VAROVANI

Premysleni o kvantové
mechanice zp usobuje
nespavost

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa

Od atom u (a molekul) ke
kvantové mechanice

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa

John Dalton
atom vstupuje do chemie
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D.l.Mendélejev
periodicky systém prvku
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Objevitelé spekter atomu

¢ Robert Bunsen
(30.3.1811 - 16. 8. 1899)
chemik

¢ Gustav Kirchhoff
(12.3.1824-17.10. 1887)

fyzik

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa

Bunsenulv kahan

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa




Prvni spektrometr Bunsena
a Kirchhoffa

Od atom (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 7

Emisni a absorb&ni spektra

Emisni spektrum Zeleza
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wavelength in nm

Fraunhoferovy ¢ary ve sluneénim spektru

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 8

Joseph John Thomson
18.12. 1856 — 30. 8. 1940

« Obijevitel elektronu

» Spolutvirce hmotové
spektroskopie

¢ Nobelova cena za
fyziku 1906

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 9




Katodové paprsky a elekron

» Katodova trubice (nacrt J. J. Thomsona)

» Chod elektrond v katodové trubici pfi zapnuti
vychylovaciho napéti

« historie objevu elektronu

Od atom (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 10

Hmotovy spektrograf

Fotograficka deska ukazujici isotopy neonu Ne?® a Ne??

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 11

Ernest Rutherford
(30. 8.1871 —19. 10. 1937)

e Zabyval se
radioaktivitou

¢ Objevil atomové jadro

¢ Vychoval mnoho
vynikajicich fyzik(

¢ Nobelova cena za
chemii 1908

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 12




Geiger Qv — Marsden av experiment
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Otazky kolem atom( a molekul

Chemikové (19. stoleti)

—Co jsou a jak vypadaji atomy?

—Jak vznikaji, pro€ a jak reaguji molekuly?
Fyzikové (20. stoleti)

— Existence, struktura a stabilita atoma

— Struktura spekter atom( a molekul

— Platnost klasické fyziky v mikrosvété

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 14

Absolutné éerné téleso

Max Planck

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 15




Fotoefekt

/ i
Heinrich Herz Robert Millikan
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Od atom (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 16

Comptonuv jev

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 17

Délky, energie a polty v mikrosvété

¢ VInova délka zlutého svétla:
0,0000005m=5-10"m

* Prlmér atomu: 0,000 000000 1 m=1-10m
* Prlmérjadra: 0,000 000 000 000 001 m=1-10"m
Jadro ~ fotbalovy mi¢, atom ~ Praha
¢ E. na ohfati 1 litru vody o 1 stupen
~4000J=4-10°J

e E. ch. vazby ~ 0,000 000 000 000 000 000 72 J

= 7,2:109J=45¢eV (H)
« ,Zluty" foton ~ 0,000 000 000 000 000 000 4 J

= 4101 J=25eV
* Ve 12 g uhliku je ~ 6-10?% atom(l (Avogadrovo ¢&islo)

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 18




Jak mérit v mikrosvéteé ?

Nemame smysly schopné vnimat
mikrosvét
Problém méfidel:

Jak vyrobit ,pravitko” na atom ?
Neostré hranice objekt:

Kde koné&i atom?
Neumime izolovat systém od okoli

v v,

Méreni vzdy ovlivni to, co méfime

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 19

Experiment v mikrosveté

Méreni zplUsobuje obrovské zmény
Jedno méfeni = jedno €islo

Opakovani stejného méreni dava riizna
Cisla

Statistické zpracovani vysledk:
« Cetnost vysledkd jednotlivych méreni
« stfedni hodnota = primér vSech vysledk{

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 20

Matematicky formalismus

LiSi se od nekvantové fyziky
Zakladem je statisticky a
pravdépodobnostni popis

Vinova funkce, operatory, ...
Nékolik ekvivalentnich formalismu
(reprezentaci), vhodnych pro rGizné
situace

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 21




VIna nebo kulicka?

Fotoefekt <t i
Svétlo jako vina oto kS\;./eIt(IO Jfako
¢ it
Albert Einstein ulicka foton)
(1905)

de Broglie (1924)

Elektron jako vina Elektron jako kulicka

Germer, Davisson (1927)
G. Thompson

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 22

Teorie

A. Einstein Louis de Broglie

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 23

Experiment

George Paget Lester Germer a Clinton
Thomson Joseph Davisson

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 24




VInové vlastnosti ¢astic

Diffraction pattern of X-ray Diffraction pattern of electron
beam passing through Al foil beam passing through- Al foil

Od atom (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 25

VInové vlastnosti mikroobjektu

« Hmotné objekty (elektrony, atomy,
molekuly, ...) vykazuji vinové viastnosti

« vinova délka elektronu (dle de Broglieho)
A =h/p = h/(mv)
« Elektron urychleny napétim 1V
= 0,000 000 001 2 m
=1,2x10°m
= 10kréat chemicka vazba

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 26

Dvojstérbinovy experiment - simulace

Bouble- Observing
slit screen
-

nterference
pattem

T=D

Electron Gun

a) 11 elekirona
b) 200
c) 6000
d) 40000
e) 140 000

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 27




Ohyb (nejen) molekul fullerenu
na mfizce

« Ohyby elektron(, neutronl apod. na (krystalové)
mfiZce podrobné testovany 20. az 80. letech
20. stoleti

 Fulleren — komplikovany objekt, 1 300 000x
tézSi nez elektron, bude také vykazovat vinové
chovani ???

« Prof. Anton Zeilinger (Universitat Wien),
http://www.quantum.at

Od atomU (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 28

Ohyb molekul fullerenu na
mfizce

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 29

v

Ohyb molekul fullerenu na mrizce

Scanning
Diffraction Grating Photoionisation
/ Stage
Oven )
Fd S

T=900K 1opm 104m lon
Collimation Slits Detection

Unit

- 1.04m - 125m
Pressure ~510" mbar
Od atomu (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 30
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Ohyb molekul fullerenu na mfizce

Diffraction of C,,
20 gy
A
. 1000 r'l
fm
600 & L
5 Y ¥
400 .
R =
20 Without grating

Counts (in 1s).
8 &
m———

P

50400 50 0 50 100 150
Position (um)

o 8

Od atomd (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 31

Tunelovy jev

« Castice mohou projit bariérou (i takovou,
kterou by ,klasické" Eastice neprosly)

» MnozZstvi proSlych ¢astic zavisi na
tloust’ce bariéry exponencialné, tj. malé
zmeény tloustky znamenaji velké zmény
v poctu proslych ¢éastic = velké zmény
v dobé Zivota

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa

32

Alfa rozpad

» Z jader vylétavaji alfa Castice = jadra
helia
* Velké rozdily v dobé Zivota
miliardtiny sekundy az miliardy let
v
* Nukleony v jadre
— uvnitf se pohybuji volné _
— nemohou ven (bariéra)

_

Od atomii (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa
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NerozliSitelnost ¢astic

» Pokud si ¢astice stejného druhu (napf.
elektrony) pro vypocet ocisluji, nesmi
pfedpovédéné experimentélni vysledky zaviset
na zplsobu oéislovani

« Dvé tfidy ¢astic: fermiony (elektron,
proton,neutron, ...) a bosony (foton, 2,He, ...)

» NerozliSitelnost je odpovédna napf. za
chemickou vazbu, supravodivost a supratekutost

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 34

Relace neurditosti

Existuji dvojice kanonicky sdruzenych

veli€in, napfr.

— x-slozka soufadnice a x-slozka hybnosti (x, p,)

— x-slozka momentu hybnosti a y-slozka
momentu hybnosti (I, 1,)

Principialné nemohu souc¢asné pfesné

zmefit obé kanonicky sdruzené veli€iny

Mirou nepfesnosti jsou relace neurcitosti

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 35

Principy kvantové teorie
Chovani ¢astic se nékdy vice blizi chovani
.Kuliek®, jindy zase ,vIn“. Nelze ale vést
striktni hranici mezi témito typy chovani.

Casto jsou povolené jen nékteré hodnoty
energie i jinych veli¢in (kvantovani).

Nékteré charakteristiky nelze sou¢asné
urc€it s libovolné vysokou presnosti (relace
neurditosti).

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 36
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Principy kvantové teorie

» Obvykle nelze predpovédét jednoznacné
vysledek konkrétniho méfeni. Lze urcit jen
mozné vysledky, jejich €etnost a stfedni
hodnotu.

« Méfeni ¢asto zni¢i plvodni stav.

« Castice stejného druhu jsou nerozlisitelné.

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 37

Kvantova mechanika

» Specialni a obecné teorie relativity dovrSily
klasicky obraz svéta

Relativisticka kvantova mechanika

Relativisticka Kvantova

mechanika mechanika

Malé Makroskopické
rychlosti objekty
Klasicka

mechanika

Od atomt (a molekul) ke kvantové mechanice — Vojtéch Kapsa 38

Zdroje informaci

« stranky profesora Pavla Cejnara:
http://www-ucif.troja.mff.cuni.cz/cejnar/prednasky/nefyz.html

« Stranky RNDr. Zderiky Koupilové
http://kdf.mff.cuni.cz/~koupilova/

« stranky profesora Zeilingera:
http://www.quantum.at

« Feymanovy piednasky z fyziky

« Halliday, Resnick, Walker: Fyzika

* Polkinghorne: Kvantovy svét

* MaliSek: Co vite o déjinach fyziky

« Stoll: D&jiny fyziky
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