x1019 x 7 x 10° J = 11x10-13 J.
R=10"19m.

Naboj jadra zlata Q = 79e.

1  4eQ 1 2eQ

QN = Rmv?  ame, RE,
1 2 X 79 % (1.602 x 10719)2
T 4x314x88x10-12 10-10x 11 x 10-13
~ 405x107%% .
1215 %x 10735 dhel

= 60 = 0.0003 rad = 0.017°.
V jednej zrazke pride k rozptylu mensiemu ako 0.017 stupna....

Kolko sa vSak odchyli po prelete foliou (po viacerych zrazkach)?
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Mnohonasobny rozptyl

Predpokladajme foliu s hrabkou 1 pum = 10-°* m. Urobme hruby
odhad ocCakavanej odchylky pre mnohonasobny rozptyl. Pri
velkosti atdbmu 10-1°© m to zodpoveda N=10% vrstvam.

Ak predpokladame rozptyl radovo o 0.01 stupna, pri 10000
rozptyloch to je v priemere celkovy odklon

®2 =Nh?= d=+NG =100x0.01=1°
Pozn. Pripad je analogicky problemu ,opitého namornika® v
dvoch rozmeroch.

Da sa ukazat, ze ak je v priemere odklon o 1°, pravdepodobnost
pre rozptyl s uhlom viac ako 90 ° je menSia ako 10-3°9 ; teda
prakticky nula.
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RUTHERFORDOV MODEL
ATOMU
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Rozptyl alfa Castic

Hans Geiger (1882 — 1945) studoval rozptyl alfa Castic
(1908) s vyuzitim scintilacii. Vo vakuovej trubici s tenkou
zlatou foliou sa alfa Castice rozptylovali aj o 15°
(predpoklad bol menej ako 1/200 deg). Vysvetlenie by si

vyzadovalo 3000 rozptylov, vsetky rovhakym smerom.

The Predicted Result:

Expected
Fath

Dbz erved Result:

h S
Likely Alpha
Expected Particle Path

Mlarks on screen
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Rozptyl alfa Castic

 Hans Geiger a Ernst Marsden sa nasledne zamerali na
vacsie uhly rozptylu. Tam boli vysledky este
neoCakavanejsie. Priblizne 1 z 8000 alfa Castic sa odklonila
o viac ako 90°

non-deflected

flucrescent particles

BCTect

gold foil

deflected particles

radicactve source

* Rutherfordove prirovanie ,je to nepravdepodobne ako ked
vystrelite 15 palcovy naboj na kusok harku papiera, ten sa

odrazi a trafi Vas"
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1911 — prvy popis noveho modelu: ,Rozptyl nabitych
castic Je posudzovany pre typ atobmu, ktory pozostava
Z centralneho elektrickeho naboja koncentrovaného v
bode a obklopeného rovhomernym sféricky
distribuovanym nabojom s rovhakou s opacnym
elektrickym nabojom a rovnakou velkostou".

Podla merani Rutherforda ma centralna oblast’ prakticky celu
hmotnost jadra, naboj priblizne 100 jednotiek a a Castice sa k
nej priblizia na vzdialenost 3x10-12, teda 30000 krat menej ako
bola odhadovana velkost atomu.

1912 vyuzil prvy krat latinsky termin Nucleus, ktore sa dovted
vyuzivalo pre jadro bunky v biologii.
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Otvorené problemy

Navrhnute riesenie vSak nebolo stabilné a E. Rutherford netrval
na tejto strukture atomu. Na vysvetlenie nepostacuju
Newtonove a Maxwelove zakony a je potrebny novy nastroj (vid
kvantova mechanika druhy rocCnik).
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RUTHERFORDOV ROZPTYL
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Rutherfordov rozpty!

Pri odvodeni sa vychadza zo zakona zachovania momentu
hybnosti a energie.

Pre popis rozptylu alfa Castice na atobmovom jadre zavedieme
par zjednoduseni:
1) Predpokladame jednoduchy kulombovsky rozptyl v

centralnom elektrickom poli (teda elektricku interakciu
medzi Casticami)

2) Obe Castice (jadro aj alfa Casticu) predpokladame bodove

3) Nalietava alfa Castica s urCitym zrazkovym parametrom
(impact parameter) b, pricom jadro samotne je staticke

(nepohybuje sa). Teda sa predpoklada |p;| = |py|
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Rutherfordov rozpty!

\\1/2 (T[ - 0)//

Zadefinujeme si situaciu:

« zrazkovy parameter b - vzdialenost’ nalietavajucej Castice od
osi prechadzajucej stredom jadra.

* Rozptylovy uhol 8 medzi drahami Castice pred a po rozptyle.

1 2e?Z
— kde
4mMEY T

predpokladame naboj 2¢ pre o Casticu a naboj Ze pre terCove
jadro. Pre a Casticu predpokladame nerelativisticku hodnotu

kinetickej energie E, = %mavozl.

Medzi casticami pOsobi elektricka sila F =
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Rutherfordov rozpty!

\\\1/2 (T[ - 0)//

b

Z mechaniky vieme, ze plati zakon zachovania momentu
. dL
hybnosti e 0.

Pociatocna hodnota je m,vb a pocCas pohybu okolo stredu pola
je moment hybnosti L = Iw = m,r?w spojeny s uhlovou

. dg d
frekvenciou w, = —- spdsobom m,r? d‘f

. , dp _ dt " )
TakZe plati myvb = m,r? d—‘f == E (vyuzZijeme neskor).
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Rutherfordov rozpty!

\\1/2 (T[ - 0)//

b

Pociatocna rychlost v;;, = v ma komponenty v, = v a v, = 0.
Po rozptyle ma Castica nezmenenu rychlost' vy; = v, avsak jej

komponenty su v, = vcosf a v, = vsinf.
Absolutne velkosti hybnosti o Castice sa nemenia, meni sa vSak

jej smer. Velkost tejto zmeny je Ap = 2mv sin g.
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Rutherfordov rozpty!

\\\1/2 (T[ - 0)//

1
E(ﬂ—é’)

A ! .0 o .
Z predchadzajuceho mame Ap = 2mv sin . SucCasne je zmena

hybnosti spojena s pésobiacou silou ako Ap = fﬁdt. Nakolko

sila meniaca smer posobi v smere zmeny hybnosti posobiaca
sila je F cos . Potom pre celkovu zmenu hybnosti dostavame:

2muv sm— = f F cosgo dt = f+1//2((n_:))Fcosg0£d<p =
+1
I 1//22((71_99)) F cos go dgo = 2mv?b sm— f+1//22((n_;;) Fr?cos @ dg
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Rutherfordov rozpty!

\\\1/2 (T[ - 0)//

1
E(ﬂ—é’)

f +1/,(-0)
Y/5(m-6)
Po dosadem pOsobiacej sily sa nam rusi zavislost od r

TakZe sme ziskali vztah 2mv*b Sln Fr?cos@de

+1/,(m—-0) 1 2e%Z 2
Y,(m—6) amep 12

+1/,(m-6)
2e°7 j cos @ do
_1/2(7-[_9)

2mv“b sm— |

cos @ do

2muv4b sin— =
47T€0
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Rutherfordov rozpty!

\\1/2 (T[ - 0)//

1
E(ﬂ—é’)

Zrealizujeme integrovanie cez uhol ¢:

+1/,(m-6) ,1
: (r—6)
j cos @ dg = [sin <p]_1§2(n_9)
_1/2(7-[_9) 2

= sin (+ 1/2 (m — 9)) — sin (— 1/2 (m — 9)) = Zsin<g—g) = 2COSE

— . (m 6 . T 0 m . 0 : , .
Vyuzili sme sin (E — E) = sin—cos- — cos— sin- resp. je vysledok zrejmy z

0

priebehu funkcii.
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Vztah medzi b a uhlom rozptylu

\\\1/2 (T[ - 0)//

. 0
E(ﬂ— )
, . 2 . g _ 2 +1/2(7T_9)
Dosadime do rovnice 2mv?bsin— = pr 2e%7 f—l/z(T[—Q) cos @ d
,, . 0 1 . 0
mv“bsin— = 2e“Z cos—
2 47T€0 2
A dostavame vztah medzi zrazkovym parametrom a rozptylovym uhlom
21 2 6 6 1 2 4‘7T€0 4‘7T€0
mv<b = dre, 2e ZcotE = COtE =5 mv b o2y E,b 227

Pre mensie parametre zrazky zodpoveda vacsi uhol rozptylu
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Kolko a Castic sa rozptyli?
\1/2 (- 6),”

Realita nie je opisana v jednom
rozmere. UrCeny zrazkovy
parameter nam opisuje okolo
terCoveho jadra kruh.

PocCtu Castic nalietavajucich do vnutra kruhu s polomerom b

zodpoveda pocet castic s unlom odklonu vacsim ako 6. Plocha
tohto kruhu je ¢ = mb*. Ak mame v teréovom materiali N

terCovych jadier tak pocCet odklonenych alfa Castic je umerny
2

f = Nmb? = Nn( - ezz) COtzg
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Uginny prierez

, \1/2 (- ),
UcCinny prierez rozptylu vyjadruje
pocCet rozptylenych Castic, resp.
pomer rozptylenych a vsetkych
nalietavajucich castic.

Pre rozptyl do urc€itého uhlu 0 sledujeme pocet Castic v intervale (6,6 + df).
Tomu zodpovedaju nalietavajuce Castice v intervale (b, b + db) a oblast’ kruhu

do = 2mbdb.
Po dosadeni vztahu medzi zrazkovym parametrom a uhlom vyletu

dostavame

0
1 e?Z 6|1 ez 1 1 1 \°(e?7)\" cos3
do = 2m cot— —dO Em QdH

47T€0 EC( 2 77,'80 EC‘( Sinzgz 4‘7'[80 Ea Sin3_
7 2

o
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Uginny prierez
\1/2 (- ),

Priestorovému uhlu df) v celom
21 prstenci zodpoveda uhol
d{) = 2w sin 0 df.

__________ @/ Iy

Poget &astic rozptylenych do uréitého priestorového uhlu sa
nazyva diferencialny ucinny prierez a oznacuje sa ako

( 1 )2 €2Z 2 COS% 10 ( 1 )2 eZZ v COS%
n 477:80 ECZ .3 6 4‘7'[80 ECZ . 3 6
dO'( ) Sin 7 Sin 7
— 0 — - =

d() 21 sin 0 dO 4cos%sin%

_( 1 >2<322)21 1
4‘77:80 EO( 4Sin4%
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