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Viac-menej
vSetkému
rozumieme na
zaklade
existencie
atomov.




Co su atomy?



Co su atomy?

e Atdmy su ako pixle na digitalnom obrazku.

e Z dialky vyzera suvisly, ale ked' si ho priblizime uvidime, ze sa sklada z malych
stvorcekowv.

e Podobne sa nas svet sklada z atdomov.




Co sii atémy?

e Atomy su velmi, velmi, malé. Az nepredstavitelne malé.

e Velkost atémov a molekdl je priblizne 107 m.

e Najvacsie veci, ktoré dokdzeme este ako-tak vnimat maju asi 10 km, najmensie
0,1 mm. To je pomer 108.



Co sii atémy?

e Atomy su tak malé, Ze sa ich principidlne neda vidiet.
e Velkost foténov viditelného svetla je priblizne 10"-7 m, ¢o je asi 1000 krat viac
ako velkost atémov.







Atomy su fakt
male.




Anticky
atomizmus




Anticky atomizmus

e Idea neviditelnej struktury hmoty sa v starovekych filozofiach objavila viac krat.
e V modernom ponimani vedy vystrel od pasa.



Démokritos z Abdér Leukippos z Milétu,
priblizne 460 - 370 pr. n. I. 5. storocie pr. n. |.



Anticky atomizmus

e VsSetko sa sklada z atdmov, ktoré su nedelitelné a neznicitelné.

e Atomon - nedelitelny

e Atdmy sa vedia spdjat do komplikovanejsich Utvarov a tak vznikaju rézne
makroskopické latky.

e Viedol ich filozoficky dovod. Chceli z jednoduchosti dostat rozmanitost.



Anticky atomizmus

e Podobne ako lego.







Aristoteles,

322 pr.n.|.

384 -



Atomizmus
chemikov




Atomizmus chemikov

e V modernych Casoch si ako prvy vsimli existenciu atdmov chemici. Chemicka
reakcia je totiz vela rovnakych procesov priamo na atomarnej urovni.
e Chemické recepty su velmi iné ako kuchynské recepty.



Atomizmus chemikov

Gin&Tonic Voda
e 0O,5dlginu e 88,819 kyslika
e 1dltoniku . e 11,19 g vodika

e rez limetky




Atomizmus chemikov

Gin&Tonic Voda
e 0,6dlginu e 88,819 kyslika
e 1dltoniku e 11,19 g vodika

e rez limetky




Atomizmus chemikov

Gin&Tonic Voda
e 0,6dlginu e 38,819 kyslika
e 1dltoniku e 11,19 g vodika

e rez limetky

+10g kyslika




John Dalton,
1766 - 1844



Atomizmus chemikov

e Existencia atdmov velmi dobre vysvetluje tieto tri empirické zakony chémie
(1805):
o Zakon zachovania hmotnosti.
o Zakon stalych hmotnostnych (zluCovacych) pomerov.
o Zakon mnoznych hmotnostnych (nasobnych zlucovacych) pomerowv.
e Prvy pdsobi ako samozrejmost, ale v ¢ase jeho objavu to tak nebolo
e Druhy zdkon hovori to, Ze chemikdlie sa pri reakcidch nemo6zu miesat
lubovolne a ak priddme jednu, musime v patricnom pomere pridat aj ostatné.



Atomizmus chemikov

e Ak dva prvky vedia reagovat viac ako jednym sposobom, potom pomery
hmotnosti prvkov v reakciach su v pomeroch malych celych disel.
e Napriklad kyslik a vodik
o 88,81g kyslik + 11,19 g vodik = 100g voda
o 94,07 g kyslik + 5,93 g vodik =100 g peroxid vodika
e Ak vydelime tieto dve Cisla, dostaneme dvakrat vacsie Cislo ako v pripade

vzniku vody.
88,819 ,94,07g 1

11,19/ 5,93g 2

e Pre iné prvky to nemusi byt dva, ale vzdy takto dostaneme rozumny zlomok.




Atomizmus chemikov

e Atdmy rovnakého prvku sa spravaju vzdy rovnako, v chemickych reakciach sa
nemenia, len sa podla istych pravidiel rézne viazu do molekadl.
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Atomizmus chemikov

e Atdmy rovnakého prvku sa spravaju vzdy rovnako, v chemickych reakciach sa
nemenia, len sa podla istych pravidiel rézne viazu do molekadl.
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Atomizmus chemikov

e Atdmy rovnakého prvku sa spravaju vzdy rovnako, v chemickych reakciach sa
nemenia, len sa podla istych pravidiel rézne viazu do molekadl.
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Atomizmus chemikov

e Atdmy rovnakého prvku sa spravaju vzdy rovnako, v chemickych reakciach sa
nemenia, len sa podla istych pravidiel rézne viazu do molekadl.
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Atomizmus chemikov

e Atdmy rovnakého prvku sa spravaju vzdy rovnako, v chemickych reakciach sa
nemenia, len sa podla istych pravidiel rézne viazu do molekadl.

83,81g ,94,07g 1
11,199/ 593 ~ 2




Atomizmus chemikov

e Takto ale dostavame

kyslik + vodik — voda

2 kyslik + vodik — peroxid vodika

e Vieme, zetoje

kyslik + 2 vodik — 2 voda

kyslik + vodik — peroxid vodika



Joseph Louis Gay-Lussac,
1778 - 1850



Atomizmus chemikov

e Ak mame docinenia s plynmi a pozerame sa na objemy, objavia sa pomery
malych celych cisel.

11kyslik + 2 | vodik = 2 | voda
11kyslik +11vodik = 11 peroxid vodika

e RieSenie: rovnaky objem plynu obsahuje rovnaky pocet Castic bez ohladu na
ich hmotnost.






Atomizmus chemikov

e Urcenie relativhych atdmovych hmotnosti je komplikovana hadanka, v ktorej
treba robit predpoklady o atdémovom obsahu jednotlivych zlu¢enin a testovat
konzistentnost vSetkych zndmych reakcii.

e Tak sa daju urcit relativne atdbmové hmotnosti prvkov a tadto snaha viedla k
Mendelejevovej periodickej tabulke (1869).

e Atdmova hypotéza bola silnad vo vysvetleni znamych procesov, ale nepriniesla
ziadne nové predpovede a zostala na urovni uzitocného pracovného nastroja.

e Existencia atdmov ako realnych objektov nebola univerzalne prijata.



Existencia atomov by
vysvetiovala
Strukturu
chemickych reakecii.




Atomizmus
fyzikov




Atomizmus fyzikov

e Ajvo fyzike su makroskopické procesy, ktorymi atdomy nepriamo prezradzaju
SVOju existenciu.

e Najvyraznejsie pri plynoch a mnohé vlastnosti plynov sa daju jednoducho
vysvetlit predpokladom, Ze sa skladaju z mali¢kych castic.

e Tlak vznika pri odrazoch tychto Castic od stien nadoby, teplota suvisi s
kinetickou energiou ich pohybu a podobne.



Daniel Bernoulli,
1700 - 1782



Atomizmus fyzikov

e V roku 1738 si to vSimol svajCiarsky matematik Daniel Bernoulli, ale do polovice
19. storocia zostala tato myslienka nepovsimnuta.

e Za znovuobjavenim tejto myslienky su ddkazy proti alternativnym vysvetleniam
termodynamickych dejov a Coraz vacsia popularita atdmov medzi chemikmi.

e Okrem vztahu medzi tlakom, teplotou a objemom popisali mnohé iné
termodynamické a mechanické vlastnosti.

e Napriklad vnutorné trenie v plyne, viskozitu.



Atomizmus fyzikov

Zo znamej viskozity vzduchu sa
prvykrat podarilo odhadnut velkost
molekul.

Viskozitu spésobuju zrazky medzi
molekulami a frekvencia zrazok

suvisi s tym, aké su molekuly velké.

Takto roku 1885 rakusky fyzik a
chemik Johann Lochsmidt odhadol

velkost molekul vo vzduchu na
10° m.
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Johann Josef Loschmidt, James Prescott Joule, Rudolf Clausius,
1821 - 1895 1818 - 1889 1822 - 1888




Atomizmus fyzikov

e V druhej polovici 19. storodia sa mnozstvo vedcov podujalo postupne odvodit
makroskopické vlastnosti latok z hypotézy, ze sa skladaju z atdmov.

e Tuto snahu nazyvame Statisticka fyzika.

e Je zalozend natom, ze polohy a rychlosti vSetkych molekul nemdzeme poznat,

lebo ich je ohromne vela. To vSak ani nepotrebujeme, lebo stav latky je
urceny iba niekolkymi veli¢inami.



Ludwig Eduard Boltzmann, James Clerk Maxwell,
1844 - 1906 1831 -1879



Z atomovej hypotezy
dovtedy nic¢ nevyplyvalo,
existencia atomov veci
iba vysvetlovala spatne,
ale ni¢ nepredpovedala.




Brownov pohyb



Brownov pohyb

e Pohyb velmi malych Castic na hladine kvapaliny pozorovany pod
mikroskopom, pri ktorom ¢astice rychlo a chaoticky poskakuju.

e Prvy krat to boli Castice uholného prachu, ktoré pozoroval holandsky lekar Jan
Ingenhousz koncom 18. storocia

e Neskor pozorovania zrnieCok pelu anglickym botanikom Robertom Brownom z
roku 1827.



Jan Ingenhousz, Robert Brown,
1730 - 1799 1773 - 1858



Albert Einstein,

1879 - 1955



Brownov pohyb

e |dea je podobna ako pri tlaku plynu, ale pre malu a lfahku Casticu nebude efekt
narazov rovnovazny.




Brownov pohyb

e Jej pohyb bude ndhodny a neusporiadany.




Brownov pohyb

Einstein z predpokladov statistickej fyziky a atdmovej hypotézy v roku 1905
odvodil presny vztah pre priemernu velkost kroku, ktorl za dany ¢as mala
Castica spravi.

Predpoved existencie atdbmov bola na svete.

PiSe: "Ak bude tento pohyb pozorovany ... bude mozné presné urcenie
atomarnych velkosti ... Ak sa ale predpovede tohto pohybu ukdazu nespravne,
znamenalo by to silny argument proti molekularno-kinetickej teorii tepla."

Po publikacii Einsteinovho ¢lanku sa podujalo overit tuto predpoved niekolko
experimentatorov.
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Jean Baptiste Perrin,
1870 - 1942



Od roku 1908 hola
existencia atomov
vseohbhecne prijata.



Naznaky
struktury v
atomoch




Periodicka tabulka

e Hmotnosti chemickych prvkov nie su lubovolné, ale su hasobkom hmotnosti
najlahsieho, vodika.

e Chemické vlastnosti sa medzi prvkami periodicky menia.

e To je bez hibsej Struktury vo vnutri atdmov velmi nepravdepodobné.

e Predstava o zatial neobjavenej Strukture vo vnutri atdmov. Ako prvy si to
kratko po svojom objave vsimol Mendeleyev.
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Spektra prvkov

e V roku 1802 si anglicky chemik William Wollaston vsimol, Ze slneéné spektrum

ma medzery.
e Tie neskér dokladne Studoval bavorsky fyzik Joseph von Fraunhofer.
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William Wollaston, Joseph von Fraunhofer,
(1766 — 1828) (1787 — 1826)



Hydrogen

Sodium

Neon

Mercury



Spekra prvkov

Ak do ohna kahana vlozime chemikaliu, vo
vzniknutom svetle sa na niektorych miestach
podobné ciary za¢nu objavovat.

A niektoré zodpovedaju medzeram v
slnechom svetle.

V roku 1885 objavil v Ciarach prekvapivu
Struktdru.

Charakterizovana celymi Cislami.
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Johann Balmer,
(1825 — 1898)



Katodove
larenie







Katodové luce
e Objavené v roku 1858.
e V roku 1897 potvrdil, Ze ide o Castice.
e Zo zakrivenia drahy [ucov v magnetickom poli
a z ohrievania sklenenej nadoby.

e Maju zdporny ndboj a hmotnost takmer
2000-krat mensiu ako atom vodika.

J. J. Thompson,
(1856 — 1940)



Radioaktivita



Radioaktivita

e Prvy subatomarny proces.
e Objav bol trochu nahodny.

Henri Becquerel,
(1852 — 1908)
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Maria Sktodowska Curie, Pierre Curie,
1867 - 1934 1859 - 1906



Radioaktivita

e Curieovci objavili radioaktivitu toria a dva uplne nové prvky, radium a
polénium.

e Pri radioaktivite vylietavaju z atdmov tri rézne druhy ziarenia, dostali meno
alfa, beta a gama.

e V roku 1900 Becquerel, Castice beta su rovnaké, ako Castice katddového
Ziarenia.

e V roku 1909 Ernest Rutherford, Castice alfa su jadra hélia.

e Castice gamma na svoju identifikaciu ako vysokoenergetické fotény ¢akali
do roku 1914,



Ernest Rutherford, Frederick Soddy,
1871 - 1937 1877 - 1956



Radioaktivita

e Vv roku 1903 Rutherford a Soddy dokazali, Ze pri radioaktivite dochadza k
zmene chemickych prvkov na iné a ze pozorované ziarenie je vysledkom
tejto premeny.

e Nobelova cena za chémiu v roku 1908.

e V debate chemikov s alchymistami mali pravdu alchymisti.



Na zaciatku
dvadsiateho
storocia teda
bolo jasne, ze v
atomoch sa toho
moze vela diat.




Objav jadra



Objav jadra

e Opat Rutherford.

e V roku 1909 zacal spolu so svojimi spolupracovnikmi Studovat vlastnosti
atomov bombardovanim velmi tenuckej folie zlata Casticami alfa.

e Ak sa totiz pozriet dovnutra atému, potreboval nieCo dostato¢ne malé a
rychle namierit na atdm a sledovat, ¢o sa stane.

e Na podobnom principe funguju Casticové experimenty dodnes.
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fluorescent

radiation source (radium)






Objav jadra

e To bolovroku 1911.

e Boltojeden z najprevratnejsich objavov v dejnach vedy.

e Malo kedy sa stane, ze jediny experiment takto vyznamne zmeni nase
chapanie prirody.

e VSetci vedci, ktorych sme doteraz spominali, boli zastancami atdmovej
hypotézy a mnohé zo svojich uspesnych objavov urobili vdaka tomu, ze
spravne predpokladali, ze hmota sa sklada z mali¢kych ¢astic. Vedci, ktori
Studovali tie isté javy, ale atdmovej hypotéze neverili, boli odsudeni na
neuspech.



prazdny priestor.



Struktiira jadra




Struktiira jadra

Oprasila sa stard hypotéza, ze tazsie prvky sa skladaju z vodika. Nie vsak
na urovni atdmov, ale na drovni jadier.

V roku 1917 opéat Rutherford. Pri bombardovani ¢asticami alfa mozu z
niektorych latok, napriklad z dusika vo vzduchu, vylietat vodikové jadra.
Po sto rokoch dostalo jadro vodika Statut elementarnej Castice a meno
proton.

V roku 1913 Soddy a jeho objav izotopov. Niektoré atdmy maju rovnaké
chemické vlastnosti, ale rézne fyzikalne vlastnosti.



Struktiira jadra

e Problém. Celkovy naboj jadra je dany poradovym cislom prvku a nie jeho
atémovou hmotnostou.




Struktiira jadra

e RieSenie - nuklearne elektrény.

e V spore so spektroskopickymi
meraniami.

e A so vznikajucou kvantovou
mechanikou - interakcia s
elektronmi v obale.
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Neutrony




Neutrony

e Kich objavu tiez viedlo bombardovanie réznych latok Casticami alfa.

e Niektoré, okrem zvycCajného ziarenia gama a protonov, vyzarovali elektricky
neutrdlne Ziarenie s prekvapivymi vlastnostami.

e Prvé pozorovania v roku 1930, ze nejde o zZiarenie gama dokazal v roku 1932
britsky fyzik James Chadwick.

e Velmi presnym meranim hmotnosti Castic tohto ziarenia v roku 1935
Chadwick dokazal, Ze nemdze ist ani o viazany stav dvojice protén-elektrén.

e |de o dovtedy neznamu neutralnu cCasticu, ktora dostala meno neutron.



James Chadwick,
1891 - 1974



Kvantova
mechanika












http://www.youtube.com/watch?v=Rz1turGsGow

Mala reklama
na zaver




Séria clankov Ako to vieme? v QUARKu

e Kazdy mesiac roku 2019 v €asopise
Quark moj ¢lanok na podobnu tému.

e Januar - Ako vieme, ze existuju atomy?
e Februar - Ako vieme, Ze aj atébmy sa z e S Bresos

2 vysok

niecoho skladaju?

e Marec - Ako vieme, ze svet riadi kvantova
mechanika?

e April - Ako vieme, ze Zem obieha okolo

Sinka? S NEDELITELNYCH

vytvorena
VELTT




Dakujem za
pozornost!




