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Fyzika mikrosveta
7 Struktura mikrosveta

1.7.0 Mikrosvet

Svet okolo nas vnimame svojimi zmyslami, vysvetlujeme ho svojim rozumom, nechavame ho
pbsobit na svoje city a rovnako ho nasledne ovplyviiujeme svojou c&innostou. Je to svet
kazdodennej skusenosti, beznych rozmerov, c¢asovych intervalov, rychlosti, energii, vykonov,

Vsetci si vieme beZne predstavit teleso (alebo vzdialenost) dizky od milimetra cez centimetre
a metre az po kilometre. Rovnako si vieme predstavit ¢asové deje, ktoré trvaju od sekind cez
minUty a hodiny, aZz po dni a roky. BeZzne sa pohybujeme rychlostami rddovoo jednotiek az
stoviek (maximalne tisicok — napriklad v lietadle, rakete) metrov za sekundu.

Velmi tazko si ale predstavujeme rozmery porovnatelné s rozmermi molekul alebo atémov na
jednej strane alebo rozmery porovnatelné s rozmermi galaxii na strane druhej. Tazko si
predstavime casové intervaly radovo v milisekundach (zablesky niektorych vesmirnych
objektov) alebo radovo v miliardach rokov (doba existencie vesmiru). Nelahko si je predstavit
pohyb objektov, ktoré sa pohybuju rychlostou velkosti niekolkych desiatok percent rychlosti
svetla.

Fyzika mikrosveta sa zaobera skimanim prave tychto extrémov.

Napriek tomu, ze sa rozsah nasich (fudskych a technickych) moznosti zvacsuje, stale zijeme
a pohybujeme sa vo svete, o ktorom mame pomerne dobré predstavy. Jedna sa o makrosvet,
pre ktory platia zakony klasickej fyziky. Schématicky sa da vztah klasickej fyziky (fyziky
makrosveta), fyziky mikrosveta a teorie relativity zobrazit obrazkom

Fyzika Fyzika Teoria
mikrosveta — makrosveta relativity

Vedecké poznanie ale prenika stale dalej, nielen do dalekych hibin vesmiru, ale i hibSie do
mikrosveta, za hranice moznosti nasho pozorovania a naSich zmyslov. Jednd sa o deje

v oblastiach s typickymi rozmermi od 10™® do 10 metra, ktoré sa odohravaju v kratkych
¢asovych intervaloch napriklad az 10™s.

Ak by sme dokézali pozorovat tieto deje, aj tak by sme ich nemohli opisat na zédklade nasich
kazdodennych skusenosti — na zaklade klasickej fyziky. Stretli by sme sa s neznamymi
a prekvapujucimi javmi, ktoré zdanlivo odporuju ,zdravému rozumu®.

Mikrosvet teda nie je nas zmenseny svet, ale je to svet docela iny, neobvykly, a nie je
mozné ho opisat nazornymi modelmi makrosveta. Jeho zakonitosti opisuje kvantova
fyzika, ktorej vznik mozno datovat do dvadsiatych rokov 20. storocia.

Napriek tomu, Ze i vo fyzike mikrosveta sa vyuziva rad analdgii, modelov, zjednodusSeni, je
nutné si uvedomit, ze fyzikdlny opis je v niektorych pripadoch zalozeny na zdkonoch



a principoch, ktoré analdégiu v makrosvete nemaju (princip nerozliSitelnosti castic,
Heisenbergov princip neurditosti, ...).

Procesy v mikrosvete su ale dolezité pre fungovanie makrosveta:

1. vznikaju v nom biologické Struktliry a chemické zlUceniny nutné pre zZivot,

2. vznika tu Ziarenie, pomocou ktorého je mozné dokonca pochopit vznik a vyvoj vesmiru,

3. na zaklade kvantovej fyziky, jadrovej fyziky a fyziky mikro¢astic mézeme vytvarat nové
druhy latok (lieky, oleje, ...), navrhovat tranzistory, LASERy, jadrové reaktory.

Mikrosvet sice nie je dostupny nasim zmyslom priamo a je odliSny od nasho makrosveta, ale
i napriek tomu je s nim Uzko spaty a je nevyhnutné poznat jeho zakonitosti.

1.7.1 Clenenie fyzikalnych objektov podl'a vel'kosti
Fyzikalne objekty mozno delit podla velkosti na tri kategdrie:

e makrofyzikalne objekty alebo makroobjekty su objekty priamo pozorovatelné -
pristupné priamemu pozorovaniu okom, optickym mikroskopom alebo dalekohladom
priemernej velkosti. Patria medzi ne vsSetky pozemské telesa, planéty i hviezdy.
K makroobjektom patria tiez objekty, ktoré nie je mozné priamo pozorovat a skimame
iba ich makrofyzikalne (napriklad silové) prejavy (gravitacné pole, elektromagnetické
pole). K makroobjektom patria aj makrosystémy - objekty priamo pozorovatelné
a zlozené z obrovského mnoZstva molekul, atdmov, idnov alebo elektronov, napriklad
plyny, kvapaliny, plazma.

o mikrofyzikalne objekty alebo mikroobjekty tvoriace mikrosvet suU scasti
pozorovatelné pomocou najmodernejsich elektronovych alebo idnovych mikroskopov,
sCasti mozno ich existenciu dokazat experimentdlnymi metdédami zalozenymi na
fyzikdlnych tedriach. K mikroobjektom patria predovsetkym molekuly, atomy, idny,
atomové jadra a elementarne Castice.

¢ megafyzikalne objekty su galaxie, skupiny galaxii a vesmir ako celok.
1.7.2 Hranice klasickej fyziky

Klasicka fyzika zahffiajuca mechaniku, termodynamiku, molekulovu fyziku a elektrodynamiku
dokazala v 19. storodi vysvetlit takmer vSetky pozorované javy. Mala ale svoje hranice
a nedokazala ndjst odpovede na niektoré otazky:

Ako vznikaju spektra jednotlivych prvkov ?

Preo su prvky zoradené tak, ako sa objavuju v periodickej tabulke prvkov ?

Co je podstatou chcemickych vazieb umoziujlcich spajanie atomov do molekul ?
Preco svietia hviezdy ?

Preco niektoré latky vedu elektricky prud a iné nie ?

Okrem toho sa objavili dalSie nevysvetlitelné javy. Jednym z nich bolo Ziarenie Cierneho telesa.
Aby sa dalo teoreticky vysvetlit, musela byt prijatd kvantovd hypotéza odporujica klasickej
fyzike, ktord predpokladala, Ze energia elektromagnetického Ziarenia je vyzarovana alebo
pohlcovanad nespoito - v kvantach. Dalej boli zistené daldie javy nevysvetlitelné z pozicii
klasickej fyziky, napriklad fotoelektricky alebo Comptonov jav.

Makrofyzika skuma fyzikdlne javy na Uurovni makroobjektov, ich obecné vlastnosti
a interakcie medzi nimi. K makrofyzike patri cela klasicka fyzika s vynimkov molekulovej fyziky
(kinetickej tedrie latok).

Fyzika mikrosveta zahrfia predovsetkym



molekulovu fyziku,

atomovu fyziku, resp. fyziku elektrénového obalu,
jadrovu fyziku,

fyziku elementarnych cCastic, resp. Casticovu fyziku,
fyziku pevnych latok.

Teoretickym zakladom vsSetkych odborov fyziky mikrosveta je kvantova fyzika.

Fyzika megasveta zahrha predovSetkym astrofyziku a relativisticki kozmoldgiu, ktord sa
zaobera stavom a vyvojom vesmiru.

Odpovede na nezodpovedané otazky klasickej fyziky dala az kvantova fyzika, ktora sa
zaobera mikrofyzikalnymi objektami a jej zakonitosti su odliSné od zakonov makrosveta.

Jednotlivé odbory fyziky mikrosveta sa ¢lenia podla objektov, ktoré skimaju:

e atémova fyzika (fyzika elektronového obalu) opisuje stavbu atédmov, vysvetluje
spektra prvkov, emisiu a absorpciu svetla, zoradenie prvkov v periodickej tabulke
a chcemické vazby.

e jadrova fyzika sa zaoberd stavbou atédmovych jadier, jadrovymi reakciami,
radioaktivitou (emisiou a, £ a y a atdmovymi jadrami).

o fyzika elementarnych castic Studuje stavbu a spravanie sa (t.j. reakcie) mikrocastic
- najmensich mikroobjektov znamych vo fyzike.

o fyzika pevnych latok sa zaoberd sStruktUrov a vlastnostami pevnych latok, ktoré
nemozno vysvetlit zakonitostami klasickej fyziky, ale iba pomocou kvantovej fyziky.

1.7.3 Svet molekil a atomov

Predmety okolo nas nezyvame vo fyzike telesa a tieto su tvorené z latok roznych skupenstiev
- pevného, kvapalného, plynného skupenstva a plazmy. Telesa sa nam javia ako spojité,
nepozorujeme ziadnu vnutornu Struktdru a je mozné ich delit na mensSie a eSte mensie Casti.

Priklady telies: krystal, kovovy drot, voda v nadrzi, nedn v Ziarivke, plamen sviecky, ... .

Uvedené styri skupenstva velmi dobre zodpovedaju styrom Zivlom antickych myslitelov — zem,
voda, vzduch a ohen.

Pri spominanom deleni telies dospejeme k istej technickej hranici. Nase oko esSte rozlisi telieska
pod zornym uhlom 1, t.j. telieska o velkosti 0,07mm pozorované z beZznej zrakovej

vzdialenosti 25cm . Koncom 16. storoc¢oa bol v Holandsku vynajdeny mikroskop, ktory dnes
umoznuje dosiahnut az 2-tisic ndsobné zvédésenie. Jeho rozliSovacia schopnost je silno
obmedzena difrakciou pouzitého elektromagnetického Ziarenia, takZze mikroskopom
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rozozname predmety s velkostou radovo Ez2.107m:200nm, kde A je vinova dlzka

viditelnej Casti spektra. Mikroskop teda odhali svet bektérii, ale svet atdmov a molekul zotava
ukryty.

Kvantova fyzika zistila, ze i Castice (napriklad elektrony alebo idény) prejavuju vinové
vlastnosti. To umoznilo konstrukciu elektronového mikroskopu iidnového mikroskopu,
v ktorych je svetelny Iu¢ nahradeny svéazkom urychlenych Castic. Vdaka tomu tieto mikroskopy
dosahuju 100 az 200-tisic ndsobného zvacsenia. Elektronové mikroskopy umoznili pozorovat
virusy. Pomocou riadkovacieho tunelového mikroskopu sa podarilo dosiahnut rozlienia 0,2nm,
pozorovat jednotlivé atdmy v krystaloch a dokonca s nimi manipulovat. Tak bolo mozné overit
radovo velkost atomov.

Schématicky je tento stav poznania zobrazeny na nasledovnom obrazku:
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V hornej Casti obrazku sU uvedené rozmery, pod nimi pristroj, ktory je schopny objekty
s tymito rozmermi dobre rozlisit a priklady objektov s danymi rozmermi.

Prvé zmienky o StruktlUre hmoty sa objavuju u gréckych filozofov, ktori svojim ucenim vytvorili
novy filozofiky smer - atomizmus: Leukippos z Milétu, Demokritos z Abdéry a Epikuros zo
Samu.

Atomisti vychadzali z predpokladu, Ze delit latku nie je mozné do nekoneéna a ze musi
existovat konecné, nepatrné, okom neviditelné, kompaktné, tvrdé a dalej nedelitelné ciastocky
- atémy (atomos = nedelitelny), ktoré sa nachadzju v prazdnom priestore. Obe tieto zlozky su
ve¢né a prechod medzi nim nie je mozny. VSetky prirodné, psychické a spolocenské diania
spocivaju v spajani, zrazani, postrkavani a rozpojovani atdmov, z ktorych su zlozené, i na ich
usporiadani. Na anticky atomizmus nadviazali niektori fyzici a filozofi novoveku, ale pretoze
neexistoval ziadny experimentalny dokaz existencie atdomov, Slo p filozofickti Spekulaciu.

Na uceni atomistov neskor nadviazal rimsky basnik Lucretius Cara (97 az 55 pred. n.l.), ktory
sustredil najuplnejsi vyklad starovekého atomizmu vo svojom diele De rerum natura (O
prirode).

Temer dve tisicroCia zostal Lucretiov epos o stavbe hmoty neprekonany. Proti atbmom ako
pevnym Casticiam, ktoré sa pri svojom pohybe nikdy neopotrebuji, nenamietal ni¢ ani Isaac
Newton. Az na prelome 18. a 19. storocia bol anticky model spresneny anglickym fyzikom
a chemikom Johnom Daltonom (1766-1844) a atomizmus chemicky. Dalton zistuje, Ze sa
chemické prvky nezliu¢uju v fubovolnych mnoZzstvach, ale len v urcitych stalych hmotnostnych
pomeroch. Je to mozné vysvetlit tak, Ze sa atémy jednotlivych prvkov spajaju do molekul ako
najmensie Castice chcemickych zlGcenin.

Napriklad molekula vody H,O vznikne zli¢enim dvoch atémov vodika a jedného atému

kyslika. Z 51 atémov vodika a 30 atdmov kyslika vznikne len 25 molekul vody. Vzdy musi byt
zachovany pomer atémov vodika a kyslika 2:1.

Makroskopické telesa nie sG spojité, ale maja pretrzitd struktaru. Skladaja sa
z molekial, ako najmensich cdastic chemickych zlicenin. Molekuly sa skladaja
z atomov ako najmensich castic chemickych prvkov.

Studiom chemickych reakcii je mozné staovit relativne atémové vlastnosti prvkov, relativne
molekulové hmotnosti molekul. Vztahujeme ich k atdmovej hmotnostnej konstante (mass
unit).

KIu¢ do sveta atomov a molekl poskytuje Avogadrova konstanta. Na jej zaklade je mozné
vypocitat rozmery a hmotnosti atdbmov a molekul, elektricky naboj iénov, energiu uvolfiovanu
pri chemickych reakcidch medzi jednotlivymi atdbmami a tym aj velkost sil, ktoré drzia atdomy
v molekulach. Tiez umozniuje vytvorit si predstavu o obrovskom pocte castic, z ktorych sa latka
sklada a tym i o meritkach mikrosveta.



Pre ziskanie velmi hrubej predstavy, kolko ¢astic makroskopické telesd obsahuji, mozno uviest
niekolko prikladov:

e ak sa bude z kvapky vody s objemom 1mm?® odparovat kazdu sekundu milién molekdl,
bude sa celd kvapla odparovat viac ako milidon rokov,
e ak zoradime vsetky atdmy obsiahnuté v 1kg Zeleza tesne vedla seba do rady, bude

diZka tejto rady bilién kilometrov,
e ak vlejeme jeden liter oznacenych molekll vody do svetového ocednu a dokladne
zamieSame, nasledne ndjdeme v kazdom litri ocednskej vody 30 miliard pévodnych

molekul (objem vody v oceanoch sa odhaduje 10°1).

1.7.4 Vnatro atomu

V druhej polovici 19. storocia prebiehalo intenzivne Studium elektrickych a magnetickych
javov, pretoze podstata elektrického prudu nebola doposial objavena. V roku 1859 objavil
nemecky fyzik Julius Plicker katétové luce, ktoré vznikaju vo vybojovej trubici za silno
znizeného tlaku. Pokusmi bolo zistené, Ze tieto IUc¢e vyletuju z katddy, ionizuju plyny,
vyvolavaju svetielkovanie a zahrievanie latky, roztacaju maly lahky mlyncek, prenikaju tenkym
hlinikovym plieSkom a odchyluju sa v elektrickom a magnetickom poli ako zaporne nabité
Castice. Pri dopade na anddu vyvolavaju rentgenové Zziarenie, ako to zistil v roku 1895
nemecky fyzik Wilhelm Conrad Rentgen (nositel prvej Nobelovej ceny za fyziku).

Na zaklade tychto a podobnych pokusov vyslovil v roku 1897 vo svojej prednaske anglicky
fyzik Joseph John Thomson hypotézu o elektréone. Dokazal, ze katddové lice su prudom rychlo
letiacich zaporne nebitych Castic - elektronov (,atémov elektriny"). Tieto elektrony sa musia
uvolfiovat z atdbmov tvoriacich katodu.

Neskor boli zistené dalSie zdroje elektrénov - uvolfiuju sa zo zaporne nabitej zinkovej dosticky
pri dopade svetla (tzv. fotoefekt), z rozzhaveného kovového dratiku, pri radioaktivnom
rozpade, ... .

Na zaklade odchylovania elektréonov v elektrickom a magnetickom poli uréil Thomson merny

naboj elektronu, t.j. pomer elektrického naboja elektrénu a jeho hmotnosti &. Prva

m

e

elementérna ¢astica ma teda naboj q, = —e = —1,602.10°C a hmotnost m, =9,110.10°'kg .

Podobnou témou sa zaoberal tiez americky fyzik Robert Robert Andrews Millikan (1868 - 1953,
Nobelova cena za rok 1923) v roku 1910.

Kvantovanie elektrického naboja znamena, Ze mdze nadobidat len hodnoty, ktoré sa
vyjadrené celodisenymi nasobkami elementarneho naboja.

V praxi sa mdzeme stretnit s podobnym kvantovanim. Ak budeme mat v perazenke len samé
jednoeurové mince, nemdzeme si kupit v automate, ktory mince nevracia kdvu za 1,50€.
Obsah vasej perfiazenky je kvantovany - je vyjadreny celoCiselnym nasobkom poctu
jednoeurovych minci.

1.7.5 Prvé modely atémov

Poznatok, Ze elektrony vyletuju z atomov, vyvratil predstavu a nedelitelnosti atdmov a nastolil
otazku ich struktury. Predpokladajme, ze atdm obsahuje Z elektronov. Zaroven je atom ako
celok elektricky neutrdlny, preto sa v fAom musi vzajomne vyrovnavat zaporny naboj

elektrénov Z, a kladny naboj Z,. Otazkou vsak zostava, ako su kladné a zaporné naboje
v atdbme usporiadané. Thompson predpokladal, ze kladny naboj ja rozlozeny rovnomerne
v celom objeme atdmu a zaporne nabité elektrony su v nom rozmiestnené nahodne ako
hrozienka v oblibenom anglickom pudingu. Tak vznikol Thomsonov model atdmu (pudingovy
model). Nahodné rozmiestnenie zaporne nabitych elektrénov v kladnej hmote atdmu je také,
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aby sa atédm udrzal pohromade a bol stabilny. Pozorovanie nasvedcovalo totiz tomu, Ze atom
je utvar stabilny.

Z atomov su zlozené vsetky telesa (vratane nas). O ich stabilite nikdo nepochybuje !

Thomsonov model atomu bol teda v silade s pozorovanim, atom bol podl'a neho
stabilny a elektricky neutralny.

1.7.6 Zakladné poznatky kvantovej fyziky
Kvantova hypotéza

Planckova kvantova hypotéza: Elektromagnetické vinenie (teda i svetlo) je vyzarované
alebo pohlcované atébmami vzdy v urcitych davkach, tzv. kvantach - teda Ziarenie vyzarované
alebo pohlcované atébmami nemdze mat lubovolnu energiu. Tieto kvantd, ktoré sa od roku

h.c
1926 nazyvaju fotdény, maju energiu E = h.f =7,

kde f je frekvencia a A4 vinova dizka elektromagnetického Ziarenia, C je rychlost svetla vo
vakuu, h je Planckova konétanta: h =6,626075.10*J.s = 4,135670.10 eV s.

Za zaciatok vzniku kvantovej fyziky mozno povazovat objav radiaéného zdkona, ktory oznamil
14.12.1900 v Berline Max Planck. D6vodom je Planckova formuldcia kvantovej hypotézy
umoziujuca teoretické odvodenie radiacného zakona, ktory vysvetlil vyzarovanie cierneho
telesa.

Poznamka: V kvantovej fyzike pouzivame aj vhodnejSiu jednotku energie - elektronvolt. 1
elektronvolt eV je energia, ktord ziska elektrén urychleny potencidlovym rozdielom 1V

(napriklad medzi kovovymi dostickami, medzi ktorymi je napatie 1V); leV =1602177.107°J .
Nasobné jednotky st 1keV =1000eV , IMeV =1000keV .



