Modely atomu vodiku, stimulované zareni, lasery. Atomy s vice
elektrony, Mendélejevova periodicka tabulka prvki, pravidla
obsazovani elektronovych hladin v atomech, Pauliho vylucovaci
princip, Hundovo pravidlo. Franckiiv — Hertziiv pokus, ioniza¢ni
energie. Pasova struktura energii elektronti v latkach a jeji
disledky. Chemicka vazba — kovalentni, kovova a iontova.
Charakteristické vlastnosti kovii, polovodic a izolanti.



Atomova fyzika se zabyva vlastnostmi atomu
veelku

- chemicka vazba, chemie
- 1zotopy, fyzikalni parametry

- spektrum vyzarovan¢ho zaieni



atomos=ned¢litelny (fyzikalng¢)

Démokritos

e D¢éleni latek na ¢asti, sluCovani latek
(Avogadruv zakon)

* Experimenty s rozptylem castic
(Rutherford, Thompsonuv ,,pudingovy*
model)



e Jadro (10-1>m), slozeno z nukleont
(protony, neutrony), obsahuje vétSinu
hmoty atomu

 Elektronovy obal (10-12m), obsahuje
elektrony s diskrétnimi energiemi
(elektronove slupky, podslupky), elektrony
zodpovédné za charakteristiky
vyzarovancho zareni, usporadani v tabulce



1898 — J.J.Thompson
“pudinkovy* model atomu

Atom je koule z homogenné spojité
rozlozenym kladnym nabojem a ,,rozinkami*
zaporneho naboje



1911 — E.Rutherford, /dopadajici’cg«fésticc

experiment Marsden a Geiger

rozptyl a-Castic na Au-folu

zdroj arCastic s—h
[

Y

zlata folie

detektor



Urcitée mnozstvi a-Castic bylo rozptylovano o
velke uhly az 180°, vétSina Castic vSak
prochazela beze zmény smeéru

— piedstava atomu jako objektu s velmi
malym hmotnym jadrem a elektronovym
obalem, opustén ,,pudinkovy‘ model
Rozptylovani a-Castic zaviselo na protonovém
Cisle Z



Z rozptylovych experimentii bylo mozno odhadnout rozmér
jadra

+2e /./“03 ., ,
o b = zamérna vzdalenost

A b
A\ 4 .

‘* T ... kinetickd energie

h? +Ze

6... uhel rozptylu

472'80T

5 b

, 1
Uhel rozptylu ~ cot(_ 0) =
2 Ze

U¢inny prifez 7b? = plocha ze které bude &astice rozptylena
neymené o thel 6



V okamziku nejvétSiho priblizeni a-Castice a
jadra je kineticka energie rovna potencialni
energie elektrostatickeho pusobeni a-Castice a
Jadra 1 (Ze)(2e) 2762
472'6‘0 N0 472'80T

Pro 7=7.7MeV je r,=3.0-10"*m
Zlato Z=79



Rutherford si predstavoval elektrony jako planety krouzici
kolem jadra

Vodik Dostrediva sila = elektrické sile

e mv2 | 62 e
—Sv=

r B 472'80 ]/'2

J47Z’80m1”

Celkova energie elektronu

2 2
1 e e
E="m?— =

2 472'6‘0}” o 872'6’01"

Pro vodik je £ =-13.6eV vyjde r =5.3-10"''m
Elektron ovSem vyzaiuje energii a brzy by se atom zhroutil!



Elektron se pohybuje jako planeta kolem jadra, ale tak aby

dochazelo ke konstruktivni interferenci elektronu jako stojaté

viny

De Broglieho vinova

h h 472'807‘
my e m

pror=15.3-10""'m
je A=33-10"""m~2zr
kvantovani

2nr, = ni



N.Bohr, 1913
kombinace klasického planetarniho modelu
s kvantovaci podminkou

; Energie elektronu (Z=1)

2
A 1 e
EP = —
¥ dre, r
Kvantovani momentu

hybnosti (Planckova konstanta)
h

mvr=n_, n=123,...
27T




« Kvantovan¢ poloméry drah elektronu

goh” 2 1
¥y = 5 17 = agn ,ap =5.3-10 ""m
m,Jte
« Kvantované rychlosti elektront
e 1
Vo=
2¢,h n
« Kvantovane¢ energie elektronu (hlavni kvantové €islo n)
e'm 1 13.6eV
E=FE +FE =- ‘ = — .

e h’ n’ n



energie (eV)

0 _ Energie se s kvantovym

T e CliSlem n zvEtSugi
-2,0- Pascs:(tél;réova série 1 3 6eV
YYVYY ) En e
—-4.0- Balscl?gléova\ hrana série n i
» Vyzarovane¢ zareni

-8.0

I hrana série
~10.0 - 4
-12,01- h

a1y 1 E, ~E.="", h=662610"Js
—14,0- Lymanova série A




Vinova délka spektralnich Car

1 me4 1 1

/1_85(%ch3 njzr ”12

Serie spektralnich Car — hrana serie (n,—o0)
n~=1 Lymanova serie (UV)

n~=2 Balmerova serie (viditeln¢)

n=3 Paschenova serie (IC)

n=4 Brackettova serie (IC)

n=>5 Pfundova serie (IC)



Energie potfebna k odejmuti nejslabéyi

vazaného elektronu v obal
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» Orbitalni (vedlejSi kvantove Cislo /)
L = h\/l(l + 1) Horb,z = —MHLB i
Lz — mlh

Bohriiv magneton up =

< _ 0.274.107#1.1"!

* Spinovy
S=hys(s+1)  p.=—2msup
S. =mgh




Stavy elektronu v atomu

KVANTOVE CISLO SYMBOL DOVOLENE HODNOTY VYJADRUIJE

hlavni n 1,2, 5y e vzddlenost od jadra

orbitalni [ 0.1,2,.3,.;(n—1) orbitilni moment hybnosti (velikost)
magnetické orbitalni my 0, 1,42, ... =Xl orbitilni moment hybnosti (z-ova slozka)
magnetické spinové mg $1/2 spinovy moment hybnosti (z-ova slozka)

Cislovani slupek a podslupek
Slupky 1,2,3,...
Podslupky s,p,d,f



Princip minima energie
Poradi slupek
Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, ...

Pf.: hladiny v atomu drasliku (K
1s?%, 282, 2p°, 3s2, 3pf, 4s!



Pauliho vyluCovaci princip — Zadné dva
elektrony v atomu nemohou mit stejnou
sadu kvantovych Cisel.

Hundovo pravidlo — podslupka se obsazuje
elektrony nejprve se stejnym spinem, pii
veétSim poctu elektront se elektrony paruji.



Neprechodné prvky

(S

——

Nepiechodné prvky

1 [ 1] kovy 18
1 .| polokovy (metaloidy) 2
H =i nekovy He
2 13 14 15 16 17
3| 4 5 6 7 8 9 | 10
Li | Be B|C|N|O]|F|Ne
Prechodné prvky (kovy)
n | 2 ' B3| s | 6| 17| 18
Na (Mg Al[Si | P | S |[Cl|Ar
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
9 | 20 | 21 | 2 | 23 | 24 | 25 [ 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 2 | 32 | 38 | 34 | 35 | 3
K|Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|[Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
37 | 38 [ 30 | 40 | 4 [ 42 | 8 | 44 | a5 | 46 | 47 | 8 | 9 | 0o [ s | s2 | 53 | s4
Rb|Sr | Y |Zr INb{Mo|Tc|Ru|Rh|Pd |Ag|Cd|In|Sn|Sb|Te| I |Xe
ss | s6 [s2m| 72 | 73 [ 74 [ 75| 76 | 7 | 78| ™ s | s | 82| 83| 84) 85 | s
Cs|Ba| « |Hf [Ta| W |[Re|[Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb | Bi | Po| At |Rn
§7 | s8 |89-103| 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 [ 1o [ 11 | 112
Fr [Ra| ¥ [ Rf [Db| Sg |Bh | Hs | Mt
Vnitiné prechodné prvky (kovy)
s7 | 8 [ 590 | 60 | &1 | & | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | &8 | e | 0 | 7
Lanthan a lanthanoidy | La | Ce | Pr | Nd [Pm |Sm | Eu | Gd | Tb Dy Ho | Er [Tm|Yb|Lu
89 [ o0 [ o1 | 92 | 93 | o4 [ o5 | 96 | 97 | 98 | 9 | w0 | w1 [ 102 [ 103
Aktinoidy | Ac [ Th | Pa | U |[Np| Pu [Am|{Cm|Bk | Cf | Es [Fm|Md|No | Lr




Obsazeni elektronovych hladin

pred interakcei
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1914 — J.Franck, G.Hertz, srazky urychlovanych elektronu s
atomy plynu ve vybojce — pozorovany zmeény proudu

vlikno

miiika

destitka

A
vD

bl

1

PROUD i

AN/

WAV

A

I

/

URYCHLOVACI POTENCIAL Vv




Elektrony emitovane¢ ze Zhavené katody se pruzné srazeji s
atomy plynu v bance

Ocekavani — se vzristem urychlujiciho napéti se bude monotonné
zvySovat proud

Pozorovani — proud se zvySoval nepravidelné se zietelnymi
poklesy!

Vysvétleni — pii uritych hodnotach kineticke energie elektronu
dochazi k jeho absorpci v elektronovém obalu atomu plynu,
excitaci elektronu a naslednému vyzatreni fotonu, tyto absorbované
elektrony maji mensi energii a proud poklesne

Pt.: rtut’ £ =4.9¢V pro 4 = 254nm



Energie elektronu v atomech krystalu se
prekryvaji — vznikaji pasy

Energeticke pasy se mohou prekryvat
Zakazany pas odd€luje dva neprekryvajici
S€ pasy

ValenCni a vodivostni pas energii



Sodik — vodi¢

krystal

atom
sodiku

sodiku
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Energy ———>»

Valence Band

Insulators

Energy ——>»

Semiconductors

Energy ———>

Conductors



Nastane, pokud tim klesne celkova energie soustavy atomu

Typy vazeb:

*Kovalentni vazba — jeden nebo vice elektront je spoleCnych
obéma atomim

Jontova vazba — jeden nebo vice elektront piejde z jednoho do
druhého atomu, vznikl¢ ionty se pfitahuji elektrostaticky

*Kovova vazba — sdileni mnoha elektront ve celem objemu latky
*SmiSené typy vazeb (Van der Waalsova, vodikovymi mustky)

*Vazba nevznika napft. kvili Pauliho principu



Energie potfebna k odejmuti nejslabéji vazaneého elektronu v
obalu — mira toho, jak dobfe ,,drzi“ v atomu okrajoveé
elektrony — uzavirani elektronovych slupek

ionizaéni energie (eV)
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I.grupa Mend¢lejevovy tabulky — jeden elektron v neuzaviené
slupce

;Li 18?2 2s!

(Na  1s? 2s?22p® 3s!

oK 182282 2p® 352 3pb 4s!

Vnitini uzaviené slupky ,,stini“ vnéjsi elektron od nabojti

jadra, ten je drzen efektivné jen nabojem +e¢, k jeho oddéleni
je potfeba malé energie — malé hodnoty ioniza¢ni energie

Alkalické kovy snadno tvofi kladné jednomocné ionty a
lontovou vazbu



VIl.grupa Mendélejevovy tabulky — jeden elektron chybi do
uzavieni slupky

oF 1s% 2s% 2p°
7Cl 18?282 2p® 3s? 3p°
;sBr 18?252 2pb 352 3p% 4s? 3d10 4p°

Maji snahu doplnit s1 posledni neuzavienou p-podslupku,
vytvareji zaporné nabité ionty a 1ontovou vazbu

LiF, Li1Cl, NaCl, NaF, KBr, K1, ...



Energie uvolnéna pridanim elektronu k atomu prvku.
Cim je afinita vétsi, tim je elektron pevnéj1 vazan
F 3.45¢eV

Cl 3.61eV
Br 3.36eV
I 3.06eV

Napf. v NaCl se ionty Nat a CI nepfiblizuji k sobé
natolik, aby se prekryvaly jejich elektronové slupky,
vytvari se elektricky dipol



Napt. NaCl — dvojice 1ont vytvari dipol, kde piitazlive sily
uvnitt dipdlu jsou vétsi nez odpudive sily mezi sousednimi
dipoly

,,zhrouceni* struktury brani Pauliho vyluCovaci princip, nebot’
pi1 prekryvu elektronovych orbitalt by musel byt nékteré
elektrony excitovany do vysSich hladin, coZ by branilo vzniku
stabilni struktury

Iontové krystaly — tvrdé, ale kirehké, vysoky bod tani,
rozpustné v polarnich rozpoustédlech (H,O)



Vznikaji prekryvem elektronovych orbitalu a
sdilenim elektronti mezi dvéma atomy,
smerova vazba

Napft. C (diamant), S1C, Si1, Ge
C

‘ kovalentni krystaly jsou tvrdé,
C— ¢ maji vysoky bod tani,

7N

c . nerozpustne v kapalinach



Slab¢ vzajemné pritahovani mezi atomy velmi
kratkeého dosahu, polarni molekuly se slabé ptitahuji
opacn¢ nabitymi konci
Tyto slabé sily zptusobuji napt. kondenzaci plynu na
kapalinu, vnitini tfeni plynu, povrchové napéti

- Molekularni krystaly maji nizky

bod tani a varu, nizkou mechanickou

‘ pevnost

C—H

7N

H H Napf. metan CH,



Napt. H,0, ¢pavek NH;, fluorovodik HF

Vodikovy atom se slucuje s tak elektronegativnimi
prvky, ze ,,vénuje* prakticky veskery zaporny naboj
takovému atomu a zustava temer ,,holy* proton

Vazba siln€ polarni, anomalie vody
O 15?252 2p*

/ Oz-\ kazda molekula vody tedy
muze vytvorit vodikoveé vazby
H* H* e :
se 4 jinymi molekulami vody



Elektrony jsou sdileny celym objemem krystalu
,.elektronovy plyn“ volnych elektronti
Kolektivni interakce elektronu v celém krystalu
Elektronov¢ hladiny tvori spojity pas energii, to
umoznuje absorpci libovolného fotonu a
nepruhlednost kovu

Krystaly maji dobrou tepelnou a elektrickou
vodivost, kujnost, neprihlednost, leskly povrch, ale
mensi tvrdost nez iontove krystaly



*Na kratkou vzdalenost (meziatomove sily, chemicka vazba,
skupenstvi)

*Na dlouhou vzdalenost (krystalicka mtfizka, amorfni latky)

Mezi usporadanim krystalickych a amorfnich latek jsou
kapalné¢ krystaly s upofadanim v1D nebo 2D

*Nematicke kapaln¢ krystaly — usporadani molekul v jednom
smeru

*Smekticke kapalné krystaly — uspofadani molekul ve
vrstvach

Chiralni, cholesterické kapaln¢ krystaly — usporadani do
Sroubovic



V prezentaci byly pouzity materialy

z knih:

A Beiser: Uvod do moderni fyziky, Academia Praha
1975

Ch.Kittel: Uvod do fyziky pevnych latek, Academia
Praha 1985

HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J.:
Fyzika (Cast 5 — Moderni fyzika), Vutium, Brno
2000



